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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je navrhnout a realizovat ovladac pro dotykovy LCD displej.
Predpokladem je pfipojeni displeje k mikrokontroleru pomoci sbérnice 12C a vyuziti ex-
pandérd MCP23017.

Pro komunikaci bude pouzito Raspberry Pi B+, které bude komunikovat s obvody
MCP23017 po sbérnici I12C. Display TFT 320QVT bude pfipojen k rozsifujicim obvo-
dim MCP23017. Soucasti displaye je i dotykovy display s fadicem XPT2046.

Na Raspberry Pi bude nainstalovan operacni systém Raspbian, ktery je zalozen na
linuxové distribuci Debian. Ovlada¢ bude slouzit ke komunikaci a zobrazeni informaci
na displeji. Pfi kombinaci s dotykovym displejem umozni aplikace dotykem ovladat na-
priklad vybér nastaveni zobrazenych na displeji.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

The aim of diploma thesis is to design and implement a driver for touchscreen LCD dis-
play. The premise of the connection the display to the microcontroller using the 12C bus
and use MCP23017 circuits.

Raspberry Pi B + will be used for communication with circuits MCP23017 via I2C
bus. Display TFT_320QVT will be connected to the outputs of extension circuits
MCP23017. Part of the display complete is also a touchscreen with XPT2046 controller.

Raspberry Pi runs on Raspbian system based on the Debian Linux distribution. The
driver will serve to communicate and display information on the screen. The complete
will be useable for applications such as selecting settings and show main information on
the display.
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UvoD

Navrh a realizace ovlada¢e LCD displeje pro Raspberry Pi. Raspberry Pi je mini pocitac,
ktery je zalozen na jednojadrovém procesoru ARM Broudcom. Mini pocitac obsahuje 40
GPIO pind, které umoziuji komunikaci s okolnimi periferiemi. Ke komunikaci 1ze pouzit

sériove sbérnice SPI a I12C.

Raspberry Pi umoziiuje nainstalovat operacni systém Android nebo operacni systém
zalozeny na linuxu. Oba druhy systému jsou poskytovany zdarma a dle svého sestaveni a
moznosti doinstalovani softwarovych rozsifeni poskytuji obrovské moznosti k vyuziti.
Vybérem vhod-ného operacniho systému lze z Raspberry Pi udelat béhem nékolika minut
HTPC, které umoziiuje piehravat filmy ve vysokém rozliseni (HDTV). Pouzitim operac-
niho systému Ra-psbian, ktery je zalozen na operacnim systému Debian, l1ze vyuzit Ra-

spberry Pi napiiklad pro ovladani domacnosti, jako zabezpecovaci systém, aj.

Rozsifenim Raspberry Pi o dotykovy display umoziuje tato kombinace vyuziti na-
ptiklad pro ovladani systému fizeni, zobrazeni informaci z pfipojenych ¢idel, ¢i zadavani

vstupnich udaju.
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1 POPIS POUZITYCH SOUCASTI

1.1  Raspberry Pi

Raspberry Pi [1] je jednodeskovy ,,mini* pocitac, ktery je postaven na architekture ARM.
Po-citac je na trhu dostupny od roku 2011 [2]. Od té doby vzniklo n€kolik variant, které
se odlisuji pracovni frekvenci procesoru, velikosti operacni paméti, poctem USB porti,

typem slotu pro pfidavnou pamét’, rozsirujicimi GPIO piny, aj.

Pro diplomovou praci bude pouzita varianta B+, ktera je dostupna od cervence 2014.

Popis vlastnosti je uveden v tab. 1.

Tab. 1.1: Vlastnosti Raspberry Pi B+

Hardware Popis
zakladni ¢ip Broadcom BCM2835
CPU model ARM1176JZF-S core
Frekvence 700MHz
GPU Broadcom VideoCore IV
OpenGl ES 2.0
MPEG-2, MPEG-4
1080p30 H.264
1 Gpixel/s, 1,5Gtexels/s
Video vystup HDMI
DSI displej konektor
Audio vystup 3.5 mm jack
HDMI
Uloziste micro SD
Periférie 40 GPIO pinu
UART
12C sbémice
SPI sbérnice
4 USB
CSI konektor pro kameru
LAN RJ45 10/100Mb/s
Napéajeni 5V micro-USB

12



GPIO port obsahuje:

e Vystupni napéti na GPIO portu 3,3V a5V.

e Sériovy port 12C

e Jeden sériové port SPIs vybérem dvou Cipt

e Sériovy port RS232

e Moznost piipojit pamét EEPROM na piny €. 27 a €. 28

Raspbery Pi ma dostateCny vykon nejen pro fizeni, ale i pro béh multimedialnich

aplikaci, umoznujici prehravani multimédii v HDTV. Pro mini pocita¢ jsou dostupné
razné typy operacCnich systému, které jsou prevazné zalozeny na n€jaké verzi linuxové
distribuce. Vybérem opera¢niho systému je mozné Raspberry Pi pouZzivat v riznych od-
vétvich, napt. aplikace uréené pro fizeni nebo jako multimedialni doméaci centru. Prehled

nékterych operacnich systémi je uveden nize:
e Raspbian, ktery je zalozen na Debian Wheezy
e Pidora — Fedora Remix
e OpenELEC — Open Embedded Linux Entertainment Center

e Raspbmc — Minimalni linuxova distribuce zalozena na Debianu s pfedinsta-

lovanym XBMC multimedialnim prehravacem.

1.2  Expandér MCP23017

MCP23017 obvod od firmy Microchip Technology Inc. poskytuje 16bitové rozsireni
vstupné/vystupnich portt, ktery komunikuje po sériové sbérnici. MCP23017 je pfipojeno
po sbérnici 12C (obvod MCP23S17 komunikuje po sbérnici SPI). Expandér se sklada ze
dvou 8bitovych konfiguracnich registri. Kazdy z registri mize byt nastaven jako vystup
nebo vstup s moznosti vybéru polarity. RozliSeni jestli se jedna o vstup nebo o vystup je
zajisténo nastavenim konfiguracnich bitd I/O (IODIRA/B). Data pro kazdy vstup nebo
vystup jsou ulozena v odpovidajicim vstupnim nebo vystupnim registru. Polarita vstup-
niho registru muze byt invertovana s , Polarity Inversion® registrem. Expandér
MCP23017 obsahuje dva 8bitové porty (PORTA a PORTB), které 1ze provozovat v 16ti

bitovém modu.
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MCP2301T:

» GPET
» GPBG
» GPES
—* GPB4
—» GPBE3
—» GPB2
—» GPE1
» GPBO

» GPAT
» GPAG
» GPAS
» GPA4
» GPA3
» GPA2
» GPA1
» GPAD

| SCL——»[ Serializer/
SDA «l | FC™

+—¥ Dasaralizer

GPID

Control

INTA Interrupt 16
INTE « Logic |* -+

BI
GPIO

Configuration/
Caontrol
Reqgisters

IRNARRMAAREARD

Obr. 1.1: Blokové schéma obvodu MCP23x17 (pfevzato z [5])

1.2.1 Sériové rozhrani
Pro komunikaci s okolim pouziva obvod MCP23017 sériovou sbérnici 12C a obvod

MCP23S017 sbérnici SPI. Obvody obsahuji 22 individualnich registra (11 part), které
1ze adresovat pies sériové rozhrani. Adresy a popis jednotlivych registri popisuje Tab.
1.2.

Tab. 1.2: Adresy registrui MCP23017

Adresa Adresa Pristup do
IOCON.BANK =1 | IOCON.BANK =0

00h 00h IODIRA
10h 01h IODIRB
01h 02h IPOLA
11h 03h IPOLB
02h 04h GPINTENA
12h 05h GPINTENB
03h 06h DEFVALA
13h 07h DEFVALB

14



04h 08h INTCONA
14h 0%h INTCONB
05h 0Ah IOCON
15h 0Bh IOCON
06h 0Ch GPPUA
16h 0Dh GPPUB
07h OEh INTFA
17h OFh INTFB
08h 10h INTCAPA
18h 11h INTCAPB
0%h 12h GPIOA
15h 13h GPIOB
0Ah 14h OLATA
1Ah 15h OLATB

Pro diplomovou préci bude vyuzivan prevazné registr IODIR a OLAT. Registrem
IODIR se nastavuje smér komunikace. Pro konfiguraci pinu jako vystupni odpovida uro-
ver logicka 0 a pro konfiguraci pinu jako vstupni odpovida trover logicka 1. Zapisem do
registru OLAT se modifikuji hodnoty ping, které jsou konfigurovany jako vystup.

Obvody MCP23x17 maji dva rezimy komunikace po sériové sbérnici:

e Byte mdd
e Sekven¢ni méd
Byte mod neinkrementuje ukazatel na adresu, z které se ma cist nebo do které zapi-
sovat. Pokud probiha komunikace v byte modu, MCP23x17 v prubéhu datového prenosu
neinkrementuje po kazdém bytu interni adresové pocitadlo. Timto je mozné neustale pfi-
stupovat ke stejné adrese, bez dalsich kontrolnich byt. Tento pfistup je uziteCny pokud
je tieba zjiStovat zmeény dat v GPIO registrech nebo pro kontinualni ukladani na vystupni

zarizeni.

Specialni mod (Byte mod s nastavenym IOCON.BANK = 0) piepina adresni ukaza-
tel mezi asociovanymi A/B registrovymi pary. Napiiklad pokud je BANK bit vynulovan
a adresni ukazatel je nastaven na adresu 12h (GPIOA) nebo 13h (GPIOB), adresovy uka-
zatel se bude postupné ménit mezi GPIOA a GPIOB. Adresni ukazatel muze inicializovat

ob¢ adresy z daného registrového paru.

Sekven¢ni mdd automaticky inkrementuje adresni ukazatel. V sekvencnim modu do-
chazi v pribéhu komunikace k inkrementaci adresniho ukazatele automaticky po kazdém
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pfijatém nebo vyslaném bytu. Adresni ukazatel je automaticky nulovan po pfistupu k po-

slednimu registru.

Pouziti byte médu nebo sekvencniho modu zalezi na pozadovaném chovani aplikace.
Napriklad pokud je MCP23x17 nakonfigurovan pro byte mod, Master mize sekvencné
Cist. V tomto piipad€ nedojde k inkrementaci adresniho ukazatele a z MCP23x17 bude

stale Cist data ze stejné adresy.

1.2.2 12C rozhrani

Procedura zapisu po 12C obsahuje:

Kontrolni byte, Opcode zafizeni, potvrzovaci signal (ACK) z MCP23017, adresu re-
gistru pro zapis, potvrzovaci signal (ACK) z MCP23017 a 8 bitd dat. Operace zapisu je
ukoncena Stop nebo Restart, kterd je generovana Masterem. Data do MCP23017 jsou
zapsana vzdy po prenosu celého bytu. Pokud v prubéhu prenosu vygeneroval Master Stop
nebo Reset, data nebudou do MCP23017 zapsana. Zapis mize byt po jednom nebo vice
bytech. Pokud jde o sekvencni zapis, ktery je v zakladnim nastaveni povolen (IOCON a
SEQOP jsou nastaveny na 0), MCP23017 inkrementuje cita¢ adres po kazdém potvrzo-
vacim signalu ACK.

Procedura Cteni obsahuje:

Kontrolni byte, obsahujici Start bit a potvrzovaci signal (ACK) s nastavenym R/W
bitem (R/W = 1). V dalsim kroku MCP23017 posle data ulozena v adresnim registru.

Sekvence Cteni je zakonCena vygenerovanym signalem Stop nebo Reset od mastera.

Popis vlastnosti jednotlivych pind je zobrazen v tab. 1.3.
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Tab. 1.3: Popis pint MCP23017

Nazev pinu Cislo Typ Funkce
pinu pinu
GPBO 1 /0 Obousmérny I/O pin. MoZnost nastavit na preruseni pii zméné a/nebo jako in-
terni pull-up odpor
GPB1 2 /0 Obousmérny I/O pin. Moznost nastavit na preruseni pii zméné a/nebo jako in-
terni pull-up odpor
GPB2 3 /0 Obousmérny I/O pin. MoZnost nastavit na preruseni pii zméné a/nebo jako in-
terni pull-up odpor
GPB3 4 /0 Obousmérny I/O pin. Moznost nastavit na preruseni pii zméné a/nebo jako in-
terni pull-up odpor
GPB4 5 /0 Obousmérny I/O pin. MoZnost nastavit na pferuseni pii zméné a/nebo jako in-
terni pull-up odpor
GPBS5 6 /0 Obousmérny I/O pin. MoZnost nastavit na preruseni pii zméné a/nebo jako in-
terni pull-up odpor
GPB6 7 /0 Obousmérny I/O pin. MoZnost nastavit na preruseni pii zméné a/nebo jako in-
terni pull-up odpor
GPB7 8 /0 Obousmérny I/O pin. MoZnost nastavit na preruseni pii zméné a/nebo jako in-
terni pull-up odpor
VDD 9 P Napdjeni - Power
Vss 10 P Zem - Ground
NC/CS 11 I NC (MCP23017), Chip Select (MCP23S17)
SCL/SCK 12 I Vstup pro hodinovy signal - Serial clock input
SDA/SI 13 /o Vstup pro hodinovy signal - Serial clock input
NC/SO 14 (¢} NC (MCP23017), Serial data out (MCP23S17)
A0 15 I Pin pro nastaveni hardwarové adresy
Al 16 I Pin pro nastaveni hardwarové adresy
A2 17 I Pin pro nastaveni hardwarové adresy
RESET 18 I Hardware reset. Must be externally biased.
INTB 19 O Vystup pieruseni pro PORTB.
INTA 20 (0] Vystup pieruseni pro PORTA.
GPAO 21 /0 Obousmérny I/O pin. MoZnost nastavit na pferuseni pii zméné a/nebo jako in-
terni pull-up odpor
GPAl 22 /0 Obousmérny I/O pin. MoZnost nastavit na pferuseni pii zméné a/nebo jako in-
terni pull-up odpor
GPA2 23 /0 Obousmérny I/O pin. MoZnost nastavit na pferuseni pii zméné a/nebo jako in-
terni pull-up odpor
GPA3 24 /0 Obousmérny I/O pin. MoZnost nastavit na pferuseni pii zméné a/nebo jako in-
terni pull-up odpor
GPA4 25 /0 Obousmérny I/O pin. MoZznost nastavit na pferuseni pii zméné a/nebo jako in-
terni pull-up odpor
GPAS 26 /0 Obousmérny I/O pin. MoZnost nastavit na pferuseni pii zméné a/nebo jako in-
terni pull-up odpor
GPA6 27 /0 Obousmérny I/O pin. MoZnost nastavit na pferuseni pii zméné a/nebo jako in-
terni pull-up odpor
GPA7 28 /0 Obousmerny I/O pin.

17




1.2.3 Adresace MCP28017
Obvod MCP23017 komunikuje po sbérnici 12C jako Slave. Pro hardwarovou adresaci

obvodu je v kontrolnim bytu vyhrazeno 7biti. Adresa zafizeni obsahuje 4 bity pevné dané
a 3 bity, které jsou uzivatelsky nastavitelné. Jedna se o hardwarové bity — piny A2, Al a
AO0. Nastaveni té€chto bytt je dano pfivedenim jednotlivych pint na zem (logicka 0) nebo

k napajeni obvodu (logicka 1).

Obvod muze komunikovat na adrese 20h (pfipojenim vsech tii pinli na zem) az 27h
(pfipojenim vsech tii pinl ke zdroji napajeni obvodu). Timto zptisobem lze adresovat az
osm zafizeni. Kazdé z osmi zafizeni rozsifi pocet I/O pinti o 16. Celkove je mozné obslu-

hovat az 128 rozsitujicich pind.

Tab. 1.4: Nastaveni adresy expandéru MCP23017

Adresa Piny i2c adresa
A2 Al A0
000 zem | zem | zem 0x20
001 zem | zem | 3,3V 0x21
010 zem |33V | zem 0x22
011 zem | 3,3V |33V 0x23
100 3,3V | zem | zem 0x24
101 33V | zem |33V 0x25
110 33V |33V | Zem 0x26
111 33V 33V |33V 0x27

1.3 SSD1289 TFT radic

SSD1289 TFT radi¢ displeje umoziuje pfipojeni displeje o rozliseni 240x320 bodi
s 262k barev. Radi¢ integruje napajeci obvody, fidici obvody, zobrazovaci obvody i pa-
mét GDDRAM. SSD1289 obsahuje DC-DC méni¢ a napétovy generator, které zabezpe-
Cuji nutna provozni napéti. Kompletni blokové schéma je znazorné€no na Obr. 1.2: Blo-
kové schéma TFT radi¢e SSD1289 (prevzato z [6])Obr. 1.2.
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Obr. 1.2: Blokové schéma TFT radic¢e SSD1289 (pfevzato z [6])

Systémovy fadiC sestava ze tii funkcnich blokl pro fizeni paralelniho rozhrani fady
6800 (Motorola), 8080 (Intel), 3vodicového sériového rozhrani a 4vodicového sériového

rozhrani.
Pro potieby této prace bude vyuzita komunikace paralelniho rozhrani fady 8080.

Paralelni rozhrani obsahuje nasledujici piny: 18 obousmérnych datovych, RD

(&teni), WR (zapis), D/C (data/piikaz) a CS. Casovy pribéh zapisu zobrazuje obr. 1.4.
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Obr. 1.3: Casovy pribéh zapisu do SSD1289

Zapis obrazovych dat do GDDRAM paméti tfadiCe je po jednom obrazovém bodu
(pixelu). Radi¢ umoziiuje adresovat az 262 tisic nebo 65 tisic barevnou hloubku. Barevna
hloubka se nastavuje v registru Ox11 bit DFM0O a DEM1. Pro poslani obrazovych dat Ize
vybrat ze Ctyfech modua posilanych sekvenci bith: 18ti, 16ti, 9ti a 8mi bitovy.

Pro diplomovou praci pouzijeme dotykovy displej TFT320QVT s rozliSenim
320x240 bodu a 65 tisici barvami. Vzhledem k pouzitému typu dotykového displeje bu-
deme vyuzivat 16bitové rozhrani s 65536 barvami. Data posilame ve formatu RGB565
(5bitd pro Cervenou, 6 bitt pro zelenou a 5 bitd pro modrou barvu). Ukazka formatu barev
je v Tab. 1.7. Adresace rozhrani zadavani instrukce pii 16bitovém modu je zobrazena

v Tab. 1.5 Zapis kazdého obrazového bodu je 16bitovy. Adresace je v tab. 1.6.

Tab. 1.5: Adresace rozhrani — zapis obrazovych instrukeci — 16ti bitovy mod

Hardwarové piny

D17 | D16 | D15 | D14 | D13 | D12 | D11 | D10 | D9
IB15 | IB14 | IB13 | IB12 | IB11 | IB10 | IB9 | IB8
D8 D7 D6 D5 D4 D3 | D2 | D1 | DO

IB7 | IB6 | IBS | IB4 | IB3 | IB2 | IB1 | IBO
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Tab. 1.6: Adresace rozhrani — zapis pixel dat 16ti bitovy mod, 65 tisic barev

Hardwarové piny

D17 | D16 | D15 | D14 | D13 | D12 | D11 | D10 | D9
R4 | R3 | R2 | Rl [ RO | G5 |Ga| a3
DS | D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO
G2 |Gl | Go| B4a| B3| B2|BI|BO

Tab. 1.7: Tabulka barev RGB565
Barva Nazev Hex hodnota Hex hodnota

‘ RRGGBB RGB565
- Black 0x000000 0x0000
White OXFFFFFF OXFFFF

- Red 0xFF0000 0xF800
- Lime 0x00FF00 0x07E0
- Blue 0x0000FF 0x001F
Yellow 0xFFFF00 0xFFEQO

Cyan 0xOOFFFF 0x07FF

- Magenta O0xFFOOFF OxF81F
Silver 0xCOCOCO 0xC618

- Gray 0x808080 0x8410
- Maroon 0x800000 0x8000
- Olive 0x808000 0x8400
- Green 0x008000 0x0400
- Purple 0x800080 0x8010
- Teal 0x008080 0x0410
- Navy 0x000080 0x0010
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1.4  Displej TFT_320QVT

Displej TFT 320QVT je 3,2 TFT dotykovy displej, ktery je pfipojen k tadici
SSD1289. Barevna hloubka 65 tisic barev, napajeni 3,3V. Displej se ptipojuje konekto-
rem typu TFT40. Jednotlivé piny jsou zobrazeny v Tab. 1.8.

Tab. 1.8: Konektor displeje TFT_320QVT

Nazev a ¢islo pinu | Nazev a ¢islo pinu
GND 1|21 DBO
VCC 2 |22 DBI1

NC 3 123 DB2
DC 4 | 24 DB3
WR 5 125 DB4
RD 6 26 DB5
DBS8 7 27 DB6
DB9 8 | 28 DB7
DB10 9 |29 T_CLK
DB11 10 | 30 T_CS
DB12 11 | 31 T_DIN
DB13 12 | 32 NC
DB14 13 | 33 T_DO
DB15 14 | 34 T_IRQ
CS 15 | 35 SD_DO
F CS 16 | 36 SD_CLK
REST 17 | 37 SD_DIN
NC 18 | 38 SD_CS
LED_A 19 | 39 NC
NC 20 | 40 NC

Konektor TFT40 obsahuje nésledujici piny:

e DBO-DBI15 datové piny

e RS (DC) rozliSeni data nebo ptikaz
e WR Zapis

e RD Cteni

e CS chip select

e REST reset
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o T_ piny pro spravu dotykového displeje
e SD_ piny pro praci s pamétovou kartou
DBO az DBI15 slouzi na datovou komunikaci, RS (DC) se rozliSuje, jestli se bude
prenaset data nebo ptikaz (v logické O se jedna o zapis piikazu, v logické 1 o zapis nebo
cteni dat), WR zépis dat do paméti fadice (aktivni v logické 0), RD cteni dat z paméti
fadice (aktivni v logické 0), CS vybér Cipu (aktivni v logické 0) a RESET slouzi k reset
displeje (aktivni v logické 0).

Soutadnice displeje jsou zobrazeny na obrazku Obr. 1.4. Pro aplikaci budeme pou-

Zivat stejny soufadnicovy systém.

00, 00 0sa X

v

13F, EFh

Obr. 1.4: Souradnicovy systém displeje
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2 SOUCASNA RESENI

Ke komunikaci s displejem existuje n€kolik feseni. Omezujicim faktorem je pocet
pint, které jsou potieba pro pfipojeni displeje. Pro zobrazovaci Cast displeje je tieba 16
datovych pinti (DBO — DB15) a 5 pint fidicich (RS pro rozliseni jestli se jedna o data
nebo piikaz, WR pin pro zapis, RD pin pro ¢teni, CS vybér ¢ipu a REST reset). Pro pii-
pojeni dotykové Casti displeje je tfeba 5 pina (T_CLK, T CS, T DIN, T DO a T IRQ.
Celkove je tedy tieba 27 pin.

Soucasna fesSeni vyuzivaji pro komunikaci mezi Raspberry Pi a displejem ptidavny
modul Arduino MEGA [7]. Arduino je zaloZzeno na mikropocitaci ATMega. Pro dosta-
teCny pocet vyvodu je displej propojen s Arduinem. Komunikace mezi Raspberry Pi a
displejem je po sbérnici SPL

Dal§im feSenim, které je mozné na internetu najit je vyuzit integrované obvody po-

suvnych registri [8]. K rozsifeni poctu vystupnich pint jsou pouzity tfi posuvné registry
7T4HCT4094.
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e —Yr]
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Obr. 2.1: Schéma zapojeni s vyuzitim posuvnych registri (prevzato z [8])
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Frekvence komunikace po sériové sbérnici I12C lze nastavit na 100kHz, 400kHz nebo
1,7MHz. Na jeden expandér MCP23017 budou piipojeny datové signaly displeje DBO —
DB15. Protoze 1ze adresovat pouze poloviny expandéru (8 bitt), budou fidici signaly dis-
pleje piipojeny na PORTA. Pii vykreslovani na displej neni tfeba piekreslovat cely dis-
plej, ale 1ze vybrat pouze urcitou ¢ast zadanim adresy ve formatu xx a yy. Tim lze mini-
malizovat velikost prfenaSenych dat do displeje.

Pro komunikaci s displejem bude tfeba nadefinovat:

e Ridici signaly displeje a k nim odpovidajici fidici pin

e DC - data nebo fidici (v nékterych zapojenich oznacen jako RS registr select)

e WR —zapis

e (S — chip select

e REST - reset displeje

e Funkce pro vybér fidiciho registru

e Funkce pro zapis dat do registru

e Inicializaci registru fadiCe displeje

e Pro zapis obrazovych dat definovat vystupni okno, do kterého se bude zobrazovat

e Funkce pro vymazani ¢asti nebo celého displeje
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3 NAVRH VLASTNIHO RESENIi

Vlastni feSeni vychazi ze zadani diplomové prace. Navrhnout a realizovat ovladac pro
dotykovy LCD displej TFT 320QVT. Displej ovladame pocitacem Raspberry Pi B+ pres
dva expandéry MCP23017 piipojené na sbérnici 12C. Dotykova soucast LCD displeje

s fadi¢em XPT2046 je pfipojena primo k Raspberry Pi pres SPI sbérnici.

Vlastni feSeni sestava z nasledujicich komponent:

Raspberry Pi B+

2 obvody MCP23017

TFT displej s fadicem SSD1289
Dotykovy displej s fadicem XPT2046

Expandéry ptipojime k Raspberry Pi sbérnici 12C — piny 12C1_SDA a 12C1_SCL.
Vystup z jednoho expandéru MCP23017 piipojime na datové konektory LCD displeje

DBO — DB15. Expandér nazveme datovym a pro dal$i pojmenovani budeme pouzivat

adresovy MCP1. Druhy expandér MCP23017 pojmenujme fidicim a dale ho ozna¢ujme

jako fidict MCP2. Na tento expandér piipojime nasledujici fidici piny displeje LCD:

DC - data nebo ptikaz (v nékterych zapojenich oznaCen jako RS registr se-
lect)

CS — chip select
WR — signal pro zapis

REST — pin pro reset displeje

Dotykova cast displeje je pripojena sériovou sbérnici SPI s Raspberry Pi:

T_CLK — hodinovy signal (Raspberry Pi pin 23 SPI_CLK)

T_CS — chip select dotykového displeje (Raspberry Pi pin 26 SPI_CE1)
T_DIN — vstup dat (data in — Raspberry Pi pin 19 SPI_MOSI)

T_DO - vystup dat (data out —Raspberry Pi pin 21 SPI_MISO)

T_IRQ — detekce dotyku (Raspberry Pi pin 25 GP1025)

Propojenim vyuzijeme 7 GPIO pint u Raspberry Pi. Pro celkové zapojeni potiebu-

jeme nasledujici poCet propojeni:

2 piny pro sbérnici 12C (propojeni Raspberry Pi a expandéra MCP23017)

5 pint pro sbérnici SPI (dotykovy displej)
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e 16 datovych pind — propojeni expandéra a radice LCD displeje

e 5V z kterého ziskame usmémovatem 3,3V pro napajeni expandérd
MCP23017 a LCD displeje

Hlavni vyhodou tohoto feSeni je, Ze ziskame volny jeden kanal rychlé sériové sbér-
nice SPI, na kterou miizeme pfipojit dalsi libovolné zafizeni. Pfipojeni pres sériovou sbér-
nici I2C je nasobné¢ pomalejsi, nez piipojeni pies sériovou sbérnici SPI. Navrzené feSeni
se hodi pro aplikace, které nejsou narocné na rychlost prekreslovani displeje. Displej pfi-
pojeny pies sériovou sbérnici 12C mizeme vyuzit napiiklad v aplikacich pro ovladani,
které nahradi naptiklad numerickou klavesnici. Na displeji si mizeme nechat vypisovat

libovolné informacni udaje.

Raspberry Pi s nainstalovanym operacni systém Raspbian, ktery je zalozeny na linu-
xove distribuci Debian. Komunikace s obvody MCP23017 je po sériové sbérnici 12C. Na
vystupni porty expandéru MCP23017 je piipojen displej. Ovladac je naprogramovan v ja-
zyce C.

3.1  Navrh zapojeni

Raspberry Pi je napajen 5V pres konektor micro USB. Komunikaci s okolim zajistuji
GPIO porty, které mohou byt pfipojeny maximalné na 3,3 V. Napajeci napéti displeje je
téz pouze 3,3V. Pfivedeni vysSiho napéti nez 3,3V na GPIO porty nebo porty LCD dis-
pleje muze dojit k trvalému poskozeni vstupné/vystupnich pina téchto zafizeni. Protoze
komunikace s Raspberry Pi a dotykovym LCD displejem musi byt pii napéti 3,3V, jsou i
oba expandéry MCP23017 napajeny napétim 3,3V. Tim je na vSech I/O portech zarucena
hodnota napéti 3,3V a nemuze dojit ke zniceni I/O port.

Napajeni 3,3V feSim piipojenim externiho 5V adaptéru, ktery je pfipojen pies us-
meérnovac LF33CV. Tim nezatézuji vystupni svorky napéti 3,3V u Raspberry P1, které by
vykonovym narokiim vSech zapojenych obvodu nestacily.

Na port A a port B expandéru MCP1 (GPAO — GPA7 a GPBO — GPB7) pfipojime
displej (piny DBO — DB15). Dolni bity na PORTA a horni bity na PORTB. Ridici signaly
displeje (DC, WR, CS a REST) pfipojime na vystupy portu A obvodu MCP2 (GPAO —
GPA3).

Dotykovy displej (touchscreen) pfipojime k Raspberry Pi sbérnici SPI. Jednotlivé

piny zapojeni jsou uvedeny v tabulce Tab. 3.1.
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Tab. 3.1: Popis propojeni touchscreenu s Raspberry Pi

Schéma navrhu zapojeni:

Touchscreen Raspberry Pi Pin wPi
T_CLK SCLK - 11 14
T_CS CEl1-7 11
T_DIN MOSI - 10 12
T_DO MISO -9 13
T_IRQ GPIOG6 - 25 6
©}

Obr. 3.1: Navrh zapojeni
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3.2 Komunikace Rapberry Pi a expandéru MCP23017

Pro komunikaci a ovladani GPIO Raspberry Pi pouzijeme knihovnu WiringPi Chyba!
Nenalezen zdroj odkaziu.. Knihovna je psana i v jazyce C pod licenci GNU LGPLv3 a
obsahuje piikazy pro ovladani GPIO porti Raspberry Pi. Obsahuje i utilitu ptikazového
fadku gpio, kterou mizeme pouzit pro nastaveni a programovani GPIO pint. Knihovnu

muzeme dale roz§ifit o podporu pro ovladani nami pouzitych expandéra MCP23017.

3.2.1 Knihovna WiringPi

Knihovnu WiringPi naistalujeme pfimo z ptikazové fadky v aktualni verzi Raspbianu

ptikazem

sudo apt-get install git-core

Po uspeésné instalaci si miizeme piikazem gpio -v nechat vypsat zakladni infor-

mace o nainstalované verzi WiringPi a jakou verzi Raspberry Pi pouzivame.

piQ@raspberrypi ~ $ gpio -v

gplio version: 2.26

Copyright (c) 2012-2015 Gordon Henderson

This is free software with ABSOLUTELY NO WARRANTY.
For details type: gpio —-warranty

Raspberry Pi Details:
Type: Model B+, Revision: 1.2, Memory: 512MB, Maker: Sony

Seznam a blizsi informace o jednotlivych GPIO pinech Raspberry Pi ziskame ptika-
zem gpio readall, ktery ndm poskytne seznam viz Obr. 3.2. Pro vyuziti funkci
knihovny WiringPi nés bude dale zajimat sloupec wP1i, kde jsou Ciselné hodnoty jednot-

livych pint, ke kterym Ize pomoci knihovny pfistupovat.
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Obr. 3.2: Vypis GPIO pind Raspberry Pi piikazem gpio readall

3.2.2 Komunikace s expandéry MCP23017
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Po zjisténi adres jednotlivych ptipojenych expandért s nimi zacneme komunikovat
v programovacim jazyce C. Pro kompilaci programu, napf. gcc, nesmime zapomenout

pfidat parametr -lwiringPi. Nasleduje ukazka a popis komunikace.

#include <wiringPi.h>
#include <mcp23017.h>
#include <wiringPiI2C.h>

#define PIN BASE 100 // vychozi adresa pinu

#define PIN DC 100 // DC (Data/Command) pin

#define PIN WR 101 // WR (Write) pin

#define PIN CS 102 // CS (Chip Select) pin

#idefine PIN RESET 103 // RESET pin

wiringPiSetup () ; // pouziti digitalRead,

mcpl = wiringPiI2CSetup (MCP1) ; // zadava se adresa i2c zarizeni

mcp2 = wiringPiI2CSetup (MCP2) ;

mcp23017Setup (PIN BASE, MCP2); // pro 2. MCP23017 piny 100 - 115
wiringPiI2CWriteRegl6é (mcpl, IODIRA, 0); // nastaveni MCP na vystup
wiringPiI2CWriteReglé (mcp2, IODIRA, 0); // nastaveni MCP na vystup

void spin(char pin) {

digitalWrite (pin, 1); // zapise na pin log. 1
}
void cpin(char pin) {

digitalWrite (pin, O0); // zapise na pin log. O

V prvnim kroku pfiddme knihovny wiringPi.h, mcp23017.h a wiringPil2C.h, které
jsou nezbytné v nasem projektu. Timto ziskame moznost vyuzit pfipravené funkce pro

jednodussi komunikaci s expandéry MCP23017.

Funkci wiringPiSetup () ; inicializujeme vyuziti wiringPi knihovny a ziskame
ptistup ke GPIO piniim. Tato funkce musi byt volana s rootovskym opravnénim. Funkci
wiringPiI2CSetup ()inicializujeme oba expandéry. MCP1 obsahuje adresu dato-
vého expandéru 0x20 a MCP2 adresu fidiciho expandéru 0x21. Tim mame inicializované
oba expandéry a muzeme s nimi dale komunikovat. Funkci mcp23017Setup () zis-
kame moznost komunikovat s jednotlivymi piny fidiciho expandéru od virtualniho ¢isla
portu 100, ktery nastavime v PIN_BASE. Funkci wiringPiI2CWriteRegl6 (,
IODIRA, 0) zapiSeme do registru IODIRA a IODIRB expandéru MCP1 a MCP2 hod-
notu 0. Tento ptikaz nastavi vSechny porty expandéru jako vystupy. Tim ziskdme moz-

nost posilat do fadice LCD displeje data a fidicimi signaly ho ovladat.

31



Jednotlivé piny ovladame funkci spin a cpin. Funkei spin nastavime zadany pin
na uroven logickd 1 a funkci cpin tento pin nastavime na uroven logické 0. Napftiklad

pro nastaveni fidiciho signalu DC pro data pouzijeme spin (PIN DC).

3.3 Komunikace s radicem LCD displeje

V predeslé kapitole jsme nastavili komunikaci mezi Raspberry Pi a expandéry
MCP23017. Tato komunikace nam poslouzi i k ovladani fadice LCD displeje. S fadi¢em

komunikujeme nasledovné:
e Nastavime fidici signaly
e Na prvni (datovy) expandér posleme adresu registru nebo data pro LCD radic
e Na druhém expandéru aktivujeme zapis do fadice LCD

Funkce pro zépis dat do fadie provedeme nasledujicim pfikazem:

void LCD WRITE COM (word com) {
cpin (PIN DC); // nastavi DC = 0 => prikaz (Command)
cpin (PIN CS); // aktivuje CS SSD1289
wiringPiI2CWriteRegl6 (mcpl, OLATA, com); // zapis data
puls high(PIN WR); // nabeznou hranou zapis do radice LCD
spin (PIN CS); // deaktivace CS

Zapis dat provedeme nastavenim pinu DC (PIN_DC) do logické hodnoty 0, ¢imz
fikame tadici, ze dal$i informace na datovych pinech bude prikaz. Nastavenim pinu CS
(PIN_CS) aktivujeme tfadi¢c LCD. Piikazem wiringPil2CWriteRegl6(mcpl, OLATA,
com) zapiSeme na vystupy expandéru 1 adresu pfikazu pro fadi¢. Nasleduje nacteni téchto
dat do radice. Zapis dat/ptikazu do tfadice probiha pii CS = 0 s nabéznou hranou signalu
WR (PIN_WR). Tim jsme do fadice zaslali pfikaz, po kterém nasleduje zaslani dat. Na-

konec deaktivujeme CS (nastavime hodnotu na logickou trove 1).
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34 Z.akladni funkce ovladace

Zakladni funkce pro ovladani LCD displeje mizeme rozdélit do nasledujicich kategorii.

Funkce pro ovladani fidicich signalt

void spin(char pin); // vystupni pin na "1" - set PIN
void cpin (char pin); // vystupni pin na "O0" - clear PIN
void puls low(char pin); // sestupna hrana

void puls high(char pin); // nabezna hrana

Funkce pro zépis do tadice displeje SSD1289

void LCD WRITE COM (word com) ; // zapise prikaz do LCD
void LCD WRITE DATA (word data); // zapise data do LCD
void LCD WRITE COM DATA (word com, word data); // zapis prik a dat

Funkce pro nastaveni displeje

void i1initLCD (wvoid) ;
void setxy(word axl, word ayl, word ax2, word ay2);

void clrscr (word color) ;

Funkce pro vykresleni zakladnich prvki

void setPixel (word color) ;
void drawPixel (word x, word y, word color);
void drawHLine (word axl, word ax2, word ayl, word color, byte th);

void drawVLine (word ayl, word ay2, word axl, word color, byte th);

Funkce pro vykresleni rovnobéznikt

void drawRect (word axl, word ayl, word ax2, word ay2, word color);
void drawRectLine (word axl, word ayl, word ax2, word ay2, word color,
byte th):;

void drawRectFill (word axl, word ayl, word ax2, word ay2, word
bcolor, word lcolor, byte th):;

void drawRectText (char *string, word axl, word ayl, word ax2, word

ay2, word bcolor, word lcolor, byte orient);

Funkce pro vykresleni textu

void printChar (char ch, word x, word y, word chcolor, word bgcolor,
byte orient);
void printText (char *str, word x, word y, word chcolor, word bgcolor,

byte orient);
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Funkce pro vykresleni obrazku

void printPix (word x, word y, word xr, word yr, long *pictures,

byte orient);

Funkce pro dotykovy displej

void t setup (unsigned char t cs); // inicializace t displeje
int t touch(void) ; // zjisteni dotyku

void t read (unsigned char precission); // nacteni souradnic dotyku

3.5 Popis funkei

V této kapitole popiseme jednotlivé funkce, jejich pouziti a parametry

Funkce pro ovladani fidicich signalt

void spin(char pin); // vystupni pin na "1" - set PIN
void cpin (char pin); // vystupni pin na "O0" - clear PIN
void puls low(char pin); // sestupné hrana
void puls high(char pin); // nabézna hrana

Parametr: pin: ¢islo nebo oznaceni pinu

Pouziti: provede funkci na zadaném pinu

Funkce pro zépis do fadice displeje SSD1289

void LCD WRITE COM (word com) ;

Parametr: com: adresa ptikazu

funkce zapise piikaz do LCD tadice

void LCD WRITE DATA (word data);

Parametr: data: hodnota dat

Pouziti: funkce zapiSe data do LCD radice

void LCD WRITE COM DATA (word com, word data);

Parametr: com: adresa ptikazu
data: data
Pouziti: funkce zapiSe data a nasledné data do LCD tadice
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Funkce pro nastaveni displeje

void initLCD (void) ;

Pouziti: inicializace dipsleje

void setxy(word axl, word ayl, word ax2, word ay2);
Parametry:  axi, ayi: po¢atecni soufadnice xi, yi
axp,ays: cilové souradnice x2, y2

Pouziti: v paméti fadiCe nastavi souradnice od x1, y1 do X2, y2 pro vykresleni dat

void clrscr (word color) ;

Parametr: color: barva vyplné

Pouziti: cely displej vyplni barvou color

Funkce pro vykresleni zakladnich prvki

void setPixel (word color) ;

Parametr: color: barva bodu

Pouziti: vykresli bod o barvé color, vyuziva se pfi zobrazeni textu

void drawPixel (word x, word y, word color);

Parametry:  X,y: soufadnice
color: barva bodu

Pouziti: vykresli bod na zadanych souradnicich x, y a barvé color

void drawHLine (word axl, word ax2, word ayl, word color, byte th);
Parametry:  axi, ayi: po¢atecni soufadnice xi, yi
axo: cilova souradnice x»
color: barva linky
th: tloustka linky

Pouziti: vykresli horizontalni linku od xi, y1 do vzdalenosti x», barvé color a
tlousce th

void drawVLine (word ayl, word ay2, word axl, word color, byte th);

Pouziti: vykresli vertikalni linku od yi, x1 do vzdalenosti y2, barvé color a
tlousce th
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Funkce pro vykresleni rovnobéznikt

void drawRect (word axl, word ayl, word ax2, word ay2, word color);

Parametry:  axi ay:: po¢atecni soutadnice x1, yi
axp,ays: cilové souradnice x2, y2
color: barva Ctverce

Pouziti: vykresli rovnobéznik o souradnicich xi, y1 a x2, y2 v barvé color

void drawRectLine (word axl, word ayl, word ax2, word ay2, word color,
byte th):;

Parametry:  color: barva ramecku
th: tloustka ordmovani

Pouziti: vykresli ramecek o zadané tloustce v bodech

void drawRectFill (word axl, word ayl, word ax2, word ay2, word

bcolor, word lcolor, byte th):;
Parametry:  bcolor: barva vyplné

Icolor: barva oramovani

Pouziti: vykresli vyplnény ramecek o zadané tloustce v bodech

void drawRectText (char *string, word axl, word ayl, word ax2, word

ay2, word bcolor, word lcolor, byte orient);

Parametry:  *string: ukazatel na fetézec znaku
orient: orientace textu, 1 — na vysku (portrait), 0 — na Sitku (landscape)

Pouziti: vykresli vyplnény ramecek s textem

Funkce pro vykresleni textu

void printChar (char ch, word x, word y, word chcolor, word bgcolor,

byte orient);

Parametry:  ch: znak
X, y: soufadnice odkud se vykresli znak
chcolor: barva znaku
bgcolor: barva podkladu
orient: orientace znaku, 1 —na vysku (portrait), 0 — na Sitku (landscape)

Pouziti: vykresli znak od zadanych soufadnic a orientaci
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void printText (char *string, word x, word y, word chcolor, word

bgcolor, byte orient):;
Parametry:  *string: ukazatel na fetézec znaka

X, y:  soufadnice odkud se fetézec znakd vykresli
chcolor: barva znaku
bgcolor: barva podkladu

orient: orientace znaku, 1 —na vysku (portrait), 0 — na Sitku (landscape)

Pouziti: vykresli fetézec znakd od zadanych soufadnic a orientaci

Funkce pro vykresleni obrazku

void printPix (word x, word y, word xr, word yr, long *pictures,
byte orient);

Parametry:  Xx,y: soufadnice odkud se obrazek vykresli
Xr, ¥r:  rozliSeni obrazku
*pictures: ukazatel na obrazkova data
orient: orientace znaku, 1 —na vysku (portrait), 0 — na Sitku (landscape)

Pouziti: vykresli obrazek od zadané soufadnice

Funkce pro dotykovy displej

void t setup (unsigned char t cs);

Parametry:  t_cs: oznacuje na ktery chip select u Raspberry Pi je dotykovy dispe;j
pfipojen

Pouziti: inicializace dotykového displeje

int t touch (void) ;

Parametr: vraci parametry jestli byl stisknut dotykovy displej, 1 — ano, 0 — ne
Pouziti: funkce testuje, jestli byl stisknut dotykovy dipslej

void t read (unsigned char precission);

Parametr: precission:  pocet opakovani urceni soufadnic dotyku
TS_X, TS_Y: sourfadnice mista dotyku x, y

Pouziti: funkce cte pozici dotyku displeje a vraci hodnoty soufadnic TS X,
TS_Y
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3.6 Priklady reSeni funkeci

V této kapitole si ukazeme softwarové feSeni nékterych funkci.

3.6.1 Funkce pro nastaveni logickych trovni

Zakladni funkce pro nastaveni logické urovné na zadaném pinu

void spin(char pin) { // funkce nastavi pin na log.l (set pin)

digitalWrite (pin, 1); // nastavi na pin log. 1

3.6.2 Funkce pro zapis dat do radice LCD displeje

Funkce digitalWrite() je z knihovny wiringPi a zapisuje logickou hodnotu na zadany
pin. V nasem pfipad¢ se jedna o nastaveni pinu na logickou urovei 1. Funkce patii mezi

zakladni funkce, které pifimo ovladaji fidici signaly pro komunikaci s displejem.

Funkce pro zapis dat do radi¢e LCD displeje

void LCD WRITE DATA (word data) ({
spin (PIN DC) ; // nastavi DC = 1 => data
cpin (PIN CS); // aktivuje CS SSD1289

wiringPiI2CWriteRegl6 (mcpl, OLATA, data); // zapis dat na
// vystupy expanderu

puls high (PIN WR); // nabeznou hranou zapis do radice LCD

spin (PIN CS); // deaktivace CS

Zapis dat provedeme nastavenim pinu DC (PIN_DC) do logické hodnoty 0, ¢imz
fikame tadici, ze dal$i informace na datovych pinech bude prikaz. Nastavenim pinu CS
(PIN_CS) aktivujeme tfadi¢ LCD. Prikazem wiringPil2CWriteRegl6(mcpl, OLATA,
com) zapiSeme na vystupy expandéru 1 adresu pfikazu pro radi¢. Nasleduje nacteni téchto
dat do radice. Zapis dat/ptikazu do tfadice probiha pii CS = 0 s nabéznou hranou signalu
WR (PIN_WR). Tim jsme do fadice zaslali pfikaz, po kterém nasleduje zaslani dat. Na-

konec deaktivujeme CS (nastavime hodnotu na logickou arover 1).

3.6.3 Funkce pro nastaveni vykreslovaciho okna

Funkci setxy () nastavime rozsah vykreslovaciho okna v paméti LCD fadic¢e. Na

adresu radi¢e 0x44 zapisujeme 16bitovou hodnotu soufadnic x. Hornich 8 biti oznacuje
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cilovou soufadnici x a dolnich 8 bitl oznacuje pocatecni soutradnici x. Na adresu 0x45

posilame pocatecni adresu y soufadnice a na adresu 0x46 cilovou y souradnici.

void setxy(word axl, word ayl, word ax2, word ay2)
LCD WRITE COM DATA (0x44, (ax2<<8) + axl);
LCD WRITE COM DATA (0x45,ayl); // pocatecni y-ova souradnice
LCD WRITE COM DATA (0x46,ay2)
LCD WRITE COM DATA (Ox4e,axl); // x - odkud se zacne vykreslovat
LCD WRITE COM DATA (0x4f,ayl)
LCD WRITE COM(0x22) ; // nasleduje zapis obrazovych dat
}

; // cilova y-ova souradnice

; // y — odkud se zacne vykreslovat

3.6.4 Funkce pro vykresleni bodu

Nasledujici funkci drawPixel () vykreslime bod na zadanych soufadnicich x, y a
barvé color. Funkci setxy nastavime pozadované soutfadnice pro vykresleni bodu a na-
sledné je funkci LCD WRITE DATA (color); zapiSeme do LCD fadiCe, ¢imZ dojde
k vykresleni bodu.

void drawPixel (word x, word y, word color) {
setxy(x, vy, %X, V)i // nastaveni souradnic bodu

LCD WRITE DATA(color); // zapis bodu do radice LCD

3.6.5 Funkce pro vykresleni rovnobézniku

Funkci drawRect() vykreslime rovnobéznik o soufadnicich x1, y1 a X2, y2 a barvé
zadané parametrem color. V tomto pfikladu pouzijeme rychlejsi moznost vykresleni bodu
na LCD displeji. Nejprve nastavime soufadnice pro vykresleni. Pfikazem
LCD WRITE DATA ()vykreslime jeden pixel o pozadované barvé color. Nasledné pro
komunikaci vybereme fadi¢ LCD nastavenim pinu CS na aroven logické 0. Ted mame
v paméti fadice nastavené souradnice pro vykresleni rovnobézniku a na datovych pinech
LCD displeje (DO — D16) mame nastavenou hodnotu barvy. Ted nam staci pouze signa-
lem Write vytvaret nabézné hrany, ¢imz dojde k ulozeni dat z datovych pina do fadice
displeje a k jejich vykresleni. Cyklusem for (i=(ax2-axl+1)* (ay2-ayl+1) na-
stavujeme celkovy pocet boda rovnobézniku. Ke kazdé vysledné soutfadnici nesmime za-

pomenout piipocitat hodnotu 1, protoze souradnice zacindme pocitat od hodnoty 0.
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void drawRect (word axl, word ayl, word ax2, word ay2, word color) {

long 1i; // pocitadlo vykreslovanych bodu

setxy(axl, ayl, ax2, ay2); // nastaveni souradnic pro vykresleni
LCD WRITE DATA (color) ; // vykresleni bodu v barve color
cpin (PIN_CS) ; // vyber radice LCD

for (i=(ax2-axl+l)*(ay2-ayl+l); 1 > 1; i--) {
// pripocitat 1 k souradnici x a y (0. bod)
puls high (PIN WR); // nabeznou hranou zapis do radice
}
spin (PIN CS); // deaktivace CS

3.6.6 Funkce pro vykresleni znaku

Pro vykreslovani znaku musime mit nejprve piipravené pole znakl, které bude mozné
vykreslovat. Jedna se o znaky z ASCII tabulky od kodu 32, ktera je pro znak mezery az
po kod 126, ktery je pro znak ~. V rozsahu kodi 30 — 39 mame Cislice, v rozsahu 65 — 90
velkd pismena a v rozsahu 97 — 122 mala pismena.

Pole znak® bude obsahovat rozpixelované jednotlivé znaky. Sitka znaku v bodech
musi byt délitelna 8, aby nedochéazelo k chybnému vykresleni. Jeden znak napt. E vypada

v naSem poli nasledovné:

0x00, 0x00, Oxl1F, OxEO, Ox1lF, OxEO, 0x18, 0x00, 0x18, 0x00,
Ox1F, OxEO, Ox1F, OxEO, 0x18, 0x00, 0x18, 0x00, 0x18, 0x00,
0x1F, OxEO, Ox1F, OxEO, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,

Pouzity font ma matici 16x16 bodu a vykresleni odpovida hodnotam v poli znakd.
Jeden fadek znaku odpovida dvojici hexadecimalnich ¢isel (16 bitti). Na misté kde je jed-

nicka se nam vyznaci bod, kde je 0, nastavi se barva pozadi. Tabulku znakt vytvofime
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naptiklad pomoci programu The Dot Factory [11]. V programu si mizeme vygenerovat
font pro LCD displej z existujiciho systémového fontu. Musime akorat udrzovat Sitku

fontu délitelnou 8. To je podminka pro spravné vykresleni znaku.

Znak vykreslime funkci printChar(). Nejprve otestujeme, jestli je znak vykreslovan v re-
zimu portrét. Pokud ano, nasleduje podminka, kterou zji§tujeme, jestli dle zadanych sou-
fadnic a velikosti lze znak na displej vykreslit. Pokud ne, funkci ukon¢ime piikazem
return. Pokud se znak na displej vejde, nastavime zpusob vykresleni a pokra¢ujeme ve

vykresleni.

void printChar (char ch, word x, word y, word chcolor, word bgcolor,
byte orient)
{
word i, j, temp; // pacitadla i, j, ukazatel na pocatek znaku
if (orient==PORTRAIT) { // pokud je nastaven portrait
if (x+mFONT.f x size-1 <= X max && y+mFONT.f y size-1 <=
y_max) {
setxy(x, y, x + mFONT.f x size-1, y+mFONT.f y size-1);
LCD WRITE COM DATA (0x11,0x6070) ; zplUsob vykreslovani
LCD WRITE COM(0x22); // priprava pro zadavani bodu
} else {

return;

} else {
if (x+mFONT.f y size-1 <= X max && y+mFONT.f x size-1 <= y max) {
setxy(x, y, XtmFONT.f y size-1, y+mFONT.f x size-1);
LCD WRITE COM DATA (0x11,0x6068) ;
LCD WRITE COM(0x22);
} else {

return;

Proménnou temp pouzijeme na ukazatel v poli fontu. Od ASCII kédu znaku ode-
¢teme offset prvniho znaku, ktery mame v naSem poli. Ziskdme hodnotu kolikaty znak
v poli budeme vykreslovat. Vypocéteme kolik bajti jednotlivy znak v poli fontd zabere.
Vypocteme ( (mFONT.f x size/8)*mFONT.f y size). Sitku fontu x_size
vydélime 8, coz odpovida 1B. Vynasobenim této hodnoty Sitkou fontu y size ziskame
pocet bajta, které jednotlivy znak v poli fonti zabere. Vynasobenim hodnoty velikosti
znaku s hodnotou kolikaty znak chceme vykreslit nam dé kolikaty B v poli fontu chceme
vykreslit. Nesmime zapomenout pfipocitat prvni 4B, které nam na zacatku pole oznacuji
Sitku a vysku fontu, posunuti v ASCII tabulce a celkovy pocet znakt v poli. Zname odkud
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z pole mame zacit nacitat znaky, zname délku jednoho znaku, mizeme zacit vykreslovat.
Kazdy nacteny bajt rotujeme a pokud je na nejvyssi pozici jednicka, vykreslime bod

v barvé znaku. V opacném piipadé se jedna o pozadi a vykreslime bod v barvé pozadi.

cpin (PIN CS); // aktivace CS
temp = ((ch—mFONT.f_offset)*((mFONT.f_X_size/S)*mFONT.f_y_size))+4;
for (j=0; 3 <((mFONT.f_X_size/8) * mFONT.f y size); j++) {
ch = mFONT.tfont[temp];
for (i=0;i<8;i++) { // vykresleni radku znaku
if ((ché& (1<<(7-1))) !'=0) {
setPixel (chcolor); // barva znaku
}

else

{
setPixel (bgcolor); // barva pozadi

}

temp++; // posun na dalsi radek znaku

}
spin (PIN CS); // deaktivace CS

3.6.7 Vykresleni obrazku

Displej pracuje v rezimu RGB565. Obrazek, ktery chceme vykreslit musime do tohoto
rezimu prevést. Jednim z konvertorti je Image Converters, ktery je soucasti UTFT na-
stroju [12]. Image converter je pod licenci CC BY-NC-SA 3.0, Ize tedy pro nekomercni
ucely pouzit. Prevedeny obrazek je pole hodnot. Poli nastavime static void, dale vlozime
piikazem include do zdrojového kodu a mizeme vykreslit funkci printPix(). Zadame
pocatecni soutfadnice pro vykresleni, rozliSeni pro osy x a y, nazev obrazku a orientaci.
Nejprve provedeme otestovani, jestli 1ze dle zadanych parametrti obrazek vykreslit. Po-

kud ano, prochazime postupné pole hodnot a jednotlivé body obrazku vykreslujeme.
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void printPix (word x, word y, word xr, word yr, long *pictures,
byte orient) ({
long pix ¢ = 0; // pocitadlo bodu obrazku pix color
if ((orient==PORTRAIT) && ((X + xr <= x max) && (y + yr <=y max))) {
setxy(x, y, xtxr-1, y+yr-1); // souradnice pro vykresleni
LCD WRITE COM DATA (0x11,0x6038); // zpusob vykresleni
LCD_WRITE_COM(0x22); // cekani na data bodu
cpin (PIN CS) ;
for (pix ¢ = 0; pix c < (Xr*yr); pix c++) {
LCD WRITE DATA (pictures([pix c]);
}
spin (PIN CS) ;
clrxy();

3.6.8 Funkce pro ziskani souradnic z dotykového displeje

Radi¢ dotykového displeje vraci 12bitové hodnoty, které musime prevést na soufadnice
x a'y. Aby bylo mozné ziskat rozsahy hodnot pro osy, musime vyzkouset dotyky ve vSech
rozich displeje hodnoty, které fadi¢ vraci. Dle téchto parametri jsme schopni pievést hod-
noty ziskané z fadice dotykového displeje na hodnoty soutradnic x a y, které vyuzijeme

pro ovladani LCD displeje.

Soutadnice dotyku na dotykovy displej ziskdme funkci tread () s parametrem precission.
Tento parametr nam fika, kolikrat probéhne nacteni dat z dotykového displeje, nez zis-
kame kone¢né soutadnice. Piipravime si tii prvkové pole pro hodnoty x a y. Pro Cteni dat
z dotykového displeje pouzijeme funkci wiringPiSPIDataRW () z knihovny wiringPiSPL
Posilame jeden bajt a chceme pfijmout dva bajty. Pfenos po sbérnici SPI bézi duplexné,
tedy kdyz vysilame, zarover piijimame. Potfebujeme tedy poslat tfi bajty, z nichz prvni
je prikaz pro fadi¢ dotykového displeje a dalsi dva jsou libovolné. Do téchto dvou bajtt
ziskame prevedenou 12bitovou hodnotu z fadiCe o poloze dotyku v dané ose. Mame tedy
16bitt dat a na MSB je bit, ktery je dan zpozdénim pievodniku, tedy ho nepotiebujeme.
Nasleduje 12bitova hodnota. Rotaci bita ziskame do proménnych x_poz ay poz hodnoty
o pozici dotyku. 12bitti odpovida maximalni hodnoté 4095, pokud hodnota v pomocné
proménné je v rozsahu <0, 4095> pripocitame ji do pomocné proménné dle os x_temp
nebo y_temp a zvySime pocitadlo dobrych priuchodi. Poctem precission jsme si nastavili,
kolikrat probé&hne zjisténi polohy doteku. Po tomto poctu prichodi mame v pomocnych
proménnych nascitané hodnoty poloh x a y, které délime poctem uspésnych prachodui.
Tim ziskame pramérnou hodnotu. Pokud probé&hlo z nastaveni precission uspésné alespoii

4/5 prachodi, prevedeme ziskané hodnoty na soufadnice x ay.
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void t read (unsigned char precission) ({

for (1i=0; i<precission; i++) {
unsigned char datay[] = {0x90, 0x00,0x00};
rc = wiringPiSPIDataRW (1, datay, 3)
unsigned char datax[] = {0xd0, 0x00,0x00};
rc = wiringPiSPIDataRW (1, datax, 3) ;
x poz = ((datax[1l])<< 1)<< 4 | datax[2] >> 3;
printf ("x poz = 204X = %03d\n", x poz, x poz);

y poz = ((datay[l])<< 1)<< 4 | datay[2] >> 3;
// 12bit prevedena hodnota (busy bit ven, posun o 4 a | 5bit)

if (x poz > 0 && y poz <4095) {
X _temp += X poz;
y _temp += y poz;
count++;
printf ("xtemp: %d, ytemp %d\n", x temp, y temp);
}
else {

printf ("nedotek c %d\n", 1);

if ((count > 0) && (count > precission*0.8)) {
X poz = X_temp/count;

y _poz = y_temp/count;

if (x poz > 0 && y poz <4095) {

TS X = ((x poz - t x bot) * X_size)/(t_x_top - t x bot);
TS Y
P}

((t y left - y poz) * y size)/(t y left - t y right);
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4 TESTOVANI

Po uspésném zapojeni, naprogramovani a odladéni miizeme prejit k testovani.

Displej ma 76800 bodu a jeho prekresleni probéhne za 12s, pti kmitoctu sbérnice
12C 750kHz. Testoval jsem i zakladni kmitoCet 100kHz, pfi kterém piekresleni celého
displeje trva priblizné 50s. Sbérnice i2¢ muze dosahovat kmitoctu az 1,7 MHz. Stejnou
frekvenci maji uvedenou i1 expandéry MCP23017 v datasheetu. Pfi nastaveni frekvence
800kHz prestalo navrzené zapojeni pracovat. Sbérnice nebyla schopna spravné rozeznat
pfipojené expandéry MCP23017. Je to dano tim, ze expandéry pro frekvenci 400kHz
maji byt napajeny 2,7 — 5,5V a pro frekvenci 1,7MHz 4,5 — 5,5V. Displej i GPIO piny
Raspberry Pi mize byt napajen pouze 3,3V, pfi vyssim napéti by mohlo dojit k jejich
zniceni.

Pro odzkouseni dotykového displeje jsem piipravil aplikaci, ktera sestava ze Ctyfech
tlacitek a jednoho stavového okna. Pri stisku tlacitka ,,off* dojde k ¢ervenému prokresleni
stavového okna s napisem off a ukonci se aplikace. Pti stisku ostatnich tlacitek dojde vzdy
k prekresleni stavového okna a vypisu textu v barvach odpovidajicich stisknutému tla-
¢itku. Obdobnou aplikaci mizeme vytvorit pro fizeni zafizeni, kde potifebujeme néjakou

odezvu. Lze zafizeni nejen tidit, ale i nechat si vypisovat stavové informace.

Na Obr. 4.1: Ukazka vykresleni 10br. 4.1 je ukéazka aplikace vybranych funkci.

clrscr (WHITE) ;

printPix (170,
printPix (100,

drawRect (50, 50,
drawRect (50,75,
drawRect (50,100,
drawRect (50,125,
drawRect (50, 150,
drawRect (50,175,
drawRect (50,200,
drawRect (50,225,

190,
150,
drawRectText ("DP",

75,

75,
75,
75,
75,
75,
75,
75,

55,
55,
175,

75,

100,
125,
150,
175,
200,
225,
250,

37,
37,
50,
BLACK) ;

1);
0);
100,

pokus,
pokus,
225,

WHITE) ;
RED) ;
LIME) ;
BLUE) ;
YELLOW) ;
CYAN) ;
MAGENTA) ;

WHITE, BLACK,

1);
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Obr. 4.1: Ukazka vykresleni 1

Na Obr. 4.2 je pouzita funkce printPix().

Obr. 4.2: Ukazka vykresleni 2
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Obr. 4.3: Ukazka vykresleni 3

Obr. 4.4: Ukazka vykresleni 4
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Obr. 4.5: Ukazka vykresleni 5
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5 ZAVER

Raspberry Pi s pripojenim expandéra MCP23017 rozsifujicich pocet vstupné/vystupnich
pind umoziuje rozsifit svoji flexibilitu pfi nasazeni v narocnych aplikacich. Po sériové
sbérnici 12C 1ze komunikovat s pouzitymi expandéry MCP23017 na frekvenci 100 kHz
az 1,7 MHz. Pii porovnani se verzi MCP23S17 pro sériovou sbérnici SPI, ktera mize
komunikovat az frekvenci 10 MHz, se jedna o velmi omezuyjici frekvenci. V pfipadé, ze
neni tfeba neustalé prekreslovani celého displeje, Ize omezeni dané malou frekvenci ko-
munikace ovlivnit piekreslenim pouze parcialnich casti na displeji. Tim dojde k omezeni

ptenosu dat.

V soucasné dobé pri feseni komunikace Rapsberry Pi s displejem se pouziva komu-
nikace s rozsifujicim kytem Arduiono, ktery je osazen mikropocitatem ATMega. Cena
s vyuzitim expandéru MCP23017 je zhruba 15krat mensi.

Pouziti rozsitfujicich obvodi MCP23017 k ovladani a vykreslovani dotykového dis-
pleje TFT _320QVT po sériové sbérnici 12C usetii jeden kanal rychlejsi sériové sbérnice
SPI u Raspberry Pi. Pouzitim displeje pro informacni ucely nebo moznost vybéru volby

dotykem na dotykovou cast displeje Ize tuto sbérnici plné vyuzit.

Navrzeny ovlada¢ spliiuje zadani a 1ze ho plné vyuzit pro ovladani dotykového dis-
pleje TFT_320QVT.
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A PRILOHA

Obsahem piilozeného CD je elektronicka verze diplomové prace a pouzité zdrojové texty

s ukazkami.
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