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Abstract

In this work I am dealing with design of the circuit for receiving data from the wire-
less Bluetooth interface and their subsequention on the LCD screen equipped with
Epson S1D13305 controller. LCD display also features a touch panel. For scanning of
coordinates of touch is used ADS7846 circuit connected to the SPI interface. I took
advantage of the specialized integrated circuits, which I added components required
to implement wireless communications and scanning touch coordinates on the LCD.

Keywords: microcontroller, Bluetooth, SPI, RS-232C, LCD display, instruction set,
protocol, touchscreen

Abstrakt

V této práci se zabývám návrhem obvodu pro př́ıjem dat z bezdrátového rozhrańı
Bluetooth a jejich následným zobrazeńım na LCD displej vybavený řadičem EPSON
S1D13305. LCD displej je nav́ıc vybaven dotykovou deskou. Ke sńımáńı souřadnic
dotyku je použit obvod ADS7846 připojený k rozhrańı SPI. Využil jsem specializo-
vaných integrovaných obvod̊u, které jsem doplnil obvody potřebnými pro realizaci
bezdrátové komunikace a sńımáńı dotyku souřadnic na LCD displeji.

Kĺıčová slova: mikrokontrolér, Bluetooth, SPI, RS-232C, LCD displej, instrukčńı
sada, protokol, dotyková deska
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2.2 Rozhrańı SPI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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Úvod

1 Úvod

Mým úkolem v této práci je navrhnout obvod, který přij́ımá data pomoćı bezdráto-

vého rozhrańı Bluetooth nebo ZigBee. Ty pak zobrazuje na vhodně vybraný LCD

displej. Ř́ıd́ıćım prvkem celého navrženého obvodu je mikrokontrolér. Mikrokont-

rolér je třeba pečlivě vybrat s ohledem na daľśı obvody, které budou připojeny.

Celý obvod je ovládán programem uloženým v paměti mikrokontroléru. Program

zpracovává na vstupu př́ıkazy přicházej́ıćı z bezdrátového modulu a v závislosti na

významu př́ıkazu pak program urč́ı, jaké operace maj́ı být s displejem provedeny.

Displej je nav́ıc vybaven dotykovou deskou. Ta má vyvedenu čtveřici vodič̊u, které

se připojuj́ı ke speciálńımu obvodu, sńımaj́ıćı pozici dotyku na desce.

Softwarová část práce má za ćıl vytvořeńı komunikačńıho rozhrańı mezi uživatelem

a řadičem LCD displeje. Programové zpracováńı rozsáhlého instrukčńıho souboru

řadiče displeje má mikrokontrolér uložen v paměti kódu. Neńı tedy potřeba stu-

dovat rozsáhlý soubor př́ıkaz̊u pro řadič displeje ale pouze formát malého množstv́ı

př́ıkaz̊u. Přijatá data od uživatele obsahuj́ı č́ıselný kód př́ıkazu a př́ıpadný parametr.

Přijatá data vyhodnot́ı mikrokontrolér a provede potřebné operace s řadičem. Dal-

š́ım úkolem je pr̊uběžná detekce dotyku na displeji a zjǐstěńı jeho souřadnic. Hodnoty

souřadnic pak program pośılá sériovou linkou (nebo pomoćı Bluetooth) směrem k

uživateli. S t́ım souviśı vytvořeńı protokolu přenášej́ıćıho informace o kontaktu na

dotykové desce.
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Sériový přenos dat

2 Sériový přenos dat

V praxi rozlǐsujeme dva základńı typy sériového přenosu. Synchronńı a arytmický.

Synchronńı režim vyžaduje př́ıtomnost hodinového signálu, který potvrzuje platnost

jednotlivých bit̊u na datových vodič́ıch.

Arytmický režim na rozd́ıl od synchronńıho odeśılá synchronizačńı informaci ulože-

nou v datech. Podmı́nkou správného arytmického přenosu je, že vyśılač a přij́ımač

pracuj́ı na stejné taktovaćı frekvenci hodin. Synchronizačńı informace sestává ze

start bitu (začátek dat) a ze stop bitu (konec dat). Součást́ı přenášených dat může

být parita. Mezi jednotlivými odeslanými znaky může byt libovolně dlouhá prodleva.

Neexistence jakéhokoliv rytmu objasňuje význam slova arytmický (postrádaj́ıćı ryt-

mus).

Existuje ještě jeden druh přenosu a to asynchronńı. Někdy se tak nesprávně označuje

arytmický přenos. V praxi se však asynchronńı přenos nepouž́ıvá.

2.1 Sériové rozhrańı RS-232C

V dnešńı době už je toto rozhrańı použ́ıváno sṕı̌se v pr̊umyslových odvětv́ıch. Z osob-

ńıch poč́ıtač̊u bylo rozhrańı vytlačeno univerzálńı sběrnićı USB. Maximálńı rychlost

rozhrańı RS-232C je závislá na délce kabelu a na hodnotách napět’ových úrovńı.

Č́ım vyšš́ı je použité napět́ı, t́ım deľśı je možná vzdálenost pro přenos, při zachováńı

konstantńı přenosové rychlosti.

2.1.1 Napět’ové úrovně

Co se týče elektrických vlastnost́ı, je rozhrańı RS-232C odlǐsné od úrovńı TTL.

Standard definuje bipolárńı hodnoty napět́ı, kde napět’ová úroveň v rozsahu -15 V

až -3 V je považována za logickou jedničku (stav MARK ) a napět́ı v rozsahu +3 V

až +15 V za logickou nulu (stav SPACE ). Tyto úrovně jsou omezeny maximálńı

hodnotou vněǰśıho napájeńı.

2.1.2 Přenos dat

RS-232C pracuje pouze arytmicky. Před zahájeńım samotného přenosu musej́ı mı́t

vyśılač i přij́ımač nastaveny stejné parametry komunikace (rychlost, počet datových

bit̊u, parita, stop bit a ř́ızeńı toku). Odeśılaným dat̊um předcháźı startovaćı bit, který

druhou stranu upozorńı o přicházej́ıćı komunikaci. Druhá strana začne vzorkovat

datové bity přednastavenou rychlost́ı. Vyśılaný byte má většinou délku osm bit̊u.
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2.2 Rozhrańı SPI

Datové bity mohou být doplněny o paritu. Komunikace konč́ı po přijet́ı jednoho či

dvou stop bit̊u. Př́ıklad pr̊uběhu přenosu dat je na obr. 2.1. Podrobněǰśı informace

o rozhrańı RS-232C jsou k nalezeńı v [1] nebo [2].

Obrázek 2.1: Odesláńı znaku
”
J“ bez parity s jedńım STOP bitem. [3]

2.2 Rozhrańı SPI

SPI je synchronńı sériové rozhrańı. Pracuje na principu master/slave, kde jediné

zař́ızeńı typu master funguje jako řadič a ostatńı zař́ızeńı jsou mu podř́ızena. Použ́ıvá

se jako komunikačńı rozhrańı mezi ř́ıd́ıćımi mikrokontroléry nebo pamět’ovými řadiči.

2.2.1 Zapojeńı

Zař́ızeńı master obsluhuje několik signálových vodič̊u. Ty se daj́ı rozdělit na ř́ıd́ıćı

a datové. Mezi ř́ıd́ıćı patř́ı hodinový signál SCK (SPI Clock). Ten je připojen na

všechny podř́ızené obvody a přenáš́ı synchronizačńı signál. Výběr slave obvodu je

možný pomoćı signál̊u SS (Slave Select). Každý slave obvod má vyhrazen jeden
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2.2 Rozhrańı SPI

signál SS. Datové signály jsou dva. Výstup z mikrokontroléru MOSI (Master Out

Slave In) a vstup MISO (Master In Slave Output). Blokové schéma zapojeńı je na

obr. 2.2.

SPI
Master

SCLK
MOSI
MISO
SS1
SS2
SS3

SPI
Slave

SCLK
MOSI
MISO
SS

SPI
Slave

SCLK
MOSI
MISO
SS

SPI
Slave

SCLK
MOSI
MISO
SS

Obrázek 2.2: Zapojeńı zař́ızeńı master a slave. [4]

2.2.2 Přenos dat

Na obrázku 2.3 je blokové schéma komunikace mezi zař́ızeńım master a slave. Obě

zař́ızeńı obsahuj́ı 8-bitový posuvný registr. Posuvný registr má k sobě ještě jeden

záchytný registr slouž́ıćı jako fronta. Zař́ızeńı master zahajuje komunikaci aktivaćı

signálu SS a začne vyśılat hodinový signál SCK. Během komunikace se odeśılá z

obou zař́ızeńı nejvýznamněǰśı bit, který přecháźı do posuvného registru druhého zař́ı-

zeńı jako nejméně významný bit. Rychlost přenosu dat určuje frekvence hodinového

signálu nastavená generátorem.

Obrázek 2.3: Princip komunikace SPI. [5]
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2.3 Bezdrátová sériová rozhrańı

2.3 Bezdrátová sériová rozhrańı

Pro mou práci jsem vyb́ıral ze dvou bezdrátových rozhrańı, které lze snadno přidat

do návrhu celého obvodu a má rozumné požadavky na konfiguraci a programováńı.

Co se týče spotřeby, mělo by zař́ızeńı být schopno pracovat pod napět́ım +5 V,

kterým je celá deska napájena.

2.3.1 ZigBee

Specifikace rozhrańı ZigBee (standard IEEE 802.15.4) byla vydána v roce 2004.

Jedná se o nové rozhrańı, jehož smyslem má být doplněńı mezer mezi WiFi a Blu-

etooth. Na rozd́ıl od Bluetooth má větš́ı dosah i přes r̊uzné překážky. V porovnáńı

s technologíı WiFi má ZigBee několikanásobně nižš́ı energetické požadavky. Dı́ky

ńızké energetické náročnosti se přednostně využ́ıvá v zař́ızeńıch napájenými bateri-

emi. Rozhrańı je navrženo s orientaćı na využit́ı v pr̊umyslových odvětv́ıch. Maxi-

málńı přenosová rychlost je 250 kb/s. Rychlost se může zdát relativně ńızká, ovšem

pro účely dálkového sṕınáńı/vyṕınáńı nebo přenos ř́ıd́ıćıch signál̊u plně postačuje.

Oproti rozhrańı Bluetooth poskytuje ZigBee tyto zaj́ımavé vlastnosti:

• Větš́ı odolnost v̊uči rušeńı v pr̊umyslovém prostřed́ı.

• Využit́ı ad-hoc1 spojeńı mezi jednotlivými zař́ızeńımi lze propojit dvě zař́ızeńı

aniž by se koncová zař́ızeńı viděla.

• Maximálńı počet uzlu je 65 000.

• Maximálńı dosah zař́ızeńı je 100m.

Bližš́ı informace o rozhrańı ZigBee [6].

2.3.2 Bluetooth

Rozhrańı Bluetooth (standard IEEE 802.15.1) je oproti ZigBee daleko známěǰśı d́ıky

masovému proniknut́ı do oblasti mobilńıch zař́ızeńı, zejména pak mobilńıch telefon̊u

a notebook̊u. Bluetooth bylo vyvinuto jako bezdrátová náhrada za RS-232C. Pře-

nosová rychlost rozhrańı se lǐśı podle verze protokolu. Ve verzi 2.0 EDR je propust-

nost dat 720 kb/s. Nejnověǰśı specifikace rozhrańı 4.0 slibuje přenosovou rychlost

až 24 Mbit/s při dosahu 100 metr̊u s podporou šifrováńı. Komunikaci mezi zař́ıze-

ńımi muśı předcházet párováńı. Tento proces zajǐst’uje vytvořeńı datového kanálu.

1Označeńı pro dočasné spojeńı dvou prvk̊u v poč́ıtačové śıti.
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Výběr mikroprocesoru

Párováńı lze zabezpečit pomoćı identifikačńıch č́ısel, př́ıpadně textovým kĺıčem. Po-

drobněǰśı popis rozhrańı viz [1] nebo [2].

Vybral jsem si rozhrańı Bluetooth právě z d̊uvodu jeho rozš́ı̌reńı. Návrh mého ob-

vodu může být rozš́ı̌ren i o rozhrańı ZigBee.

3 Výběr mikroprocesoru

Ř́ıd́ıćım prvkem celého obvod je mikrokontrolér. Na jeho výběru záviśı celková slo-

žitost architektury navrženého obvodu. Proto jsem vyb́ıral z v́ıcero procesor̊u tak,

aby byly maximálně využity vlastnosti vybraného mikrokontroléru. Každý z nich má

svoje výhody i nevýhody oproti ostatńım. Požadavkem byla integrace rozhrańı SPI,

USART a JTAG. S podporou rozhrańı JTAG souviśı i možnosti programováńı a la-

děńı. Daľśı kritérium byla jednoduchá a srozumitelná práce se vstupně/výstupńımi

linkami. Požadavk̊um nejv́ıce vyhovoval mikrokontrolér ATmega32 od firmy Atmel.

3.1 Renesas H8S/2633

Procesor H8S/2633 jsem nevybral z několika d̊uvod̊u. Prvńım d̊uvodem je výpo-

četńı výkon. Vzhledem k relativńı jednoduchosti navrženého obvodu i ovládaćıho

programu by velká část výkonu z̊ustala nevyužita. Daľśım d̊uvodem pro mě byla

nepř́ılǐs dobrá zkušenost s t́ımto procesorem i s jeho architekturou. Procesor nav́ıc

nemá integrovaný řadič rozhrańı SPI.

3.2 NEC V850E

Ve školńı laboratoři jsem mohl využ́ıt i procesor V850 od firmy NEC. Původně byla

architektura procesoru vyv́ıjena pro embeded zař́ızeńı. Důvody proč jsem nevybral

tento typ procesoru jsou v podstatě shodné jako u H8S. Nav́ıc existuje několik variant

přičemž každá má své zvláštnosti a odlǐsné chováńı.

3.3 Atmel ATmega32

Pro účely mé práce nejv́ıce vyhovuje procesor ATmega32. Procesor lze programovat

vyšš́ım programovaćım jazykem C, což je společně s širokou škálou dokumentačńıch

materiál̊u velká výhoda. Odpadá tak nutnost programovat vše v jazyce symbolických

adres.

Charakteristické vlastnosti procesoru:
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3.3 Atmel ATmega32

• Pracuje na maximálńım taktu 16 MHz.

• Pokročilá 8bitová RISC architektura.

• 32 programovatelných vstupně/výstupńıch linek.

• Vnitřńı pamět’ SRAM o kapacitě 2 kB.

• Pamět’ EEPROM o kapacitě 1 kB.

• Programová Flash pamět’ o kapacitě 32 kB.

• Podpora programovaćıho a debugg rozhrańı JTAG.

• Integrovaná řadiče pro podporu rozhrańı USART, SPI, A/D převodńık, I2C a

JTAG.

• Pracovńı napět́ı 4,5 V - 5,5 V.

Jedná se o 8bitový mikroprocesor postavený na architektuře AVR s redukovanou

instrukčńı sadou. Procesor může být programován třemi zp̊usoby:

JTAG: V práci využ́ıvám tento zp̊usob kv̊uli vestavěné podpoře rozhrańı př́ımo

v procesoru a dostupnosti programátoru ve školńı laboratoři.

Sériově: Skrze rozhrańı SPI.

Paralelně: Připojeńım napět́ı 12 V na RESET má za následek připojeńı adresńıch

a datových vodič̊u vnitřńı paměti na piny vstupně/výstupńıch port̊u.

ATmega32 pracuje se čtyřmi osmibitovými I/O porty. Každý z nich má nav́ıc mož-

nost speciálńıho využit́ı:

PORT A: Všech osm pin̊u slouž́ı jako vstup A/D převodńıku.

PORT B: Integrovaný řadič sběrnice SPI.

PORT C: Piny PC0 a PC1 jsou připojeny k řadiči rozhrańı TWI. Bity PC4 až

PC7 maj́ı funkci rozhrańı JTAG.

PORT D: Piny PD0 a PD1 vedou datové signály RxD a TxD modulu UART.

Ostatńı piny maj́ı funkci vněǰśıch přerušeńı, př́ıpadně interńıch č́ıtač̊u a časo-

vač̊u.

Pro práci s porty je určena trojice registr̊u, kde x je ṕısmeno portu (A, B, C, D):
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3.3 Atmel ATmega32

PORTx (Data Register) Datový registr ukládaj́ıćı data k odesláńı.

DDRx (Data Direction Register) Nastavuje pin jako vstupńı nebo výstupńı.

PINx (Port Input Pis) Pouze ke čteńı hodnot pin̊u na portu. Neńı nijak závislý na

předchoźıch dvou registrech.

Každý bit registru DDRx nastavuje pin jako výstupńı pokud je na daný bit zapsána

log. 1. V př́ıpadě, že je na daném bitu registru log. 0, je pin nastaven jako vstupńı.

Registr PORTx má pak využit́ı, při nastavováńı logických hodnot na konkrétńım

výstupńım pinu portu. Pokud je bit registru PORTx nastaven na log. 1 a zároveň

je odpov́ıdaj́ıćı DDRx bit nastaven na log. 1, bude na výstupńım pinu hodnota

log. 1. Registr PINx uchovává logické hodnoty na pinech přicházej́ıćı z připojených

periferńıch obvod̊u. Př́ıklad pracovńıch registr̊u portu C je na obr. 3.1.

Obrázek 3.1: Pracovńı registry portu C. [5]
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Bezdrátový modul CB-OEMSPA-311i

4 Bezdrátový modul CB-OEMSPA-311i

OEMSPA311 je kompaktńı bezdrátový Bluetooth přij́ımač. Deska přij́ımače je osa-

zena interńı SMD anténou se ziskem +0,5 dB, oscilátorem generuj́ıćı hodinový signál

o frekvenci 13 MHz a daľśımi obvody. Hlavńı součástkou je ř́ıd́ıćı obvod s integro-

vanou SRAM a Flash pamět́ı. Modul se konfiguruje pomoćı AT př́ıkaz̊u. Režim ko-

munikace lze přeṕınat do 16 r̊uzných komunikačńıch profil̊u. Jedńım z nich je profil

sériové linky, ve kterém se modul chová jako rozhrańı RS-232C. UART bezdráto-

vého přij́ımače má vyvedeny všechny signály na pinech vlastńı desky. Dı́ky tomu je

možné připojit bezdrátový modul k mikrokontroléru ATmega32. V práci využ́ıvám

nejjednodušš́ıho možného zapojeńı pouze se signály RxD a TxD.

Zapojeńı modulu jsem doplnil kontrolńımi diodami signalizuj́ıćımi činnost přij́ımače.

Schématické zapojeńı diod je v aplikačńıch poznámkách manuálu [7]. LED diody

signalizuj́ı, v jakém stavu se bezdrátový modul právě nacháźı. Tyto stavy popisuje

tab. 1. LED dioda je aktivńı (sv́ıt́ı) ve stavu log. 0.

Mód Stav Zelená Modrá Červená

Datový Nečinný 0 1 1
AT Nečinný 0 1 0

Datový, AT Připojováńı 1 0 0
Datový, AT Připojen 1 0 1

Tabulka 1: Význam signalizace stav̊u LED diodami.

5 Výběr displeje

Řadič jsem vyb́ıral s ohledem na zobrazovaćı schopnosti připojeného displeje. Dále

jsem zvážil zda řadič umı́ pracovat v textovém i grafickém režimu. Přednost dostal

displej PG320240-D vybavený řadičem EPSON S1D13305.

5.1 Displej Batron BT42005

Tento displej je osazen řadičem od firmy SHARP. Umı́ zobrazovat alfanumerické

znaky a r̊uzné daľśı symboly. Existuje několik variant, které se lǐśı počtem řádk̊u

a stejně tak se mohou lǐsit počtem zobrazitelných znak̊u v jedné řádce. Připojuje

se zpravidla ke 4bitovým nebo 8bitovým řadič̊um. Řadič displeje přij́ımá jednotlivé

znaky v ASCII kódu a ukládá je do vlastńı RAM paměti. Vzory všech zobrazitelných

znak̊u jsou uloženy v ROM paměti. Tyto vzory se zobrazuj́ı do matic o rozměru 5×7
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5.2 Displej PG320240-D

pixel̊u. Programátor může využ́ıt základńı funkce podporované řadičem displeje jako

jsou např. smazáńı displeje, pohyb kurzoru, posun znak̊u doleva i doprava nebo

rozsv́ıceńı a zhasnut́ı displeje. Pro v́ıce informaćı viz [8].

5.2 Displej PG320240-D

Oproti předchoźımu typu je tento displej poněkud vyspěleǰśı. Podporuje nav́ıc gra-

fický režim s rozlǐseńım 320×240 bod̊u. O ř́ızeńı činnosti displeje se stará řadič

S1D13305 (starš́ı označeńı SED1335) k němuž je připojena pamět’ RAM o kapacitě

32kB, budiče displeje a daľśı obvody. Schéma celého LCD panelu včetně řadiče je

na obrázku 5.1.

Obrázek 5.1: Blokové schéma displeje PG320240-D. [9]

5.2.1 EPSON S1D13305

Řdič EPSON S1D13305 (starš́ı označeńı SED1330) je navržen k zobrazováńı textu

a grafiky. Veškerá zobrazovaná data ukládá řadič do frame-buffer paměti. Umı́ pra-

covat se třemi nezávislými vrstvami přičemž každá má oddělený pamět’ový prostor.

Pokud řadič pracuje s vrstvou v textovém režimu, využ́ıvá šablony znak̊u uložených

v paměti ROM. Tyto znaky zobrazuje na displej podle ASCII hodnot znak̊u ulo-

žených ve frame-buffer paměti. V grafickém režimu jsou pixely adresovány bitově.

Zvýšeńı kontrastu zajǐst’uje podsv́ıceńı z LED diod b́ılé barvy.

Základńı charakteristiky řadiče:

• Textový, grafický a kombinovaný režim.

• Tři překrývaj́ıćı se vrstvy v grafickém módu.

12



5.2 Displej PG320240-D

• Maximálńı rozlǐseńı připojeného displeje 640×256 pixel̊u.

• Exterńı frame-buffer RAM o velikosti 64 kB.

• Generátor 160 znak̊u o rozměru 5×7 pixel̊u.

Blokové schéma řadiče SED1330F je na obr. 5.2.

Obrázek 5.2: Blokové schéma řadiče SED1330F. [10]

5.2.2 Ovládáńı řadiče

Řadič je připojen k procesoru ATmega32 pomoćı pěti ř́ıd́ıćıch signál̊u a 8bitovou

datovou sběrnićı.

• D0 až D7 Signály datové sběrnice.

• RD Čteńı dat z řadiče.

• WR Zápis dat do registru řadiče. Data jsou zapisována v okamžiku náběžné

hrany signálu.

• CS Signál aktivuj́ıćı výběr řadiče (chip select).

• RES Hardwarový reset řadiče.
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5.3 Dotyková deska

• A0 Určuje, zda jsou po datové sběrnici pośılány př́ıkazy (A0 je v log. 0) nebo

data (A0 je v log. 1).

Aby řadič mohl s displejem provádět nějakou činnost, je nutné nejdř́ıv poslat řadiči

př́ıkaz. Řadič na základě signálu A0 = 0 rozezná, že se jedná o př́ıkaz. Př́ıpadné

parametry př́ıkazu jsou odeśılána jako běžná data. Tedy signál A0 = 1. Pokud

budou řadiči odeslána samotná data bez předchoźıho př́ıkazu, nebude řadič vědět,

co má s daty provést. Např́ıklad př́ıkaz zobrazeńı znaku bude řadič po přijet́ı př́ıkazu

očekávat hodnotu souřadnice X, hodnotu souřadnice Y a ASCII hodnotu znaku.

5.3 Dotyková deska

Na LCD panelu PG320240-D jsou položeny odporové fólie dotykové obrazovky. Pra-

cuj́ı na čtyřvodičovém principu, viz obr. 5.3. Obě desky jsou vyrobeny z elektricky

vodivého materiálu. Ve chv́ıli, kdy dojde ke styku obou desek v libovolném mı́stě,

chovaj́ı se desky jako napět’ový dělič. Ke sńımáńı pozice dotyku jsem využil specia-

lizovaný obvod ADS7846.

Obrázek 5.3: Princip čtyřvodičového zapojeńı. [12]

6 Obvod ADS7846

ADS7846 je obvod pracuj́ıćı s dotykovými deskami založenými na čtyřvodičovém

principu. Obvod nav́ıc umı́ měřit śılu př́ıtlaku na dotykové desky. Ve svém principu
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Navržený obvod

funguje jako postupný aproximačńı registr přij́ımaj́ıćı data z analogově digitálńıho

převodńıku. Komunikace s mikrokontrolérem prob́ıhá po datových vodič́ıch (MISO,

MOSI) a dvou signálových (CS, SCK) sběrnice SPI. Obvodu je nutno nejdř́ıve zaslat

ř́ıd́ıćı byte. ADS7846 pak vstouṕı do vzorkovaćıho módu a následně vrát́ı binárńı

podobu vzorkované analogové hodnoty. Bližš́ı popis možnost́ı komunikace s ADS7846

je v manuálu [11].

7 Navržený obvod

Celý obvod je napájen napět́ım 5V přivedeným na svorkovnici P1. Součástka, která

ř́ıd́ı celý obvod je mikrokontrolér ATmega32. Využity jsou všechny porty procesoru.

Blokové schéma celého obvodu je na obr. 7.1.

SPI

USART

PortA

PortD

ADS7846

RS232

Bluetooth

MAX232

Displej

JTAG JTAG ICE

ATmega32

PC

Obrázek 7.1: Blokové schéma navrženého obvodu

Mikrokontrolér ATmega32 má na pinech XTAL1 a XTAL2 připojen krystal gene-

ruj́ıćı hodinový signál o frekvenci 7,373 MHz. Z portu A vedou datové vodiče na

konektor řadiče displeje H3 společně s ř́ıd́ıćımi signály vedoućımi z portu D. Port B

pomoćı rozhrańı SPI pracuje s obvodem ADS7846 zapojeným do patice U4. Obvod

ADS7846 má piny vstupńıch signál̊u přivedeny na konektor H6, ke kterému jsou

připojeny vodiče z dotykové desky na LCD displeji. Port C má vyvedeny signály

lad́ıćıho rozhrańı JTAG na desetipinový konektor H2 a daľśı dva vodiče pro konek-

tor H1 sběrnice I2C. Port D má integrovanou podporu pro USART. Mezi konektor

sériové linky H5 a piny portu D je zapojen obvod MAX232. Ten konvertuje odlǐsné

hodnoty napět́ı sériové linky do TTL logiky a naopak.

K připojeńı Bluetooth modulu do patice U3 bylo nutné uvažovat nad smyslem toku

elektrických signál̊u. Pin USART modulu TxD je př́ımo připojen na pin T1IN ob-

vodu MAX232 a na pin RxD Bluetooth modulu. V tomto př́ıpadě neńı nutno nijak
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Práce s I/O porty

rozdělovat směr toku signálu, protože data vycházej́ıćı z procesoru mohou být ode-

śılány jak přes sběrnici RS232, tak i rozhrańım Bluetooth. Jiná situace nastává v

př́ıpade pinu RxD na modulu USART u mikrokontroléru. Pokud by došlo k situ-

aci, že z rozhrańı Bluetooth a RS-232C budou současně přij́ımána data, došlo by

ke kolizi a následnému rušeńı signál̊u. Proto je pin RxD z USARTu vyveden na

header J1, který slouž́ı jako přeṕınač mezi MAX232 a Bluetooth modulem. Použit́ı

rozhrańı Bluetooth nebo RS-232C je tedy nutné zvolit manuálně propojeńım dvou

pin̊u zkratovaćı propojkou. Propojeńım pin̊u 1 a 2 budou data přij́ımána ze sériové

linky. Propojeńım pin̊u 2 a 3 budou přij́ımána data z Bluetooth modulu. Činnost

bezdrátového modulu je signalizována připojenými diodami.

Reset modulu je možný stisknut́ım tlač́ıtka SW2. Kompletńı návrh obvodu progra-

mem Formica je v př́ıloze.

8 Práce s I/O porty

Každý port poskytuje programátorovi tři registry, pomoćı nichž lze rozhrańı portu

ovládat. Význam jednotlivých registr̊u je popsán v kapitole 3.3. Nejdř́ıve se nastavuje

hodnota registru DDRx (Data Direction Register). Poté již má smysl zapisovat do

registru PORTx (Port x Data Register) nebo č́ıst hodnoty na pinech z registru

PINxn (Port x Input Pins), kde x je ṕısmeno portu a n je č́ıslo pinu. ATmega32

umı́ adresovat registry př́ımo bitově. Použitý kompilátor AVR-GCC však bitovou

adresaci nepodporuje. Tento drobný nedostatek lze obej́ıt použit́ım bitových masek.

AVR dovoluje v jazyce C jazykovou konstrukci, uvedeńı pinu do stavu logické 0 a 1.

Př́ıklad nastaveńı portu, kde nejvyšš́ı 4 bity nastavuj́ı piny jako výstupńı a nejnižš́ı

4 piny jako vstupńı. Registr PORTA uchovává data zapisovaná na výstupńı piny

portu. Nižš́ı 4 piny jsou ve výchoźım stavu nastaveny jako vstupńı. Nakonec je na

port zapsána hodnota 0xB0.

void spi_init() {

DDRA |= (1 << PB7); // output pin

DDRA |= (1 << PB6);

DDRA |= (1 << PB5);

DDRA |= (1 << PB4);

PORTA = 0xB0; // write value

}
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8.1 Nastaveńı SPI

8.1 Nastaveńı SPI

Port B je třeba nejdř́ıve nastavit ve smyslu jednotlivých signál̊u SCK, SS, MISO a

MOSI analogicky s předchoźım př́ıkladem.

Chováńı řadiče SPI nastavuj́ı tři registry:

SPCR (SPI Control Register): Ř́ıd́ıćı registr.

bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
SPIE SPE DORD MSTR CPOL CPHA SPR1 SPR0

SPSR (SPI Status Register): Stavový registr.

bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
SPIF WCOL - - - - - SPI2x

SPDR (SPI Data Register): Datový registr.

Bližš́ı popis významu jednotlivých bit̊u viz [5]. V mé práci je na sběrnici SPI připojen

obvod ADS7846 vyžaduj́ıćı na vstupu DCLK frekvenci hodin 2 MHz. Taktovaćı

frekvence signálu SCK je odvozena od taktu mikrokontroléru. V mém př́ıpadě je

mikrokontrolér taktován na 8 MHz. V tab. 2 lze naj́ıt vhodné kombinace bit̊u SPCR

a SPSR, které nastav́ı frekvenci hodin řadiče SPI.

SPI2x SPR1 SPR0 fsck

0 0 0 fosc/4
0 0 1 fosc/16
0 1 0 fosc/64
0 1 1 fosc/128
1 0 0 fosc/2
1 0 1 fosc/8
1 1 0 fosc/32
1 1 1 fosc/64

Tabulka 2: Nastaveńı hodin SPI.

Ze známého taktu mikrokontroléru fosc = 8 MHz a požadovaného taktu hodin

přivedeného na vstup SCK obvodu ADS7846 fsck = 2 MHz jsem vypoč́ıtal děĺıćı

koeficient ze vzorce 1 a nastavil odpov́ıdaj́ıćı bity v ř́ıd́ıćım registru SPCR.

fosc

fsck

= 8 MHz

2 MHz
= 4 (1)
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8.1 Nastaveńı SPI

Zař́ızeńı slave může vyžadovat zvláštńı nastaveńı parametr̊u komunikace. Prvńım

parametrem je klidová polarita hodinového signálu a druhým parametrem je fáze

hodin určuj́ıćı na jaké hraně hodinového signálu má být vzorkována hodnota na

datových vodič́ıch. Možné pr̊uběhy signál̊u jsou znázorněny na obrázku 8.2.

SCK CPOL=0
CPOL=1

SS

Cycle # 1 2 3 4 5 6 7 8

MISO 1 2 3 4 5 6 7 8 zz

1 2 3 4 5 6 7 8 zzMOSI
CPHA=0

Cycle # 2 3 4 5 6 7 81

MISO 2 3 4 5 6 7 8 zz 1

MOSI 2 3 4 5 6 7 8 zz 1

CPHA=1

Obrázek 8.2: Časováńı komunikace. [4]

Oba parametry jsou nastavovány konkrétńım bitem v registru SPCR. Binárńı hod-

nota bitu CPOL odpov́ıdá klidové hodnotě hodin. Bit CPHA ř́ıd́ı v závislosti na

CPOL vzorkováńı dat na náběžné nebo sestupné hraně hodinového signálu. ADS7846

pracuje správně s klidovou hodnotou hodin v logické nule a vzorkováńım dat při vze-

stupné hraně hodinového signálu.

Nastaveńı řadiče SPI odpov́ıdaj́ıćı požadavk̊um obvodu ADS7846:

void spi_init() {

DDRB |= (1 << SPI_MOSI); // Master Output Slave Input

DDRB |= (1 << SPI_CS); // Slave /CS

DDRB |= (1 << SPI_SCK); // Slave CLK

DDRB &= ~(1 << SPI_MISO); // Master Input Slave Output

DDRB &= ~(1 << SPI_INT); // Interrupt is input

/* SPI Control Register */

SPCR |= (1 << SPIE); // SPI interrupt

SPCR |= (1 << MSTR); // Master mode

SPCR |= (1 << SPE); // SPI enable

SPCR &= ~(1 << DORD); // Data ORDer - MSB first

SPCR &= ~(1 << CPOL); // Clock POLarity - high when idle

SPCR &= ~(1 << CPHA); // Clock PHAse - trailing edge

SPCR &= ~(1 << SPR1); // SPI clock Rate - fcpu / 4
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8.2 Nastaveńı USART

SPCR &= ~(1 << SPR0);

SPSR &= ~(1 << SPI2X);

SPDR = 0x00; // data register = 0

}

8.2 Nastaveńı USART

Nastaveńı sériové linky na portu D je analogické nastaveńı řadiče SPI. Signál RxD je

na pinu PD0 nastaven jako vstup a signál TxD na pinu PD1 nastaven jako výstup.

Přenosová rychlost USART je odvozena od výchoźıho nastaveńı přenosové rychlosti

bezdrátového modulu. Ta čińı 9600 b/s. Konfiguračńı registry USART jsou čtyři

(UCSRA, UCSRB, UCSRC a UBRR). Registr UBRR (USART Baud Rate Register)

nastavuje přenosovou rychlost USART. Jedná se o 16bitový registr, proto muśı být

hodnota ukládána po 8bitových hodnotách do registr̊u UBRRH a UBRRL.

Vztah pro výpočet je:

UBRR = fosc

16 × baudrate
− 1 (2)

Zbývaj́ıćı tři registry obsahuj́ı ř́ıd́ıćı bity nastavuj́ıćı vlastnosti přenostu a př́ıznakové

registry zaznamenávaj́ıćı stav USART. Podrobněǰśı popis významu bit̊u konfigurač-

ńıch registr̊u viz [5].

9 Ovládáńı řadiče displeje

Řadič displeje má přivedeny ř́ıd́ıćı signály z portu D a datové signály z portu A.

Teoretický popis komunikace je popsán v kapitole 5.2.2. Krátká ukázka programu

pośılaj́ıćı př́ıkaz řadiči:

#define LCD_DATA_PORT PORTA

#define LCD_DATA_DDR DDRA

#define LCD_DATA_PIN PINA

#define LCD_RD PD3

#define LCD_Ao PD4

#define LCD_WR PD5

#define LCD_CS PD6

void cmd_wr(unsigned char command) {

PORTD |= (1 << LCD_RD); // nothing to read

PORTD |= (1 << LCD_Ao); // sending command => A0 = 1
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Ovládáńı obvodu ADS7846

PORTD &= ~(1 << LCD_CS); // chip select on

_delay_us(1);

PORTD &= ~(1 << LCD_WR); // writing data => write = 0

LCD_DATA_PORT = command; // set command values to port pins

_delay_us(1);

PORTD |= (1 << LCD_WR); // command complete => write = 1

_delay_us(1);

PORTD |= (1 << LCD_CS); // chip select off

_delay_us(1);

}

Nejdř́ıve je signál RD nastaven do neaktivńıho stavu log. 1. Poté nastaveńım signálu

A0 do log. 1 rozlǐśı řadič displeje, že mu bude poslán ř́ıd́ıćı př́ıkaz. Signál CS aktivuje

vstup řadiče a signál WR povoĺı zápis do řadiče. Do datového registru portu je

zkoṕırována hodnota př́ıkazu a odeslána řadiči. Deaktivaćı signálu WR je ukončen

zápis a řadič přijatý př́ıkaz zpracuje. Posláńı parametr̊u př́ıkazu řadiči je obdobné.

Jediný rozd́ıl je v práci se signálem A0. V př́ıpadě odeśıláńı př́ıkazu je jeho hodnota

v log. 1. V př́ıpadě odeśıláńı dat log. 0.

10 Ovládáńı obvodu ADS7846

Obvod je připojen k mikrokontroléru sběrnićı SPI. Ve chv́ıli, kdy dojde k dotyku na

desce, aktivuje obvod ADS7846 signál PENIRQ. Po rozpoznáńı př́ıchoźıho přeru-

šeńı mikrokontrolér provede jeho obsluhu. Obsluha spoč́ıvá v odesláńı ř́ıd́ıćıho bytu

obvodu ADS7846. Odpověd́ı je binárńı hodnota, která představuje hodnotu napět́ı

na analogovém vstupu. Programovou kalibraćı souřadnic lze určit relativńı pozici

[0; 0] a [Xmax; Ymax]. Ř́ıd́ıćı př́ıkaz má velikost jednoho bytu. Významové hodnoty

jednotlivých bit̊u jsou na obr. 10.1.

Obrázek 10.1: Ř́ıd́ıćı př́ıkaz ADS7846. [11]

Popis významu jednotlivých bit̊u:

S Start bit informuj́ıćı o daľśıch př́ıchoźıch bitech. Muśı být vždy v log. 1.
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Ovládáńı obvodu ADS7846

A0-A2 Adresńı bity pro výběr měřeného kanálu vstupńıho multiplexeru.

Mode Nastavuje přesnost konverze analogového vstupu na 12bit (log. 0) nebo 8bit

(log. 1). Použitá přesnost je 8 bit̊u kv̊uli následnému přenosu sériovou linkou.

SER/DFR Nastaveńı referenčńıho módu. Pro optimálńı výsledek měřeńı pozice

dotyku [X,Y] a śılu př́ıtlaku je doporučován diferenciálńı režim.

PD1 - PD0 Napájećı režim obvodu. Vybral jsem režim stálého napájeńı, kdy ob-

vod po dokončeńı konverze nepřecháźı do režimu sńıženého odběru (PD1 = 1,

PD0 = 1).

Adresy kanál̊u jsou v tab. 3:

A2 A1 A0 Měřená souřadnice

0 0 1 Y
0 1 1 Z1
1 0 0 Z2
1 0 1 X

Tabulka 3: Adresy kanál̊u pro měřeńı souřadnic.

Např́ıklad zjǐstěńı mı́sta dotyku na souřadnici X má byte odeslaný ADS7846 hodnotu

0xDB:

S A2 A1 A0 Mode SER/DFR PD1 PD0
1 1 0 1 1 0 1 1

Postupně zjǐstěné hodnoty jsou ukládány do datové struktury uchovávaj́ıćı hodnoty

pozice posledńıho dotyku:

struct TOUCH_COORDS {

unsigned short xx;

unsigned short yy;

unsigned short zz;

unsigned char touch;

};
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11 Komunikačńı protokol

Návrhu obousměrného komunikačńıho protokolu mezi PC a deskou je přizp̊usoben

možnostem sériové linky. Obě strany musej́ı pośılat a přij́ımat data po osmi bitech.

Použ́ıvané datové typy jsou 16bitové. Proto musej́ı být před přenosem rozděleny na

vyšš́ı a nižš́ı byte.

Protokol řad́ı data v tomto smyslu:

Počet
byt̊u

Kód
př́ıkazu

Argument
H

Argument
L

Druhá strana je nejdř́ıve informována o počtu následuj́ıćıch byt̊u tak, aby byla

schopná správně interpretovat význam př́ıchoźıch byt̊u a nezaměnila hodnotu ar-

gumentu za kód př́ıkazu v př́ıpadě, že by se tyto dvě hodnoty sobě rovnaly.

Př́ıklad př́ıkazu vykresleńı obdélńıku, kde [X1, Y1] jsou souřadnice dolńıho levého

rohu a [X2, Y2] jsou souřadnice horńıho pravého rohu:

0x61 X1 Y1 X2 Y2

Odeśılaná data sériovou linkou:

7 0x61 X1 H X1 L Y1 H Y1 L X2 H X2 L Y2 H Y2 L

Ve směru z desky do PC přenáš́ı protokol hodnoty z dotykového displeje. Řazeńı dat

je obdobné pouze s rozd́ılem významu jednoho bytu:

Počet
byt̊u

Kód
situace

Souřadnice
X

Souřadnice
Y

Prvńı byte opět informuje o počtu následuj́ıćıch byt̊u. Druhý byte rozlǐsuje mezi

třemi situacemi. Dotyk, pohyb po desce a upuštěńı dotyku. Daľśı byty přenáš́ı argu-

menty dotyku, kterými jsou souřadnice [X, Y ]. Hodnoty souřadnic jsou osmibitové.

Neńı tedy potřeba je pośılat rozdělené na vyšš́ı a nižš́ı byte.

12 Př́ıkazy přij́ımané z desky

Vyśıláńı př́ıkaz̊u do PC záviśı na povaze dotyku. Prvńı zaznamenaný dotyk odeśılá

př́ıkaz s kódem dotyku a prvńı zaznamenané souřadnice. Po následném vstupu do
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smyčky, kontroluje po 100 ms, zda je pořád aktivńı signál PENIRQ. Během aktivńıho

PENIRQ odeśılá mikrokontrolér do PC data s kódem posunu po desce a př́ıslušnými

argumenty. Pokud obvod ADS7846 vrát́ı byte se všemi bity v log. 1 (1111 1111),

znamená to, že na displeji neńı žádný dotyk. Poté je do PC odeslán př́ıkaz s kódem

situace upuštěńı dotyku s argumentem posledńı známé souřadnice dotyku uložené

ve struktuře TOUCH COORDS.

Dotyk

Kód př́ıkazu: 0xA0

Argument: Souřadnice prvńıho zaznamenaného dotyku [X, Y ].

Posun po desce

Kód př́ıkazu: 0xB0

Argument: Nová hodnota souřadnic [X, Y ], na které byl zaznamenán dotyk.

Upuštěńı dotyku

Kód př́ıkazu: 0xC0

Argument: Posledńı zaznamenaná hodnota dotyku [X, Y ].

Konečné zpracováńı přijatých dat záviśı na potřebách uživatele. Protokol odeśılá jen

základńı data o dotyku.

13 Př́ıkazy odeśılané displeji

Řadič displeje je ovládán sadou př́ıkaz̊u. Př́ıkazy se daj́ı rozdělit do tř́ı kategoríı.

Ř́ıd́ıćı př́ıkazy, př́ıkazy textového režimu a př́ıkazy grafického režimu. Zpracováváńı

všech př́ıkaz̊u přij́ımaných ze sériové linky nebo z Bluetooth pak pracuje se skuteč-

nými př́ıkazy, které ovládaj́ı řadič displeje. Podrobný popis všech př́ıkaz̊u řadiče je

uveden v manuálu [10]. Následuje stručný popis funkce použ́ıvaných př́ıkaz̊u.
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13.1 Ř́ıd́ıćı př́ıkazy

13.1 Řı́d́ıćı př́ıkazy

Zapnut́ı displeje

Kód př́ıkazu: 0x01

Argument: Bez argument̊u.

Popis: Aktivuje výstupy řadiče na displej, zobraźı kurzor a př́ıpadně i data uložená

v paměti.

Vypnut́ı displeje

Kód př́ıkazu: 0x02

Argument: Bez argument̊u.

Popis: Zhasne displej.

Smazáńı displeje

Kód př́ıkazu: 0x03

Argument: Bez argument̊u.

Popis: Smaže všechna data uložená v textové a v grafické části paměti.

Smazáńı textových dat

Kód př́ıkazu: 0x04

Argument: Bez argument̊u.

Popis: Smaže pouze textová data z paměti řadiče.

Smazáńı grafických dat

Kód př́ıkazu: 0x05

Argument: Bez argument̊u.

Popis: Smaže všechna data uložená v textové a v grafické části paměti.
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13.2 Př́ıkazy textového režimu

Horizontálńı posun

Kód př́ıkazu: 0x06

Argument: unsigned char data

Popis: Posouvá celý obraz displeje o jeden pixel doleva. Počet pixel̊u je volitelný

mezi 0 až 7.

13.2 Př́ıkazy textového režimu

Textový režim má funkce mazáńı vypsaných znak̊u. Kv̊uli popisu principu mazáńı je

uvedena pouze funkce smazáńı jednoho znaku. Ostatńı př́ıkazy mazáńı jsou obdobou

př́ıkazu zápisu s t́ım rozd́ılem, že p̊uvodńı znak přepisuj́ı prázdným znakem.

Zobrazeńı znaku

Kód př́ıkazu: 0x10

Argumenty: int x, int y, char c

Popis: Na souřadnićıch [X, Y ] vyṕı̌se znak c. Zobrazitelné jsou pouze znaky, které

jsou uloženy v ROM paměti řadiče viz manuál [10].

Smazáńı znaku

Kód př́ıkazu: 0x11

Argumenty: int x, int y

Popis: Smazáńı znaku ze souřdnic [X, Y ] je formálně nahrazeno zápisem znaku

mezery (0x20). Jelikož se jedná o tzv. b́ılý znak, displej se jev́ı jakoby na

daném mı́stě nebyl zapsán žádný znak.

Zobrazeńı řetězce

Kód př́ıkazu: 0x20

Argumenty: int x, int y, char[] str

Popis: Vyṕı̌se řetězec (pole znak̊u) str přičemž prvńı znak řetězce vyṕı̌se na sou-

řadnici [X, Y ].
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13.3 Př́ıkazy grafického režimu

Zobrazeńı č́ıslice

Kód př́ıkazu: 0x30

Argumenty: int n, int x, int y

Popis: Provede konverzi č́ıselné hodnoty do znakové podoby a vyṕı̌se předanou

hodnotu int n jako řetězec.

13.3 Př́ıkazy grafického režimu

Základem práce s grafickým režimem je rozsv́ıceńı jednoho pixelu. Kresĺıćı algorit-

mus geometrických obrazc̊u už pak rozsv́ıt́ı obrazový bod voláńım funkce zobrazeńı

pixelu. Smazáńı objekt̊u vyžaduje shodné argumenty ovšem kód př́ıkazu má na konci

1 mı́sto 0.

Nulové souřadnice [0, 0] jsem ponechal v levém horńım rohu displeje.

Zobrazeńı pixelu

Kód př́ıkazu: 0x40

Argumenty: int x, int y

Popis: Rozsv́ıt́ı obrazový bod na souřadnićıch [X, Y ].

Zobrazeńı úsečky

Kód př́ıkazu: 0x50

Argumenty: int x1, int y1, int x2, int y2

Popis: Vykresĺı úsečku mezi počátečńım bodem [X1, Y1] a koncovým bodem [X2, Y2].

Zobrazeńı obdélńıku

Kód př́ıkazu: 0x60

Argument: int x1, int y1, int x2, int y2.

Popis: Vykresĺı obdélńık mezi levým dolńım rohem [X1, Y1] a pravým horńım ro-

hem [X2, Y2]. Levý horńı bod je pak určen jako [X1, Y2] a pravý dolńı roh pak

[X2, Y1]. Algoritmicky jsou mezi těmito body vykresleny čtyři úsečky.
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Vykonáńı př́ıchoźıch př́ıkaz̊u displeje

Zobrazeńı kružnice

Kód př́ıkazu: 0x70

Argument: int x, int y, int radius.

Popis: Oṕı̌se kružnici o poloměru radius se středem v [X, Y ].

14 Vykonáńı př́ıchoźıch př́ıkaz̊u displeje

Př́ıkazy pro řadič displeje jsou přij́ımány z rozhrańı RS232 a Bluetooth. Př́ıchoźı

př́ıkazy jsou zařazovány do vstupńı fronty př́ıkaz̊u. Ze vstupńı fronty jsou vyb́ırány

postupně jednotlivé byty a jejich hodnota je porovnána s hodnotou definovaných

př́ıkaz̊u. Pokud je ve frontě známý př́ıkaz, pak vyjme z fronty potřebný počet argu-

ment̊u. Rozeznaný př́ıkaz s argumenty je pak předán funkci, která provád́ı skutečné

operace s řadičem displeje. Blokové schéma zpracováńı př́ıkaz̊u je na obr. 14.1.

RS232

Bluetooth

LCD displej
Vykonání 
příkazu

Fronta 
příkazů

Výběr z 
fronty

Obrázek 14.1: Zpracováńı př́ıkaz̊u LCD displeje

15 Použ́ıvané programy

AVR Studio Vývojové prostřed́ı od firmy Atmel. Podporuje několik programova-

ćıch a lad́ıćı zař́ızeńı včetně mnou použ́ıvaného rozhrańı JTAG.

Win AVR Softwarová sada přidávaj́ıćı podporu AVR-GCC kompilátoru pro C a

C++ do AVR Studia. Obsahuje potřebné knihovny pro práci s mikrokontroléry

AVR od firmy Atmel.

PonyProg2000 Sériový programátor, který umı́ pracovat s mikrokontroléry AVR.

Užitečnou vlastnost́ı je podpora programátoru AVR ISP. Pokud přestane pra-

covat programovaćı obvod JTAG ICE, pak je možné znovu obnovit jeho funkč-

nost pomoćı PonyProg nahráńım bootloaderu přiloženého na CD. Postup zo-

taveńı programátoru viz [13].
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16 Programová dokumentace

Základńı funkce jednotlivých část́ı programu:

main.c

Po spuštěńı programu vykoná hlavńı funkce inicializaci displeje, sériové linky a

fronty. V těle hlavńı funkce běž́ı smyčka, která vyb́ırá data z fronty a podle kódu

př́ıkaz̊u volá př́ıslušné funkce obsluhuj́ıćı práci s displejem.

commands.h

Obsahuje definice př́ıkaz̊u. Každý př́ıkaz má svou č́ıselnou hodnotu.

queue.h

Definuje strukturu použ́ıvaných př́ıkaz̊u. Definuje strukturu použ́ıvané fronty a jej́ı

vlastnosti. Obsahuje hlavičky funkćı fronty.

queue.c

Inicializace frontu, provád́ı vkládáńı a vyb́ıráńı př́ıkaz̊u z fronty a funkce pro kontrolu

jej́ı obsazenosti.

usart.h

Definuje parametry sériové linky (rychlost přenosu, hodnotu registru UBRR, režim

komunikace).

usart.c

Inicializuje obsluhu sériové linky. Provád́ı př́ıjem a odeśıláńı dat sériovou linkou.

Obsluhuje přerušeńı.
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Programová dokumentace

lcd.h

Pro lepš́ı orientaci v př́ıkazech pro řadič displeje obsahuje definice př́ıkaz̊u jako sym-

bolické řetězce. Hodnoty těchto př́ıkaz̊u jsou uvedeny v manuálu řadiče. Obdobně

definuje pojmenováńı ř́ıd́ıćıch signál̊u řadiče displeje.

lcd.c

Provád́ı inicializaci řadiče displeje. Nastavuje počátečńı adresy jednotlivých adres-

ńıch prostor̊u pro textová data a pro data grafiky. Odeśılá př́ıkazy k displeji. Pokud

př́ıkaz má parametry, pak odeśılá i tyto parametry jako data. Dále nastavuje zá-

kladńı parametry displeje jako je zapnut́ı a vypnut́ı displeje, smazáńı dat v paměti,

zobrazeńı kurzoru nebo horizontálńı posunut́ı textové vrstvy.

lcd_graphic.h

Importuje pouze knihovny math.h potřebnou pro algoritmy vykresluj́ıćı geometrické

obrazce a stdio.h potřebnou pro konverzi č́ıselných hodnot do řetězcové podoby.

lcd_graphic.c

Obstarává zobrazeńı textových i grafických prvk̊u. Textová data odeśılá jako znaky.

Základem manipulace s grafickými daty je vykresleńı jediného pixelu. Funkci vy-

kresleńı jednoho pixelu využ́ıvaj́ı daľśı funkce pro kresleńı základńıch geometrických

obrazc̊u.

spi.h

Definuje použ́ıvané piny portu, nastavuje velikost bufferu sběrnice SPI a připojuje

potřebné hlavičkové soubory.

spi.c

Inicializuje sběrnici SPI (nastav́ı směr pin̊u MISO, MOSI, SCK a SS), přij́ımá a

odeśılá data po sběrnici a obsluhuje přerušeńı.
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ads.h

Definuje strukturu uchovávaj́ıćı hodnoty souřadnic dotyku a př́ıtlaku na dotykovou

desku. Definuje kódy situaćı pro zpětný přenos dat do PC.

ads.c

Odeśılá ř́ıd́ıćı byty do obvodu ADS7846 a současně přij́ımá surová data. Přijatá

data ulož́ı do struktury definované v hlavičkovém souboru. Provád́ı kalibraci signál̊u

z dotykové desky, tak aby byla data srozumitelně reprezentovatelná. Pośılá data o

dotyku sériovou linkou uživateli.
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Závěr

17 Závěr

Obecným úkolem práce bylo prostudováńı vlastnost́ı dostupných LCD displej̊u a mi-

krokontrolér̊u tak aby bylo možné vytvořit základńı komunikačńı rozhrańı mezi PC

a LCD displejem. Celkový návrh zapojeńı modulu byl postaven na výběru mikro-

kontroléru. Mou volbu použitého mikrokontroléru ovlivnilo několik faktor̊u. Použit́ı

obvodu ADS7846 vyžadovalo podporu sběrnice SPI, uvažovaný bezdrátový modul

vyžadoval připojeńı k UART, LCD displej ke své činnosti potřebuje 8bitovou dato-

vou sběrnici a 5bitovou ř́ıd́ıćı sběrnici a také př́ıtomnost programovaćıho a lad́ıćıho

rozhrańı. Obvodem ADS7846 se mi podařilo źıskávat hodnoty mı́sta dotyku i velikost

př́ıtlaku. Velmi cennou zkušenost́ı mi byla práce s programem pro návrh plošných

spoj̊u Formica, ve kterém jsem celý obvod navrhl.

Dále jsem poznal vývojové prostřed́ı pro mikrokontroléry postavené na architek-

tuře AVR a s t́ım souvisej́ıćı princip programováńı a laděńı pomoćı rozhrańı JTAG.

Navržený protokol umožňuje přij́ımat a odeśılat data skrze bezdrátové rozhrańı. Uži-

vatel má tedy možnost pośılat př́ıkazy, které budou pracovat s displejem a zároveň

přij́ımat zpracovaná data z dotykové desky.

Možné rozš́ı̌reńı navrženého obvodu je přidáńı kompaktńıho modulu ZigBee, př́ı-

padně vytvořeńı návrhu s nahrazeným rozhrańım Bluetooth.

Zobrazováńı dat na displeji by mohlo být rozš́ı̌reno ve smyslu dotykových tlač́ıtek

známých např. z obslužných terminál̊u v MHD. Toto rozš́ı̌reńı spoč́ıvá ve vytvo-

řeńı programu odeśılaj́ıćıho takové obrazce, ze kterých je patrné ohraničeńı tlač́ıtka.

Při stisku dotykové desky dojde k odesláńı souřadnic dotyku, které pak uživatelský

program přijme a vyhodnot́ı jako dotyk na tlač́ıtku.
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Seznam zkratek

EDR Enhanced Data Rate (Zvýšená rychlost přenosu dat)

I2C Inter-Integrated Circuit (Nı́zkorychlostńı poč́ıtačová sběrnice)

ICE In Circuit Emulator (Hardwarový emulátor pro laděńı programů)

JTAG Joint Test Action Group (Standard pro programováńı integrovaných obvod̊u

a jejich testováńı)

LCD Liquid crystal display (Displej z tekutých krystal̊u)

MISO Master Input Slave Output (SPI Vstup master výstup slave)

MOSI Master Output Slave Input (SPI Výstup master vstup slave)

RAM Random Access Memory (Pamět’ s libovolným př́ıstupem)

ROM Read Only Memory (Pamět’ pouze pro čteńı)

SCK SPI Clock (Frekvence hodin sběrnice SPI)

SMD Surface Mount Device (Pájeńı elektronických součástek př́ımo na povrch ploš-

ného spoje)

SPI Serial Peripheral Interface (Sériové periferńı rozhrańı)

SRAM Static Random Access Memory (Statická pamět’ s libovolným př́ıstupem)

TTL Transistor-transistor Logic (Transistorově-transistorová logika)

TWI Two-Wire Interface (Dvouvodičové rozhrańı. kompatibilńı se sběrnićı I2C)

USART Universal Synchronous/Asynchronous Receiver and Transmitter (Univer-

zálńı Synchronńı/Asynchronńı vyśılač a přij́ımač)

USB Universal Serial Bus (Univerzálńı sériová sběrnice)
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3.1 Pracovńı registry portu C. [5] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
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