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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 préci se zabyvam navrhem obvodu pro piijem dat z bezdratového rozhrani
Bluetooth a jejich naslednym zobrazenim na LCD displej vybaveny radicem EPSON
S1D13305. LCD displej je navic vybaven dotykovou deskou. Ke snimani soutradnic
dotyku je pouzit obvod ADS7846 pripojeny k rozhrani SPI. Vyuzil jsem specializo-
vanych integrovanych obvodu, které jsem doplnil obvody potfebnymi pro realizaci
bezdratové komunikace a snimani dotyku souradnic na LCD displeji.

Klicova slova: mikrokontrolér, Bluetooth, SPI, RS-232C, LCD displej, instrukéni
sada, protokol, dotykova deska
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Uvod

1 Uvod

Mym tkolem v této préaci je navrhnout obvod, ktery pfijima data pomoci bezdrato-
vého rozhrani Bluetooth nebo ZigBee. Ty pak zobrazuje na vhodné vybrany LCD
displej. Ridicim prvkem celého navrzeného obvodu je mikrokontrolér. Mikrokont-
rolér je treba peclivé vybrat s ohledem na dalsi obvody, které budou pripojeny.
Cely obvod je ovladan programem ulozenym v paméti mikrokontroléru. Program
zpracovava na vstupu piikazy prichézejici z bezdratového modulu a v zavislosti na
vyznamu piikazu pak program urci, jaké operace maji byt s displejem provedeny.
Displej je navic vybaven dotykovou deskou. Ta ma vyvedenu c¢tverici vodicu, které
se pripojuji ke specidlnimu obvodu, snimajici pozici dotyku na desce.

Softwarova cast prace ma za cil vytvoreni komunika¢niho rozhrani mezi uzivatelem
a Tadicem LCD displeje. Programové zpracovani rozsdhlého instrukéniho souboru
fadice displeje ma mikrokontrolér ulozen v paméti kodu. Neni tedy potieba stu-
dovat rozsahly soubor piikazu pro tadi¢ displeje ale pouze format malého mnozstvi
prikazu. Prijata data od uzivatele obsahuji ¢iselny kéd prikazu a pripadny parametr.
Prijata data vyhodnoti mikrokontrolér a provede potiebné operace s fadicem. Dal-
Sim tkolem je prubézna detekce dotyku na displeji a zjisténi jeho souradnic. Hodnoty
soutadnic pak program posild sériovou linkou (nebo pomoci Bluetooth) smérem k
uzivateli. S tim souvisi vytvoreni protokolu prenasejictho informace o kontaktu na
dotykové desce.



Sériovy prenos dat

2 Sériovy prenos dat

V praxi rozliSujeme dva zakladni typy sériového prenosu. Synchronni a arytmicky.
Synchronni rezim vyzaduje ptitomnost hodinového signalu, ktery potvrzuje platnost
jednotlivych bitu na datovych vodicich.

Arytmicky rezim na rozdil od synchronniho odesila synchronizaéni informaci uloze-
nou v datech. Podminkou spravného arytmického prenosu je, ze vysila¢c a prijimac
pracuji na stejné taktovaci frekvenci hodin. Synchroniza¢ni informace sestava ze
start bitu (zacdtek dat) a ze stop bitu (konec dat). Soucdsti pfendsenych dat muze
byt parita. Mezi jednotlivymi odeslanymi znaky muze byt libovolné dlouhd prodleva.
Neexistence jakéhokoliv rytmu objasiuje vyznam slova arytmicky (postradajici ryt-
mus).

Existuje jesté jeden druh prenosu a to asynchronni. Nékdy se tak nespravné oznacuje
arytmicky pienos. V praxi se vSak asynchronni prenos nepouziva.

2.1 Sériové rozhrani RS-232C

V dnesni dobé uz je toto rozhrani pouzivano spise v prumyslovych odvétvich. Z osob-
nich pocitact bylo rozhrani vytla¢eno univerzalni sbérnici USB. Maximaln{ rychlost
rozhrani RS-232C je zavisla na délce kabelu a na hodnotach napét’ovych trovni.
Cfm vyssf je pouzité napéti, tim deldf je mozna vzdélenost pro pienos, pii zachovani
konstantni prenosové rychlosti.

2.1.1 Napét’ové irovné

Co se tyce elektrickych vlastnosti, je rozhrani RS-232C odlisné od trovni TTL.
Standard definuje bipolarni hodnoty napéti, kde napét’ova troven v rozsahu -15 V
az -3 V je povazovana za logickou jednicku (stav MARK) a napéti v rozsahu +3 V
az +15 V za logickou nulu (stav SPACE). Tyto drovné jsou omezeny maximalni
hodnotou vnéjsiho napéjeni.

2.1.2 Prenos dat

RS-232C pracuje pouze arytmicky. Pred zahdjenim samotného prenosu museji mit
vysilac i pfijimac nastaveny stejné parametry komunikace (rychlost, pocet datovych
bitt, parita, stop bit a fizeni toku). Odesilanym datum predchézi startovaci bit, ktery
druhou stranu upozorni o pfichézejici komunikaci. Druha strana zacne vzorkovat
datové bity prednastavenou rychlosti. Vysilany byte ma vétsinou délku osm bitu.



2.2 Rozhrani SPI

Datové bity mohou byt doplnény o paritu. Komunikace koné¢i po pfijeti jednoho c¢i
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Obrazek 2.1: Odesléni znaku ,,J¢ bez parity s jednim STOP bitem. [3]

2.2 Rozhrani SPI

SPI je synchronni sériové rozhrani. Pracuje na principu master/slave, kde jediné
zafizeni typu master funguje jako radic a ostatni zafizeni jsou mu podiizena. Pouziva
se jako komunikac¢ni rozhrani mezi fidicimi mikrokontroléry nebo pamét’ovymi radici.

2.2.1 Zapojeni

Zarizeni master obsluhuje nékolik signdlovych vodicu. Ty se daji rozdélit na tidici
a datové. Mezi tidici patii hodinovy signidl SCK (SPI Clock). Ten je pfipojen na
vsechny podfizené obvody a prendsi synchronizacni signal. Vybér slave obvodu je
mozny pomoci signdli SS (Slave Select). Kazdy slave obvod ma vyhrazen jeden



2.2 Rozhrani SPI

signal S'S. Datové signély jsou dva. Vystup z mikrokontroléru MOST (Master Out
Slave In) a vstup M1SO (Master In Slave Output). Blokové schéma zapojeni je na
obr. 2.2.

SCLK » SCLK
MOSI » MOSI SPI
SPI MISO <« MISO Slave
Master SS1 p| SS
SS2
S53 |—
P SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
» SS
P SCLK
»| MOSI SPI
MISO Slave
» SS

Obrazek 2.2: Zapojeni zafizeni master a slave. [4]

2.2.2 Pfenos dat

Na obrazku 2.3 je blokové schéma komunikace mezi zarizenim master a slave. Obé
zachytny registr slouzici jako fronta. Zafizeni master zahajuje komunikaci aktivaci
signdlu SS a zac¢ne vysilat hodinovy signdl SCK. Béhem komunikace se odesild z
obou zafizeni nejvyznamnéjsi bit, ktery prechazi do posuvného registru druhého zaii-
zeni jako nejméné vyznamny bit. Rychlost prenosu dat urcuje frekvence hodinového
signalu nastavend generatorem.
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Obrézek 2.3: Princip komunikace SPI. [5]
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2.3 Bezdratova sériova rozhrani

Pro mou praci jsem vybiral ze dvou bezdratovych rozhrani, které lze snadno ptridat
do navrhu celého obvodu a mé rozumné pozadavky na konfiguraci a programovani.
Co se tyce spotieby, mélo by zarizeni byt schopno pracovat pod napétim +5 V|,
kterym je cela deska napajena.

2.3.1 ZigBee

Specifikace rozhrani ZigBee (standard IEEE 802.15.4) byla vydéna v roce 2004.
Jednd se o nové rozhrani, jehoz smyslem méa byt doplnéni mezer mezi WiFi a Blu-
etooth. Na rozdil od Bluetooth ma vétsi dosah i pres ruzné prekazky. V porovnani
s technologii WiFi ma ZigBee nékolikandsobné nizsi energetické pozadavky. Diky
nizké energetické naroc¢nosti se prednostné vyuziva v zarizenich napajenymi bateri-
emi. Rozhrani je navrzeno s orientaci na vyuziti v prumyslovych odvétvich. Maxi-
malni prenosova rychlost je 250 kb/s. Rychlost se muze zdat relativné nizkd, ovsem
pro ucely dalkového spinani/vypindni nebo prenos fidicich signdlu plné postacuje.
Oproti rozhrani Bluetooth poskytuje ZigBee tyto zajimavé vlastnosti:

e Veétsi odolnost vuci ruseni v prumyslovém prostiedi.

e Vyuziti ad-hoc! spojeni mezi jednotlivymi zafizenimi lze propojit dvé zafizeni
aniz by se koncova zafizeni vidéla.

e Maximalni pocet uzlu je 65 000.

e Maximalni dosah zarizeni je 100m.

cvv s

2.3.2 Bluetooth

Rozhrani Bluetooth (standard IEEE 802.15.1) je oproti ZigBee daleko znaméjsi diky
masovému proniknuti do oblasti mobilnich zafizeni, zejména pak mobilnich telefonu
a notebooku. Bluetooth bylo vyvinuto jako bezdratova ndhrada za RS-232C. Pre-
nosova rychlost rozhrani se lisi podle verze protokolu. Ve verzi 2.0 EDR je propust-
nost dat 720 kb/s. Nejnovéjsi specifikace rozhrani 4.0 slibuje pfenosovou rychlost
az 24 Mbit/s pii dosahu 100 metru s podporou Sifrovani. Komunikaci mezi zafize-
nimi musi predchézet parovani. Tento proces zajist'uje vytvoreni datového kandlu.

1Oznaceni pro doc¢asné spojeni dvou prvkil v poéitacové siti.



Vybér mikroprocesoru

Péarovani lze zabezpecit pomoci identifikac¢nich ¢isel, ptipadné textovym klicem. Po-
drobnéjsi popis rozhrani viz [1] nebo [2].

Vybral jsem si rozhrani Bluetooth pravé z duvodu jeho rozsiteni. Navrh mého ob-
vodu muze byt rozsiten i o rozhrani ZigBee.

3 Vybér mikroprocesoru

Ridicim prvkem celého obvod je mikrokontrolér. Na jeho vybéru zavisi celkovd slo-
zitost architektury navrzeného obvodu. Proto jsem vybiral z vicero procesoru tak,
aby byly maximalné vyuzity vlastnosti vybraného mikrokontroléru. Kazdy z nich ma
svoje vyhody i nevyhody oproti ostatnim. Pozadavkem byla integrace rozhrani SPI,
USART a JTAG. S podporou rozhrani JTAG souvisi i moznosti programovani a la-
déni. Dalsi kritérium byla jednoduchd a srozumitelna préce se vstupné/vystupnimi
linkami. Pozadavkim nejvice vyhovoval mikrokontrolér ATmega32 od firmy Atmel.

3.1 Renesas H8S/2633

Procesor H8S/2633 jsem nevybral z nékolika duvodu. Prvnim duvodem je vypo-
¢etni vykon. Vzhledem k relativni jednoduchosti navrzeného obvodu i ovladaciho
programu by velkd ¢dst vykonu zustala nevyuzita. Dalsim duvodem pro mé byla
neprilis dobré zkuSenost s timto procesorem i s jeho architekturou. Procesor navic
nema integrovany tadi¢ rozhrani SPI.

3.2 NEC VS850E

Ve gkolni laboratofi jsem mohl vyuzit i procesor V850 od firmy NEC. Puvodné byla
architektura procesoru vyvijena pro embeded zafizeni. Duvody pro¢ jsem nevybral
tento typ procesoru jsou v podstaté shodné jako u H8S. Navic existuje nékolik variant
pricemz kazdd ma své zvlastnosti a odlisné chovani.

3.3 Atmel ATmega32

Pro ucely mé prace nejvice vyhovuje procesor ATmega32. Procesor lze programovat
vysSim programovacim jazykem C, coz je spolecné s Sirokou skalou dokumentacnich
materialu velkd vyhoda. Odpada tak nutnost programovat vse v jazyce symbolickych
adres.

Charakteristické vlastnosti procesoru:



3.3 Atmel ATmega32

e Pracuje na maximélnim taktu 16 MHz.

e Pokrocild 8bitova RISC architektura.

e 32 programovatelnych vstupné/vystupnich linek.

e Vnitini pamét’ SRAM o kapacité 2 kB.

e Pamét’ EEPROM o kapacité 1 kB.

e Programova Flash pamét’ o kapacité 32 kB.

e Podpora programovaciho a debugg rozhrani JTAG.

e Integrovand radic¢e pro podporu rozhrani USART, SPI, A/D pfevodnik, 12C a
JTAG.

e Pracovni napéti 4,5V -55 V.

Jedna se o 8bitovy mikroprocesor postaveny na architekture AVR s redukovanou
instrukéni sadou. Procesor muze byt programovéan tfemi zpusoby:

JTAG: V praci vyuzivam tento zpusob kvuli vestavéné podpore rozhrani piimo
v procesoru a dostupnosti programatoru ve skolni laboratofi.

Sériové: Skrze rozhrani SPI.

Paralelné: Pripojenim napéti 12 V na RESET ma za nésledek ptipojeni adresnich

a datovych vodicu vnitfni paméti na piny vstupné/vystupnich portiu.

ATmega32 pracuje se ¢tyimi osmibitovymi I/O porty. Kazdy z nich mé navic moz-
nost specialniho vyuziti:

PORT A: Vsech osm pinu slouzi jako vstup A/D prevodniku.

PORT B: Integrovany tadi¢ sbérnice SPI.

PORT C: Piny PCO a PC1 jsou pripojeny k tadi¢i rozhrani TWI. Bity PC4 az
PC7 maji funkci rozhrani JTAG.

PORT D: Piny PD0O a PD1 vedou datové signaly RxD a TxD modulu UART.
Ostatni piny maji funkci vnéjsich ptreruseni, piipadné internich ¢itacu a caso-
vacu.

Pro préci s porty je uréena trojice registru, kde z je pismeno portu (A, B, C, D):



3.3 Atmel ATmega32

PORTx (Data Register) Datovy registr ukladajici data k odeslani.
DDRx (Data Direction Register) Nastavuje pin jako vstupni nebo vystupni.

PINx (Port Input Pis) Pouze ke ¢teni hodnot pint na portu. Neni nijak zdvisly na
predchozich dvou registrech.

Kazdy bit registru DDRx nastavuje pin jako vystupni pokud je na dany bit zapsana
log. 1. V pripadé, zZe je na daném bitu registru log. 0, je pin nastaven jako vstupni.
Registr PORTx m& pak vyuziti, pfi nastavovani logickych hodnot na konkrétnim
vystupnim pinu portu. Pokud je bit registru PORTx nastaven na log. 1 a zaroven
je odpovidajici DDRx bit nastaven na log. 1, bude na vystupnim pinu hodnota
log. 1. Registr PINx uchovava logické hodnoty na pinech prichézejici z pripojenych
perifernich obvodu. Piiklad pracovnich registri portu C je na obr. 3.1.

Port C Data Register —

PORTC Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
I PORTC7 | PORTC6 | PORTC5 | PORTC4 | PORTC3 | PORTC2 | PORTC1 PORTCO I PORTC

Read/Write RW RW RW RW RW RW RW R/W

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Port C Data Direction

Register — DDRC Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
I DDC7 DDCs DDC5 DDC4 DDC3 DDC2 DDC1 DDCo I DDRC
Read/Write RAW R/W RW RIW RIW RIW RAV R/W
Initial Value 0 0 o] 0 0 0 0 0

Port C Input Pins

Address — PINC Bit 7 6 5 4 3 P 4 0
I PINC7 PINCé PINC5 PINC4 PINC3 PINC2 PINC1 PINCO I PINC
Read/Write R R R R R R R R
Initial Value N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Obrazek 3.1: Pracovni registry portu C. [5]

10



Bezdratovy modul CB-OEMSPA-3111

4 Bezdratovy modul CB-OEMSPA-311i

OEMSPA311 je kompaktni bezdratovy Bluetooth ptijimac. Deska ptijimace je osa-
zena interni SMD anténou se ziskem 40,5 dB, oscilatorem generujici hodinovy signél
o frekvenci 13 MHz a dalsimi obvody. Hlavni soucastkou je fidici obvod s integro-
vanou SRAM a Flash pameéti. Modul se konfiguruje pomoci AT piikazu. Rezim ko-
munikace 1ze prepinat do 16 ruznych komunikacnich profili. Jednim z nich je profil
sériové linky, ve kterém se modul chova jako rozhrani RS-232C. UART bezdrato-
vého prijimace ma vyvedeny vSechny signédly na pinech vlastni desky. Diky tomu je
mozné piipojit bezdratovy modul k mikrokontroléru ATmega32. V préci vyuzivam
nejjednodussiho mozného zapojeni pouze se signaly RxD a TxD.

Zapojeni modulu jsem doplnil kontrolnimi diodami signalizujicimi ¢innost prijimace.
Schématické zapojeni diod je v aplika¢nich pozndmkéch manudlu [7]. LED diody
signalizuji, v jakém stavu se bezdratovy modul pravé nachéazi. Tyto stavy popisuje
tab. 1. LED dioda je aktivni (sviti) ve stavu log. 0.

’ Mod ‘ Stav ‘ Zelend ‘ Modra ‘ Cervena ‘
Datovy Necinny 0 1 1
AT Necinny 0 1 0
Datovy, AT | Pripojovani 1 0 0
Datovy, AT | Pfipojen 1 0 1

Tabulka 1: Vyznam signalizace stavu LED diodami.

5 Vybér displeje

Radi¢ jsem vybiral s ohledem na zobrazovaci schopnosti pfipojeného displeje. Déle
jsem zvazil zda Tadi¢ umi pracovat v textovém i grafickém rezimu. Prednost dostal
displej PG320240-D vybaveny fadicem EPSON S1D13305.

5.1 Displej Batron BT42005

Tento displej je osazen fadicem od firmy SHARP. Umi zobrazovat alfanumerické
znaky a ruzné dalsi symboly. Existuje nékolik variant, které se lis{ poctem tadku
a stejné tak se mohou lisit po¢tem zobrazitelnych znaku v jedné tadce. Ptipojuje
se zpravidla ke 4bitovym nebo 8bitovym fadi¢im. Radi¢ displeje pfijimé jednotlivé
znaky v ASCII kédu a uklada je do vlastni RAM paméti. Vzory vsech zobrazitelnych
znaku jsou ulozeny v ROM pameéti. Tyto vzory se zobrazuji do matic o rozméru 5x7

11



5.2 Displej PG320240-D

pixelu. Programator muze vyuzit zékladni funkce podporované radicem displeje jako
jsou napi. smazani displeje, pohyb kurzoru, posun znaku doleva i doprava nebo
rozsviceni a zhasnuti displeje. Pro vice informaci viz [8].

5.2 Displej PG320240-D

Oproti predchozimu typu je tento displej ponékud vyspélejsi. Podporuje navic gra-
ficky rezim s rozliSenim 320x240 bodu. O ftizeni ¢innosti displeje se stara tadic
S1D13305 (starsi oznaceni SED1335) k némuz je piipojena pamét” RAM o kapacité
32kB, budice displeje a dalsi obvody. Schéma celého LCD panelu vcetné radice je
na obrazku 5.1.

JWR S 4 l COM [=o)

/RD SONTROSEER| -y ~com Jm) LCD PANEL

Ao 3 g0

pas | COM_[e0)

e ~ 5 {Teo T Teo T Teo 1 Tao
: o] [cor] [eor] [Go]

DBO~DB7 <&

2 CRYSTAL ] ) |

8 8 8, 8
9

Vss
Vdd NEGATIVE VOLTAGE / E_____.
Vee — TEMP. COMPENSATION BIAS TO COM. COL LSI
VLCD
2 | BACKLIGHT

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

5.2.1 EPSON S1D13305

Rdi¢c EPSON S1D13305 (starsf oznaceni SED1330) je navrzen k zobrazovani{ textu
a grafiky. Veskera zobrazovana data uklada fadi¢ do frame-buffer paméti. Umi pra-
covat se tfemi nezavislymi vrstvami pricemz kazda ma oddéleny pameét'ovy prostor.
Pokud tadi¢ pracuje s vrstvou v textovém rezimu, vyuziva sablony znaku ulozenych
v paméti ROM. Tyto znaky zobrazuje na displej podle ASCII hodnot znaku ulo-
zenych ve frame-buffer paméti. V grafickém rezimu jsou pixely adresovany bitoveé.
Zvyseni kontrastu zajist'uje podsviceni z LED diod bilé barvy.

Zakladni charakteristiky radice:

e Textovy, graficky a kombinovany rezim.

e TTi prekryvajici se vrstvy v grafickém modu.
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5.2 Displej PG320240-D

e Maximalni rozliseni pripojeného displeje 640x 256 pixelu.
e Externi frame-buffer RAM o velikosti 64 kB.

e Generator 160 znaku o rozmeéru 5x7 pixelu.

Blokové schéma tadice SED1330F je na obr. 5.2.

Video Rél\fl 7777777777 Character LCD
! Character Generator ROM
|Generator RAM
A A A A A AL A A A
HE 5 SRERE
S| g > e % |%
£ L > o g £
S | = R = T =
g 8 g7 2 |8
>
Y
Video RAM Interf: InputOutput LCD C I
ideo nterface Register ontroller
A A A A
\# e ]
A A
‘ [ LA
Cursor Display > Character
Address Address gefretsh Dot Counter {!:Z Generator |+ Layered
Controller Controller ounter 3 ROM Controller
‘ f f '
| R
‘ L
Microprocessor Interface Oscillator
A A A A A [
-0 (2] @ w N~
O3 0osc1 ¥ 0sc2
an | 218 .5 -
[=] \ B
g ' Vg
a

Obrazek 5.2: Blokové schéma radice SED1330F. [10]

5.2.2 Ovladani radice

Radi¢ je piipojen k procesoru ATmega32 pomoci péti fidicich signdla a 8bitovou
datovou sbérnici.

D0 az D7 Signaly datové sbérnice.

e RD Cteni dat z radice.

e W R Zapis dat do registru radice. Data jsou zapisovana v okamziku nabézné
hrany signélu.

C'S Signdl aktivujici vybér fadice (chip select).

e RES Hardwarovy reset radice.
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5.3 Dotykova deska

e A0 Urcuje, zda jsou po datové sbérnici posilany piikazy (A0 je v log. 0) nebo
data (A0 je v log. 1).

Aby tadi¢ mohl s displejem provadét néjakou ¢innost, je nutné nejdiiv poslat radici
pitkaz. Radi¢ na zdklade signdlu A0 = 0 rozeznd, ze se jednd o piikaz. Pifpadné
parametry piikazu jsou odesilana jako béznd data. Tedy signdl A0 = 1. Pokud
budou radici odeslana samotna data bez predchoziho piikazu, nebude fadic¢ védeét,
co méa s daty provést. Napiiklad piikaz zobrazeni znaku bude tadi¢ po prijeti piikazu
ocekavat hodnotu souradnice X, hodnotu souradnice Y a ASCII hodnotu znaku.

5.3 Dotykova deska

Na LCD panelu PG320240-D jsou polozeny odporové félie dotykové obrazovky. Pra-
cuji na ¢tytrvodicovém principu, viz obr. 5.3. Obé desky jsou vyrobeny z elektricky
vodivého materidlu. Ve chvili, kdy dojde ke styku obou desek v libovolném misteé,
chovaji se desky jako napét’ovy délic. Ke sniméni pozice dotyku jsem vyuzil specia-
lizovany obvod ADS7846.

Uy3

Obrazek 5.3: Princip ¢tyfvodicového zapojeni. [12]

6 Obvod ADS7846

ADST7846 je obvod pracujici s dotykovymi deskami zalozenymi na c¢tyfvodicovém
principu. Obvod navic umi mérit silu pritlaku na dotykové desky. Ve svém principu
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Navrzeny obvod

funguje jako postupny aproximacni registr prijimajici data z analogové digitalniho
prevodniku. Komunikace s mikrokontrolérem probiha po datovych vodic¢ich (MISO,
MOSI) a dvou signalovych (CS, SCK) shérnice SPI. Obvodu je nutno nejdiive zaslat
fidici byte. ADS7846 pak vstoupi do vzorkovaciho médu a nasledné vrati binarni
podobu vzorkované analogové hodnoty. Blizsi popis moznosti komunikace s ADS7846
je v manudlu [11].

7 Navrzeny obvod

Cely obvod je napajen napétim 5V privedenym na svorkovnici P1. Soucastka, ktera
idi cely obvod je mikrokontrolér ATmega32. Vyuzity jsou vSechny porty procesoru.
Blokové schéma celého obvodu je na obr. 7.1.

) |

ADS7846 PortA Displej

PortD T

SPI

PC RS232 [ MAX232 USART

JTAG JTAG ICE

Bluetooth

ATmega32

Obréazek 7.1: Blokové schéma navrzeného obvodu

Mikrokontrolér ATmega32 ma na pinech XTAL1 a XTAL2 pfipojen krystal gene-
rujici hodinovy signal o frekvenci 7,373 MHz. Z portu A vedou datové vodice na
konektor tadice displeje H3 spole¢né s fidicimi signaly vedoucimi z portu D. Port B
pomoci rozhrani SPI pracuje s obvodem ADS7846 zapojenym do patice U4. Obvod
ADS7846 ma piny vstupnich signalu pfivedeny na konektor H6, ke kterému jsou
pripojeny vodice z dotykové desky na LCD displeji. Port C ma vyvedeny signaly
ladiciho rozhrani JTAG na desetipinovy konektor H2 a dalsi dva vodice pro konek-
tor H1 sbérnice 12C. Port D ma integrovanou podporu pro USART. Mezi konektor
sériové linky H5 a piny portu D je zapojen obvod MAX232. Ten konvertuje odlisné
hodnoty napéti sériové linky do TTL logiky a naopak.

K ptipojeni Bluetooth modulu do patice U3 bylo nutné uvazovat nad smyslem toku
elektrickych signali. Pin USART modulu TxD je piimo pfipojen na pin T1IN ob-
vodu MAX232 a na pin RxD Bluetooth modulu. V tomto pfipadé neni nutno nijak
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Prdce s 1/0 porty

rozdélovat smér toku signalu, protoze data vychézejici z procesoru mohou byt ode-
silany jak pres sbérnici RS232, tak i rozhranim Bluetooth. Jina situace nastavéa v
pripade pinu RxD na modulu USART u mikrokontroléru. Pokud by doslo k situ-
aci, ze z rozhrani Bluetooth a RS-232C budou soucasné prijiméana data, doslo by
ke kolizi a néslednému ruseni signdlu. Proto je pin RxD z USARTu vyveden na
header J1, ktery slouzi jako prepinac¢ mezi MAX232 a Bluetooth modulem. Pouziti
rozhrani Bluetooth nebo RS-232C je tedy nutné zvolit manualné propojenim dvou
pinu zkratovaci propojkou. Propojenim pinu 1 a 2 budou data pfijiméana ze sériové
linky. Propojenim pint 2 a 3 budou pfijimana data z Bluetooth modulu. Cinnost
bezdratového modulu je signalizovana ptripojenymi diodami.

Reset modulu je mozny stisknutim tlacitka SW2. Kompletni ndvrh obvodu progra-
mem Formica je v priloze.

8 Prace s I/0 porty

Kazdy port poskytuje programatorovi tii registry, pomoci nichz lze rozhrani portu
ovladat. Vyznam jednotlivych registru je popsan v kapitole 3.3. Nejdiive se nastavuje
hodnota registru DDRx (Data Direction Register). Poté jiz ma smysl zapisovat do
registru PORTx (Port x Data Register) nebo ¢ist hodnoty na pinech z registru
PINzn (Port x Input Pins), kde z je pismeno portu a n je ¢islo pinu. ATmega32
umi adresovat registry piimo bitové. Pouzity kompilator AVR-GCC vsak bitovou
adresaci nepodporuje. Tento drobny nedostatek lze obejit pouzitim bitovych masek.
AVR dovoluje v jazyce C jazykovou konstrukei, uvedeni pinu do stavu logické 0 a 1.
4 piny jako vstupni. Registr PORTA uchovava data zapisovand na vystupni piny
portu. Nizsi 4 piny jsou ve vychozim stavu nastaveny jako vstupni. Nakonec je na
port zapsana hodnota 0xBO.

void spi_init() {
DDRA |= (1 << PB7); // output pin
DDRA |= (1 << PB6);
DDRA |= (1 << PB5);
DDRA |= (1 << PB4);
PORTA = 0xBO; // write value
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8.1 Nastaveni SPI

8.1 Nastaveni SPI

Port B je tfeba nejdrive nastavit ve smyslu jednotlivych signalu SCK, SS, MISO a
MOSI analogicky s predchozim piikladem.
Chovani radice SPI nastavuji tii registry:

SPCR. (SPI Control Register): Ridici registr.

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

SPSR (SPI Status Register): Stavovy registr.

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

SPDR (SPI Data Register): Datovy registr.

Blizsi popis vyznamu jednotlivych bitu viz [5]. V mé praci je na sbérnici SPI pfipojen
obvod ADS7846 vyzadujici na vstupu DCLK frekvenci hodin 2 MHz. Taktovaci
frekvence signalu SCK je odvozena od taktu mikrokontroléru. V. mém pripadé je
mikrokontrolér taktovan na 8 MHz. V tab. 2 lze najit vhodné kombinace bitu SPCR
a SPSR, které nastavi frekvenci hodin tadice SPI.

[SPI2x [ SPR1 [ SPRO | fux |

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

Tabulka 2: Nastaveni hodin SPI.

Ze znamého taktu mikrokontroléru f,,. = 8 M Hz a pozadovaného taktu hodin
privedeného na vstup SCK obvodu ADS7846 f,., = 2 M Hz jsem vypocital délici
koeficient ze vzorce 1 a nastavil odpovidajici bity v fidicim registru SPCR.

Jose 8 MHz
foer. 2 MHz

(1)
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8.1 Nastaveni SPI

Zatizeni slave muze vyzadovat zvlastni nastaveni parametri komunikace. Prvnim
parametrem je klidova polarita hodinového signalu a druhym parametrem je faze
hodin urc¢ujici na jaké hrané hodinového signdlu mé byt vzorkovana hodnota na
datovych vodic¢ich. Mozné prubéhy signdlu jsou znazornény na obrazku 8.2.

CPOL=0 __ M/ LU
SCK  ¢poL=1 — Vg

SS \ I~
Cycle# DT Y2 X3 Y45 678
CPHA=0 MISO XA Y2 X3 Y45 e X7 8 Xz
MOSI zZX 7 Y2 X3 Y45 e Y7 8z
Cycle # T X2 3 X4 Y56 X7)sl
CPHA=1 MISO XX 2 3 4 5 6 X7 X8 Xz
MOSI 2T X2 Y3 Y4 5 6 X7 8z

Obrazek 8.2: Casovani komunikace. [4]

Oba parametry jsou nastavovany konkrétnim bitem v registru SPCR. Binarni hod-
nota bitu CPOL odpovida klidové hodnoté hodin. Bit CPHA #idi v z&avislosti na
CPOL vzorkovani dat na nabézné nebo sestupné hrané hodinového signalu. ADS7846
pracuje spravné s klidovou hodnotou hodin v logické nule a vzorkovanim dat pti vze-
stupné hrané hodinového signalu.

Nastaveni fadice SPI odpovidajici pozadavkium 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_MISO0); // 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 Nastaven{ USART

SPCR &= ~(1 << SPRO);
SPSR &= ~(1 << SPI2X);

SPDR = 0x00; // data register = 0

8.2 Nastaveni USART

Nastaveni sériové linky na portu D je analogické nastaveni fadice SPI. Signal RxD je
na pinu PD0 nastaven jako vstup a signal TxD na pinu PD1 nastaven jako vystup.
Prenosova rychlost USART je odvozena od vychoziho nastaveni prenosové rychlosti
bezdratového modulu. Ta ¢ini 9600 b/s. Konfigura¢ni registry USART jsou Ctyfi
(UCSRA, UCSRB, UCSRC a UBRR). Registr UBRR (USART Baud Rate Register)
nastavuje prenosovou rychlost USART. Jedna se o 16bitovy registr, proto musi byt
hodnota ukladédna po 8bitovych hodnotach do registri UBRRH a UBRRL.
Vztah pro vypocet je: f

16 x baudrate 2)

Zbyvajici tii registry obsahuji fidici bity nastavujici vlastnosti ptenostu a ptiznakové

UBRR =

registry zaznamenavajici stav USART. Podrobnéjsi popis vyznamu bitu konfigurac-
nich registru viz [5].

9 Ovladani radice displeje

Radi¢ displeje méa privedeny Fidici signaly z portu D a datové signély z portu A.
Teoreticky popis komunikace je popsan v kapitole 5.2.2. Kratka ukézka programu
posilajici ptikaz radici:

#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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Ovldddni 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);

Nejdiive je signal RD nastaven do neaktivniho stavu log. 1. Poté nastavenim signélu
A0 do log. 1 rozlisf fadic displeje, Ze mu bude poslén fidici piikaz. Signal C'S aktivuje
vstup fadice a signdl WR povoli zdpis do fadice. Do datového registru portu je
zkopirovédna hodnota pifkazu a odesldna fadici. Deaktivaci signdlu W R je ukoncen
zapis a tfadi¢ prijaty prikaz zpracuje. Poslani parametru prikazu fadic¢i je obdobné.
Jediny rozdil je v praci se signalem A0. V piipadé odesilani piikazu je jeho hodnota
v log. 1. V pripadé odesilani dat log. 0.

10 Ovladani obvodu ADS7846

Obvod je pripojen k mikrokontroléru sbérnici SPI. Ve chvili, kdy dojde k dotyku na
desce, aktivuje obvod ADS7846 signdl PENTR(). Po rozpoznani ptichoziho preru-
Seni mikrokontrolér provede jeho obsluhu. Obsluha spoc¢iva v odeslani ridiciho bytu
obvodu ADS7846. Odpovédi je binarni hodnota, ktera predstavuje hodnotu napéti
na analogovém vstupu. Programovou kalibraci soutadnic lze urcit relativni pozici
[0;0] & [Xpmaz; Yinas]. Ridici pitkaz ma velikost jednoho bytu. Vyznamové hodnoty
jednotlivych bitu jsou na obr. 10.1.

Bit 7 Bit 0
(MSB) Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 (LSB)
S A2 A1 AD MODE | SER/DFR| PD1 PDO

Obrazek 10.1: Ridici pitkaz ADS7846. [11]

Popis vyznamu jednotlivych bitu:

S Start bit informujici o dalsich prichozich bitech. Musi byt vzdy v log. 1.
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Ovldddni obvodu ADS7846

A0-A2 Adresni bity pro vybér méreného kanalu vstupniho multiplexeru.

Mode Nastavuje presnost konverze analogového vstupu na 12bit (log. 0) nebo 8bit
(log. 1). Pouzita presnost je 8 bitu kvuli ndslednému prenosu sériovou linkou.

SER/DFR Nastaveni referenéniho médu. Pro optimalni vysledek méteni pozice
dotyku [X,Y] a silu ptitlaku je doporuc¢ovan diferencialni rezim.

PD1 - PDO Napéjeci rezim obvodu. Vybral jsem rezim stalého napajeni, kdy ob-
vod po dokonéeni konverze neprechdzi do rezimu snizeného odbéru (PD1 = 1,
PDO = 1).

Adresy kanélt jsou v tab. 3:

’ A2 \ Al \ A0 \ Méfend soufadnice ‘

0 0 1 Y
0 1 1 Z1
1 0 0 72
1 0 1 X

Tabulka 3: Adresy kanalu pro méfeni souradnic.

Napfiiklad zjisténi mista dotyku na souradnici X ma byte odeslany ADS7846 hodnotu
0xDB:

S A2 Al AO Mode SER/DFR PD1 PDO
1 1 0 1 1 0 1 1

Postupneé zjisténé hodnoty jsou ukladany do datové struktury uchovavajici hodnoty
pozice posledniho dotyku:

struct TOUCH_COORDS {
unsigned short xx;
unsigned short yy;
unsigned short zz;
unsigned char  touch;

};
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Komunikacni protokol

11 Komunikac¢ni protokol

Navrhu obousmérného komunika¢niho protokolu mezi PC a deskou je prizpusoben
moznostem sériové linky. Obé strany museji posilat a prijimat data po osmi bitech.
Pouzivané datové typy jsou 16bitové. Proto museji byt pred prenosem rozdéleny na
vysSi a nizsi byte.

Protokol fadi data v tomto smyslu:

Pocet
bytu

Kod
prikazu

Argument
H

Argument
L

Druhd strana je nejdiive informovana o poctu nasledujicich bytu tak, aby byla
schopnd spravné interpretovat vyznam ptichozich byt a nezaménila hodnotu ar-
gumentu za kéd prikazu v ptipadé, ze by se tyto dvé hodnoty sobé rovnaly.

Priklad piikazu vykresleni obdélniku, kde [X7, Y] jsou soutadnice dolniho levého
rohu a [ X5, Y| jsou soufadnice horntho pravého rohu:

[ 0x61 [ X1 [ Y1 | X2 | Y2 |

Odesilanéd data sériovou linkou:

| 7 [0x61 [X1IH|XIL|YIH|VYIL|X2H|X2L |Y2H | Y2L |

Ve sméru z desky do PC pfenasi protokol hodnoty z dotykového displeje. Razeni dat
je obdobné pouze s rozdilem vyznamu jednoho bytu:

Pocet Kéd Souradnice | Souradnice
bytu situace X Y

Prvni byte opét informuje o poctu nasledujicich bytu. Druhy byte rozlisuje mezi
tfemi situacemi. Dotyk, pohyb po desce a upusténi dotyku. Dalsi byty pfenasi argu-
menty dotyku, kterymi jsou soutadnice [X,Y]. Hodnoty soufadnic jsou osmibitové.
Neni tedy potieba je posilat rozdélené na vyssi a nizsi byte.

12 Prikazy prijimané z desky

Vysilani piikazi do PC zavisi na povaze dotyku. Prvni zaznamenany dotyk odesila
piikaz s kédem dotyku a prvni zaznamenané soutradnice. Po nasledném vstupu do

22



Prikazy odesilané displej

smycky, kontroluje po 100 ms, zda je porad aktivni signal PENIRQ. Béhem aktivniho
PENIRQ odesila mikrokontrolér do PC data s kédem posunu po desce a prislusnymi
argumenty. Pokud obvod ADS7846 vrati byte se véemi bity v log. 1 (1111 1111),
znamena to, ze na displeji neni zadny dotyk. Poté je do PC odeslan piikaz s kédem
situace upusténi dotyku s argumentem posledni znamé soutadnice dotyku ulozené

ve strukture TOUCH_COORDS.

Dotyk
Kod prikazu: 0xA0

Argument: Soufadnice prvniho zaznamenaného dotyku [X, Y].

Posun po desce
Koéd prikazu: 0xBO

Argument: Nové hodnota soufadnic [X, Y], na které byl zaznamenan dotyk.

Upusténi dotyku
Kéd prikazu: 0xCO

Argument: Posledni zaznamenand hodnota dotyku [X, Y].

Konecné zpracovani ptijatych dat zavisi na potiebach uzivatele. Protokol odesilé jen
zakladni data o dotyku.

13 Prikazy odesilané displeji
Radi¢ displeje je ovladan sadou pifkazi. Pitkazy se daji rozdélit do tif kategorii.
Ridici piikazy, piikazy textového rezimu a pitfkazy grafického rezimu. Zpracovévani
vSech prikazu prijimanych ze sériové linky nebo z Bluetooth pak pracuje se skutec-
nymi prikazy, které ovladaji radi¢ displeje. Podrobny popis vSech piikazu radice je
uveden v manudlu [10]. Nésleduje struény popis funkce pouzivanych piikazu.

23



13.1 Ridici pitkazy

13.1 Ridici piikazy
Zapnuti displeje
Kéd prikazu: 0x01

Argument: Bez argumentu.

Popis: Aktivuje vystupy fadice na displej, zobrazi kurzor a ptipadné i data ulozena
v pameéti.

Vypnuti displeje
Kéd prikazu: 0x02
Argument: Bez argumentu.

Popis: Zhasne disple;j.

Smazani displeje
Kod prikazu: 0x03
Argument: Bez argumentu.

Popis: Smaze vSechna data ulozenda v textové a v grafické ¢asti pameéti.

Smazani textovych dat
Kod prikazu: 0x04
Argument: Bez argumentu.

Popis: Smaze pouze textova data z paméti radice.

Smazani grafickych dat
Kod prikazu: 0x05
Argument: Bez argumentu.

Popis: Smaze vSechna data ulozend v textové a v grafické ¢asti paméti.
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13.2 Prikazy textového rezimu

Horizontalni posun
Kod prikazu: 0x06
Argument: unsigned char data

Popis: Posouva cely obraz displeje o jeden pixel doleva. Pocet pixelu je volitelny
mezi 0 az 7.

13.2 Prikazy textového rezimu

Textovy rezim ma funkce mazani vypsanych znaku. Kvuli popisu principu mazéani je
uvedena pouze funkce smazani jednoho znaku. Ostatni ptikazy mazani jsou obdobou
piikazu zapisu s tim rozdilem, ze puvodni znak prepisuji prazdnym znakem.

Zobrazeni znaku
Kéd prikazu: 0x10
Argumenty: int x, int y, char ¢

Popis: Na souradnicich [X, Y] vypise znak c¢. Zobrazitelné jsou pouze znaky, které
jsou ulozeny v ROM paméti fadi¢e viz manudl [10].

Smazani znaku
Koéd prikazu: 0x11
Argumenty: int x, int y

Popis: Smazani znaku ze soufdnic [X,Y] je formdlné nahrazeno zdpisem znaku
mezery (0x20). Jelikoz se jednd o tzv. bily znak, displej se jevi jakoby na
daném misté nebyl zapsan zadny znak.

Zobrazeni retézce
Koéd prikazu: 0x20

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

Popis: Vypise fetézec (pole znaku) str pricemz prvni znak retézce vypiSe na sou-
radnici [X, Y].
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13.3 Priikazy grafického rezimu

Zobrazeni cislice
Kod prikazu: 0x30
Argumenty: int n, int x, int y

Popis: Provede konverzi ¢iselné hodnoty do znakové podoby a vypise predanou
hodnotu int n jako fetézec.

13.3 Prikazy grafického rezimu

Zéakladem prace s grafickym rezimem je rozsviceni jednoho pixelu. Kreslici algorit-
mus geometrickych obrazcu uz pak rozsviti obrazovy bod voldanim funkce zobrazeni
pixelu. Smazani objektu vyzaduje shodné argumenty ovsem kéd prikazu mé na konci
1 misto 0.

Nulové souradnice [0, 0] jsem ponechal v levém hornim rohu displeje.

Zobrazeni pixelu
Kod prikazu: 0x40
Argumenty: int x, int y

Popis: Rozsviti obrazovy bod na souradnicich [X,Y].

Zobrazeni usecky
Kod prikazu: 0x50
Argumenty: int x1, int y1, int x2, int y2

Popis: Vykresli usecku mezi po¢ateénim bodem [X7, Y;] a koncovym bodem [ X5, Ya].

Zobrazeni obdélniku
Kod prikazu: 0x60
Argument: int x1, int yi, int x2, int y2.

Popis: Vykresli obdélnik mezi levym dolnim rohem [X7, Y]] a pravym hornim ro-
hem [X5, Y3|. Levy horni bod je pak uréen jako [X, Y5] a pravy dolni roh pak
[ X2, Y1]. Algoritmicky jsou mezi témito body vykresleny ¢tyfi isecky.
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Zobrazeni kruznice
Kod prikazu: 0x70
Argument: int x, int y, int radius.

Popis: Opise kruznici o poloméru radius se stfedem v [ X, Y].

14 Vykonani prichozich prikazt displeje

Piikazy pro tadi¢ displeje jsou prijimany z rozhrani RS232 a Bluetooth. Ptichozi
prikazy jsou zatazovany do vstupni fronty ptikazu. Ze vstupni fronty jsou vybirany
postupné jednotlivé byty a jejich hodnota je porovnana s hodnotou definovanych
piikazi. Pokud je ve fronté znamy prikaz, pak vyjme z fronty potfebny pocet argu-
mentu. Rozeznany piikaz s argumenty je pak predan funkci, kterd provadi skutecné
operace s radicem displeje. Blokové schéma zpracovani prikazu je na obr. 14.1.

RS232

Fronta Vybér z Vykonani
> -

prikazl fronty prikazu ] LCDdisplej

Bluetooth

Obrazek 14.1: Zpracovani piikazu LCD displeje

15 Pouzivané programy

AVR Studio Vyvojové prostiedi od firmy Atmel. Podporuje nékolik programova-
cich a ladici zafizeni véetné mnou pouzivaného rozhrani JTAG.

Win AVR Softwarova sada pridavajici podporu AVR-GCC kompilatoru pro C a
C++ do AVR Studia. Obsahuje potfebné knihovny pro préci s mikrokontroléry
AVR od firmy Atmel.

PonyProg2000 Sériovy programator, ktery umi pracovat s mikrokontroléry AVR.
Uzitecnou vlastnosti je podpora programatoru AVR, ISP. Pokud pfestane pra-
covat programovaci obvod JTAG ICE, pak je mozné znovu obnovit jeho funké-
nost pomoci PonyProg nahranim bootloaderu ptilozeného na CD. Postup zo-
taveni programatoru viz [13].
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16 Programova dokumentace

Zéakladni funkce jednotlivych ¢asti programu:

main.c

Po spusténi programu vykona hlavni funkce inicializaci displeje, sériové linky a
fronty. V téle hlavni funkce bézi smycka, ktera vybira data z fronty a podle kédu
prikazu vola piislusné funkce obsluhujici praci s displejem.

commands.h

Obsahuje definice piikazu. Kazdy piikaz méa svou ¢iselnou hodnotu.

queue.h

Definuje strukturu pouzivanych prikazu. Definuje strukturu pouzivané fronty a jeji
vlastnosti. Obsahuje hlavicky funkei fronty.

queue.c

Inicializace frontu, provadi vkladani a vybirani prikazu z fronty a funkce pro kontrolu
jeji obsazenosti.

usart.h

Definuje parametry sériové linky (rychlost prenosu, hodnotu registru UBRR, rezim
komunikace).

usart.c

Inicializuje obsluhu sériové linky. Provadi piijem a odesilani dat sériovou linkou.
Obsluhuje preruseni.
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lcd.h

Pro lepsi orientaci v piikazech pro fadic¢ displeje obsahuje definice prikazu jako sym-
bolické fetézce. Hodnoty téchto piikazu jsou uvedeny v manudlu fadice. Obdobné
definuje pojmenovani tidicich signalu radice displeje.

lcd.c

Provadi inicializaci fadice displeje. Nastavuje pocateéni adresy jednotlivych adres-
nich prostoru pro textova data a pro data grafiky. Odesila prikazy k displeji. Pokud
piikaz ma parametry, pak odesila i tyto parametry jako data. Déle nastavuje za-
kladni parametry displeje jako je zapnuti a vypnuti displeje, smazani dat v paméti,
zobrazeni kurzoru nebo horizontalni posunuti textové vrstvy.

lcd_graphic.h

Importuje pouze knihovny math.h potifebnou pro algoritmy vykreslujici geometrické
obrazce a stdio.h potfebnou pro konverzi ¢iselnych hodnot do retézcové podoby.

lcd_graphic.c

Obstarava zobrazeni textovych i grafickych prvku. Textova data odesild jako znaky.
Zakladem manipulace s grafickymi daty je vykresleni jediného pixelu. Funkci vy-
kresleni jednoho pixelu vyuzivaji dalsi funkce pro kresleni zékladnich geometrickych
obrazcu.

spi.h

Definuje pouzivané piny portu, nastavuje velikost bufferu sbérnice SPI a ptipojuje
potiebné hlavickové soubory.

spi.c

Inicializuje sbérnici SPI (nastavi smér pinu MISO, MOSI, SCK a SS), pfijima a
odesila data po sbérnici a obsluhuje preruseni.
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ads.h

Definuje strukturu uchovavajici hodnoty souradnic dotyku a pritlaku na dotykovou
desku. Definuje kédy situaci pro zpétny prenos dat do PC.

ads.c

Odesil4 tidici byty do obvodu ADS7846 a soucCasné prijimd surova data. Prijatd
data ulozi do struktury definované v hlavickovém souboru. Provadi kalibraci signélu
z dotykové desky, tak aby byla data srozumitelné reprezentovatelna. Posild data o
dotyku sériovou linkou uzivateli.
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Zaver

17 Zavér

Obecnym ukolem prace bylo prostudovani vlastnosti dostupnych LCD displeju a mi-
krokontroléru tak aby bylo mozné vytvotit zakladni komunika¢éni rozhrani mezi PC
a LCD displejem. Celkovy navrh zapojeni modulu byl postaven na vybéru mikro-
kontroléru. Mou volbu pouzitého mikrokontroléru ovlivnilo nékolik faktoru. Pouziti
obvodu ADS7846 vyzadovalo podporu sbérnice SPI, uvazovany bezdratovy modul
vyzadoval pfipojeni k UART, LCD displej ke své ¢innosti potrebuje 8bitovou dato-
vou shérnici a Sbitovou fidici sbérnici a také pritomnost programovaciho a ladiciho
rozhrani. Obvodem ADS7846 se mi podafilo ziskavat hodnoty mista dotyku i velikost
pritlaku. Velmi cennou zkuSenosti mi byla prace s programem pro navrh plosnych
spoju Formica, ve kterém jsem cely obvod navrhl.

Déle jsem poznal vyvojové prostiedi pro mikrokontroléry postavené na architek-
ture AVR a s tim souvisejici princip programovani a ladéni pomoci rozhrani JTAG.
Navrzeny protokol umoznuje prijimat a odesilat data skrze bezdratové rozhrani. Uzi-
vatel ma tedy moznost posilat prikazy, které budou pracovat s displejem a zaroven
prijimat zpracovand data z dotykové desky.

Mozné rozsiteni navrzeného obvodu je pridani kompaktniho modulu ZigBee, pii-
padné vytvoreni navrhu s nahrazenym rozhranim Bluetooth.

Zobrazovani dat na displeji by mohlo byt rozsiteno ve smyslu dotykovych tlacitek
znamych napt. z obsluznych termindlu v MHD. Toto rozsiteni spo¢iva ve vytvo-
feni programu odesilajiciho takové obrazce, ze kterych je patrné ohraniceni tlacitka.
Pri stisku dotykové desky dojde k odeslani soutadnic dotyku, které pak uzivatelsky
program prijme a vyhodnoti jako dotyk na tlacitku.
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Seznam zkratek

EDR Enhanced Data Rate (Zvysend rychlost prenosu dat)
I2C Inter-Integrated Circuit (Nizkorychlostni pocitacové sbérnice)
ICE In Circuit Emulator (Hardwarovy emulator pro ladéni programu)

JTAG Joint Test Action Group (Standard pro programovéni integrovanych obvodu
a jejich testovani)

LCD Liquid crystal display (Displej z tekutych krystalu)

MISO Master Input Slave Output (SPI Vstup master vystup slave)
MOSI Master Output Slave Input (SPI Vystup master vstup slave)
RAM Random Access Memory (Pamét’ s libovolnym piistupem)
ROM Read Only Memory (Pamét’ pouze pro ¢teni)

SCK SPI Clock (Frekvence hodin sbérnice SPI)

SMD Surface Mount Device (Péjeni elektronickych souc¢éstek pifmo na povrch plos-
ného spoje)

SPI Serial Peripheral Interface (Sériové periferni rozhrani)

SRAM Static Random Access Memory (Statickd pamét’ s libovolnym piistupem)
TTL Transistor-transistor Logic (Transistorové-transistorova logika)

TWI Two-Wire Interface (Dvouvodic¢ové rozhrani. kompatibilni se sbérnici 12C)

USART Universal Synchronous/Asynchronous Receiver and Transmitter (Univer-
z&lni Synchronni/Asynchronni vysila¢ a piijimac)

USB Universal Serial Bus (Univerzélni sériovéd sbérnice)
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Prilohy

Piiloha 1: Schéma zapojeni navrzeného obvodu
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