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ABSTRAKT

Cilem této bakalatské prace, bylo vytvofit vyukovy modul s LCD grafickym displejem.
V teoretické Casti je popsana problematika mikropocitacl, zobrazovacich jednotek s malou
hustotou informaci a algoritmu pro rasterizaci jednoduchych objektt. Déle je v teoretické

¢asti popsan navrhovy systém EAGLE, pro tvorbu ndvrhu schémat a plosnych spojt.

Ve druhé ¢asti je popsan ndvrh a realizace celého modulu s LCD grafického displejem

ATM12864D. Na zavér je popsana knihovna funkci pro préci s timto modulem.

Kli¢ova slova: mikropocita¢, LCD, EAGLE, Freescale

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis was to create education mudule with LCD graphic display.
In theoretical part microcontrlollers, display devices with low information density and
algorithm for rasteurization of simple object are described. In next theoretical part
EAGLE, which is design software for designing cabiling diagrams and printed circuit

boards, is descibed.

In the second part design and creation of LCD graphic display ATM12864D module is

described. The final part is about library of functions for operation this module.

Keywords: microcontrloller, LCD, EAGLE, Freescale
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UvVOoD

V dnesni dobg, se stale Castéji setkdvame s riznymi elektronickymi zafizenimi, které nam

predavaji informace, pomoci zobrazovacich jednotek.

Na pocatku rozvoje této spotiebni elektroniky, se informace zobrazovaly pomoci Zarovek a
digitront. S nastupem polovodi¢ové techniky, se zacaly vyuzivat LED diody uspofddané

do segmentl a matic. Posléze se zacaly vyuzivat LCD displeje.

V dnesni dob¢ uz je LCD spiSe standardem nez vyjimkou a proto vznikl pozadavek na
vytvotfeni vyukového modulu s grafickym LCD displejem. Tato prace se zabyva praveé

vytvoienim takového modulu.

V teoretické Casti se budeme zabyvat vyvojovym kitem s mikroprocesorem rodiny HCS08,
jeho zakladnimi vlastnostmi, registry, paméti a porty. Pak budou nasledovat zobrazovaci
jednotky s malou hustotou informaci, na to namazujici algoritmy pro pasterizaci
jednoduchych objektli. Na zavér teoretické ¢asti se podivame na program EAGLE, ktery

slouzi k nadvrhu schémat a desek plosnych spoj.

Prakticka c¢ast je rozd€lena na dvé c¢asti. V prvni Casti se zabyvame seznamenim
s technickymi parametry LCD displeje ATM12864D, poté pokracujeme navrhem schématu
a tvorbou plosného spoje v programu EAGLE. Na zavér je popsan postup pro vyrobu
plosného spoje a jeho osazeni. Ve druhé Casti, ktera se zabyva programovym vybavenim
modulu. Jsou popsany proménné jejich vyznam a velikost, kterou zabiraji v paméti, dale

jsou popsany funkce ptistupné uzivateli a na zaver funkce vnitini, tedy nepfistupné.
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I. TEORETICKA CAST
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1 JEDNOCIPOVE MIKROPOCIACE

1.1 Historie mikropocitaca

Prvni integrovany obvod, ktery miizeme nazvat mikroprocesor, navrhl pracovnik firmy
INTEL E. Hoff pfi praci na vyvoji obvodil pro stolni kalkulator. Napadlo jej pfenést na
programovatelnou strukturu univerzalniho procesoru feSeni uloh, které se pivodné
predpokladalo fesit sekvenénim automatem. Vysledny obvod byl nazvan mikroprocesor a
oznacen 4004. M¢l sitku dat 4 bity, instrukéni soubor orientovany hlavné na praci s Cisly
BCD a na logické funkce,mél rychlost 108kHz a obsahoval 2 300 tranzistort. Vyvoj
pokraCoval déale za ucasti Federico Faggina a Massatoshi Shimmy (zakladateld firmy
ZILOG) a byla vytvofena mikropocitacova sada MCS4, ktera byla inzerdtem nabidnuta k
obecnému pouziti. Uspéch byl piekvapujici, za 3 mésice bylo prodano na 85 000 sad a
prokazalo se, Zze doba dozrdva pro zavedeni programovatelnych automati typu
mikropocita¢. Zacatkem roku 1974 pak firma INTEL piisla s typem 8080, (pocet
tranzistord: 6 000, rychlost: 2 MHz), ktery se stal na del$i dobu jakymsi svétovym
standardem. V CSR se vyrabé&l pod oznadenim MHBS80SOA. Asi rok po zavedeni typu
8080 uvedla na trh firma MOTOROLA mikroprocesor MC6800 a v roce 1976 firma
ZILOG mikroprocesor Z80-CPU. Toto byli hlavni predstavitel¢é osmibitovych
mikroprocesori. Od roku 1978 jsou stiedem pozornosti 16bitové mikroprocesory.
Mikroprocesor 8086 firmy INTEL uvedeny na trh v roce 1978 byl vyroben technologii
HMOS s 29 000, rychlost: 5 MHz, 8 MHz, 10 MHz. S ro¢nim zpozdénim nabidla firma
ZILOG mikroprocesor Z8000 a firma MOTOROLA mikroprocesor MC68000, ktery se
navenek jevi jako 16bitovy, ale vnitini strukturu ma z velké ¢asti 32bitovou. Koncem 70.
let nevznikaly jen 16bitové mikroprocesory, ale i monolitické mikropocitace, které
predstavuji samostatnou vétev vyvoje od 8bitového obvodu 8048 az po 16bitové jako napt.
80186. Vyvoj samoziejmé pokracuje stale kupiedu pies transputery a procesory typu

RISC. V soucasné dob¢ jsou v pocitacich pouzivany 64bitové procesory.

Nejvétsiho rozsifeni z hlediska aplikaci doznaly mikrokontroléry dvou vyznamnych
vyrobcli mikroprocesori - firem Motorola a Intel (podobné jako v technice stolnich
mikropocitacl). Spektrum vyrobcl jednoCipovych mikropocitact je vSak velmi Siroké,
mimo jiz jmenované firmy jsou to napiiklad americké Texas Instruments, National

Semiconductors, evropské Philips, Siemens, japonské OKI, NEC, Toshiba, Hitachi apod.
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Charakteristické pro historicky vyvoj mikrokontroléru vSak je, Ze se zde neprojevuje snaha
o drastické zvySeni rychlosti a kapacity paméti jako u osobniho pocitace. Je to dano
zejména faktem, Ze nasazenim fidiciho mikropocitate v dané aplikaci musi dojit
k podstatnému zjednoduSeni vyroby a tim ke snizeni ceny vysledného vyrobku. Staci-li
proto naptiklad k vykonani specifického fidiciho programu operacni pamét’ 64 bytl, neni
vyrobce ni¢im motivovan, aby pouzil mikrokontrolér s paméti 128 byti, protoze by tim jen
zdrazil vysledny vyrobek. Obecné plati, ze se pro aplikaci pouzije ten nejjednodussi
mikrokontrolér, ktery pro danou aplikaci vyhovuje. Tato motivace je proto také diivodem k
tomu, ze vyrobci jedno¢ipovych mikropocitacl nabizeji velmi Siroké spektrum konfiguraci
mikrokontrolérd, liSici se 1 drobnymi zménami v kapacité paméti, poctd vstupi/vystupt,
pouzitelnych periferii apod. Pfitom zamér vyrobce aplikace je co nejjednodussi (a tim
nejlevnéji vyrobitelnad a nejspolehlivéjsi) sestava potfebného fidicitho hardware, nejlépe

slozena pouze z vlastniho mikrokontroléru. [6]

1.2 Déleni mikropocitacii
Mikropocita¢e mizeme rozdélit pomoci dvou obecnych parametri:

e architektury (von Neuman, Harvardska )

¢ instrukéni sady (RISC, CISC)

1.2.1 Podle architektury

Pokud jde o architekturu jako vykonnostni charakteristiku, pouzivaji se doposud hlavné
von Neumannova architektura a Harvardska architektura, v posledni dobé také kombinace

obou architektur.[3]
Von Neumanova architektura

Von Neumanova architektura se vyznacuje tim, ze datova a programova pamét pouzivaji

spole¢né vedeni (adresni a datova sbérnice).
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data

vstup/vystup
Programova pamét CPU \

| adresy

Datova pamét’

i:

Obr. 1. Architektura von Neuman

Vyhodou je hospodarnost vyuzivani sbérnicovych systémda, jehoz vysledkem je snizeni
poctu vyvodu mikropocitace pti pouziti externi paméti. Nevyhodou je ovSem neodvratné
snizeni rychlosti zpracovavani, protoze programova i datovd pamét musi sdilet tatdz
adresni 1 datova vedeni. Z paméti je mozno Cist jen bud’ piikazy nebo data. Datova a

programova pameét’ pokryva tutéz oblast paméti, o volbeé paméti rozhoduji fidici linky.
Harvardska architektura

Harvardska architektura je z obou téchto architektur star$i. Ma odd€lené sbérnicové
systémy pro programovou a datovou pamét. Diky tomu je mozno souCasné pristupovat
k datum 1 k ptikaziim, coz je zdkladnim ptfedpokladem pro vysokou rychlost zpracovani.

Typicka je i rozdilna bitova Sitka datové a programové paméti.Programova pamét je

navrzena tak, ze se jednim piistupem miize ¢ist pfikaz i operand.

data
Programova pamét’ [ CPU vstup/vystup
adresy I |
data \ | \
Datova pamét’
adresy

Obr. 2. Harvardska architektura

Z hlediska hospodarnosti existuji i modifikované Harvardské architektury. Interné je
mikropocita¢ navrzen podle Harvardské architektury a vzhledem k vnéjsku, pro ptistup do
externi paméti, podle von Neumanovy architektury. Tim se uSetii ndklady na vyrobu ¢ipu

snizenim poctu potiebnych vyvoda. [3]
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1.2.2 Podle Instrukéni sady

Pro druhou vykonnostni charakteristiku, rozsah ptikazii a pocet hodinovych cyklii na jeden

ptikaz, je rozhodujici interpretace piikazl, RISC nebo CISC:
CISC (Complex Instruction Set Computer)

Je to tradi¢ni interpretace prikazii. Existuje mnoho vykonnych piikazl, takze zadanim
jediného piikazu je mozno realizovat slozité operace, ¢imz se uSetii pamétové misto. To
zni zpocatku velmi dobte, ale tyto piikazy vyzaduji slozity interpret piikazi, ktery
prislusny ptikaz zpracovava béhem nékolik hodinovych cykli.

RISC (Reduced Instruction Set Computer)

Ze zkuSenosti s architekturou CISC se pieslo k RISC, silné¢ redukované sadé€ instrukci
obsahuje vétsinou az 50 instrukci. VSechny maji stejnou bitovou Sitku, jsou méné slozité a
vyzaduji méné slozity interpret piikazli ve srovnani s CISC. Tim je moZno piikazy
podstatné efektivnéji dekddovat a zpracovavat, zpravidla v jednom hodinovém cyklu. Tim
se neobycejné zvySuje rychlost zpracovani, ale bohuzel také velikost programu pii téze

provadéné funkci. [3]

1.3 Vyvojovy kit M6SEVB0SGB60

M68EVBO08GB60 je vyhodnocovaci nebo také vyvojovd deska pro mikropocita¢
MO9S08GB60. Vyvoj aplikaci je rychly a snadny s pfiloZenym sériovym kabelem,
vzorovym softwarovymi nastroji, piiklady a ladicim programem. Dale je vybaven
kontaktnim nepajivym  polem a systémovym konektorem pro pfistup k portim

mikropocitace viz obrazek (Obr.11). [5]
Parametry kitu:
e MIS08GB60 mikropocitac
e 32 kHzaz 4 MHz oscilator
e nastavitelny generator hodinového signélu
e stabilizované nepdjeci napéti 3,3V a 5V
e (COMI Sériovou linku s konektorem DB9 — SCIO0 Sériovy port

e (COM2 Sériovou linku s konektorem DB9 nebo RS422/455 — SCIO1 Sériovy port
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e Signalizace napdjeni , vypina¢ napédjeni
e Uzivatelské periferie
o 4 led diody (PTFO0-3)
o 4 DIP ptepinace (PTB4-7)
o 4 tlacitky (PTA4-7)
o LCD modul 2x16 znakt (PTG3-7, PTE6-7)
o Bzucdk (PTDO)
e MCU Port konektor s digitdlnimi vstupy a vystupy
e Analog Port konektor s analogovymi vstupy a vystupy

e Kontaktni nepdjivé pole 5,08 cm x 12,70 cm

Kit je dodavdm s opera¢nim monitorem, ktery umoziluje uzivateli ptistup pies sériové

rozhrani, pro ladéni a vyvoj kodu.
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Obr. 3. Vyvojovy kit M6SEVB08GB60
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1.3.1 Napajeni

Vstupni napéti je realizovano externim zdrojem pfipojenym na napajecim konektor J1
nebo svorkovnici TB1. Napdjeni je mozno vypnout pomoci vypina¢e ON_OFF. Regulator
napéti je chranén proti prepolovani diodou D3 a proud je omezen pojistkou FZ1. Vstupni
napéti je regulovano na +5V pomoci stabilizatoru VR1 a toto napéti je opét regulovéno na
+3,3V pomoci stabilizatoru VR2. Zapnuté napijeni +5V a +3,3V je indikovano LED
diodami.[5]

1.3.2 Svorkovnice TB1

TBI1 zajistuje piistup k napajecimu napéti +VIN, k elektrické zemi GND a stabilizovanym
napétim +5V a +3,3V. Napdjeci napéti +VIN se neda vypnout ON_OFF vypina¢em a neni
omezen pojistkou FZ1. Stabilizovand napéti +5V a +3,3V mohou slouzit pro napéjeni
externich obvodi maximalné do 50 mA. Napgjet desku ptes tyto dvé napéti z externiho

zdroje neni vhodné.[5]

1.4 Mikropocitac MC9S08GB

Je Clenem rodiny vysoce vykonnych a levnych 8-bitovych mikropocitaci HCSO08.
Vsechny mikropocitace této rodiny jsou vybaveny mikroprocesorem HCSO0S8. Jsou
dostupné s riznymi velikosti paméti, typu paméti, periferiemi a pouzdry[4]. Mikroprocesor

HCSO08 je postaven na architektuie von Neuman a ma instruk¢ni sadu typu CISC.

1.4.1 Zakladni vlastnosti
e 8 bitova centralni procesni jednotka HCS08, taktovaci frekvence max. 40MHz
e 60KB FLASH paméti
e 4KB RAM paméti
e 56 vstupné/vystupnich linek na 7 portech (porty A-G)
e 5 kanalovy TPM2 casovac
e 3 kanalovy TPMI casovac
e 1x Synchronni sériové periferni rozhrani (SPI)

e 1x I12C rozhrani
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2x Asynchronni sériové komunikaéni rozhrani (SCI)

e Interni generdtor hodinového kmito¢tu s FLL obvodem (32KHz — 20MHz

frekvence sbérnice)
e 8 kandlovy, 10 bitovy A/D ptevodnik

e (COP watchdog systém s nastavitelnou casovou prodlevou na 218 nebo 213 cykla

sbérnice

e Systém kontroly napdjeciho napéti umoZziujici detekovat pokles napéti pod

stanovenou mez

e Podpora rezimi se snizenou spotfebou umoziujici nasazeni v bateriové napéajenych

aplikacich

e BDM rozhrani pro pokrocilé ladéni a programovani aplikaci piimo v aplikaci

1.4.2 Registry

Procesor méa pét registrt, které nejsou soucasti pameéti viz obrazek(Obr.12).

7 0
BEZTTED

| A

16-BIT INDEX REGISTER H:X
H | INDEX REGISTER (HIGH) | | INDEX REGISTER (LOW) | X

15 8 7 0
[ 7 7 7 T otackPonTER . ] sp
15 0
| " 'PROGRAMCOUNTER _ | PC

7 0

CONDITION CODE REGISTER [V 1 1 H | N Z C| CCR

CARRY
——ZERO
NEGATIVE
INTERRUPT MASK
HALF-CARRY (FROM BIT 3)
TWO'S COMPLEMENT OVERFLOW

Obr. 4. Registry HC08

Akumulator (A - Accumulator)

Akumulator je 8-bitovy univerzalni registr. Jeden operand se nahraje do ALU (aritmeticko

logicka jednotka), ten se spoji s akumulatorem, provede se vypocet a vysledek operace se
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ulozi opét do akumulatoru. Akumuldtor mize byt naplnén nebo ulozen z/do paméti za

pouziti riznych zptsobii adresovani. Reset nema vliv na obsah akumulatoru.[4]
Index Registr (H:X)

Tento registr je slozen ze dvou 8 bitovych registrit H a X, které spolu pracuji jako jeden 16
bitovy adresni ukazatel, kde H je vySsi bajt adresy a X niz§i. VSechny adresové instrukce
pouzivaji plnou 16 bitovou hodnotu. AvsSak kvuli zpétné kompatibilité se star§im

procesorem HCOS5, nékteré instrukce pouZivaji pouze dolni byte X.

Spousta instrukci pouziva X jako univerzalni registr vedle akumulatoru, mize byt pouzit
k uchovani dat. Sregistrem X se mohou provadét i dal§i operace jako nulovani,
inkrementace, dekrementace, rotace, porovnani, negace nebo posun. Instrukce pro presun
dat umoznuji provadét transfer se zasobnikem, kde se provedou aritmetické nebo logické

opcrace.

Z dtvodu kompatibility z HCOS5, je béhem restartu provedeno nastaveni registru H na $00.

Registr X vsak reset nijak neovlivni. [4]
Ukazatel zasobniku (SP — Stack Pointer)

Tento 16 bitovy adresovy registr ukazuje na dalsi dostupnou pozici v zasobniku. Zasobnik
je pamét’ typu LIFO (Last in —First out). Zasobnik miize byt kdekoliv v celém adresovém
prostoru, kde se nachazi pamét RAM. Jeho velikost miize byt nastavena na maximalni
velikost RAM. Zasobnik je pouzivan k uloZzeni ndvratové adresy pfi volani podprogramu a
také ulozeni stavovych registrii pii preruseni. Muze byt také vyuzit pro ukladani lokalnich

proménnych nebo piedavani parametrti funkcim.

Pomoci instrukce AIS mizeme k registru SP piicist 8 bitové Cislo se znaménkem. Toho je

¢asto vyuzivano pfi alokaci nebo uvolnéni lokalnich proménnych.

SP je po restartu nastaven na hodnotu $OOFF z divodii zpétné kompatibility. Programové

muzeme nastavit adresu zasobniku kdekoliv ve volné RAM.[4]
Programovy ¢ita¢ (PC - Program Counter)

Programovy ¢ita¢ je 16 bitovy registr, ktery obsahuje adresu dal$i instrukce nebo

operandu, ktery se mé vykonat.
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Béhem bézného vykonavani programu se c¢ita¢ automaticky inkrementuje na adresu
dal§itho operandu nebo instrukce, ktery se ma vykonavat. Skok, pferusSeni, volani

podprogramu nebo navrat se nahraje pfisluSna adresa skoku nebo navratu.

Béhem restartu se do programového Citace nahraje vektor na adrese $SFFFE a $FFFF.

Vektor uklada adresu prvni instrukce, ktera se ma po restartu provést.[4]
Stavovy registr (CCR - Condition Code Register)

8 bitovy stavovy registr obsahuje masku pteruseni I a pét ptiznaki, které indikuji vysledky

praveé vykonané instrukce. Bity 5 a 6 jsou permanentné nastaveny na 1.

e V —Two’s Complement Overflow Flag Procesor nastavi ptiznak pfeteceni, kdyz
nastane pireteCeni dvojkového doplilku. Tento pfiznak vyuzivaji instrukce BGT,

BGE, BLE a BLT.

e H - Half-Carry Flag Tento pfiznak se nastavi, kdyz dojde k pfenosu
v akumulatoru z 3 na 4 bit. Pfiznak se vyuziva pfi operacich v BCD kodu. Piikaz
DAA podle négj reviduje soucet pomoci ADD (standardni binarni soucet) na soucet

v kédu BCD.

e I — Interrupt Mask Bit Pokud je nastavena maska pteruSeni, vS§echny maskovana
preruseni jsou zakazana. Preruseni se povoli, kdyZ je maska nastavena na 0. Kdyz
nastane preruSeni, tak se maska preruSeni automaticky nastavi na 1, po ulozeni

registru na zasobnik.

e N — Negative Flag Procesor nastavi tento ptiznak, kdyz aritmeticka , logicka nebo
pfesouvaci operace ma zaporny vysledek. To znamen4, Ze je nastaven 7 bit. Zménu
priznaku také zméni prosté nacteni nebo ulozeni 8 nebo 16 bitové hodnoty pokud je

nastaven nejvyznamng;jsi bit na 1.

e 7 — Zero Flag Ptiznak se nastavi pokud je provedena aritmeticka, logickd nebo
ptresouvaci operace s nulovym vysledkem. I prosté nacteni hodnoty ¢isel $00 nebo

$0000 ma za nasledek vyvolani tohoto piiznaku.

e C — Carry/Borrow Flag Pokud n¢jaka instrukce zptsobi pienos z nejvyssiho bitu
akumulétoru nebo kdyZ operace déleni potiebuje vypljcku, tak se bit nastavi na
jedna. Neékteré instrukce jako bit test nebo skok, pfipadné rotace, také mohou

zpisobit zménu bitu. [4]
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1.4.3 Pamét
Na obrazku (Obr. 13) mizeme vidét pamétovou mapu mikropocitate MC9SO08GB60.
Skladajici se z paméti RAM, FLASH paméti programu a kontrolni/pfiznakové registry

vstupti a vystupti.

$0000
DIRECT PAGE REGISTERS
$007F
30080
RAM
4096 BYTES
$107F
$1080
FLASH
1820 BYTES
$17FF
$1800
HIGH PAGE REGISTERS
$1828
$182C
FLASH
58348 BYTES
$FFFF

Obr. 5. Mapa paméti

1.4.4 Porty

Mikropocita¢ ma 7 vstupné vystupnich porti dohromady tedy 55 univerzalnich pint (plus
jeden pin je pouze vystupni). Mnoho téchto pinti je sdileno s integrovanymi periferiemi

jako naprtiklad casovaé, A/D prevodnik nebo preruseni od klavesnice.

Pokud neni pin sdilen snékterou periferii, pfejde opét do univerzalniho vstupné
vystupniho srezimu. Kazdy port ma stavové registry, které nastavuji zda bude port vstupni
nebo vystupni, zda se maji aktivovat pullup rezistory. Po restartu jsou vSechny piny

nastaveny na vysokou impedanci jako vstupy bez vnitinich pullup rezistora.

Jednotlivé porty se znaci pismeny A-G a bity se znaci Cisly 0-7, takZe pfesné urceni pinu

se zapiSe naptiklad takto PTAOQ.[4]
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2 ZOBRAZOVACI JEDNOTKY

Zobrazovaci jednotky jsou dnes nedilnou soucésti vétSiny elektronickych zafizeni a
systémti. Pfedavaji urcitou vizualni informaci mezi procesem a uzivatelem elektronického

zatizeni. MlUzeme je rozdélit na dvé zékladni skupiny: [2]
¢ S malou hustotou informaci

e S velkou hustotou informaci.

2.1 Vlastnosti zobrazovacich jednotek

Viditelnost — je posouzeni snadnosti a spravnosti ¢teni informaci. Viditelnost je ovlivnéna

riznymi Ciniteli, jako jsou jas, kontrast, barva.

Spotieba — je ddna spotfebovanou energii a velikosti potfebného napéjeciho napéti, aby
bylo mozné porovnavat spotiebu riznych displeji, je spotieba uddvana pro urcity

zobrazovany znak, zpravidla ¢islici 8.

Rychlost odezvy — je Cas potiebny k vyméné nového udaje za stary. Doba nutna k tomu,

aby byl na displeji odstranén stary a zobrazen novy udaj.

Zivotnost — provoz displeje je povazovan za ukonceny, kdyZ jas v porovnani s pocatkem

klesne na polovinu

Zorny uhel — maximalni ihel, pod kterym je mozné s dobrou ¢itelnosti sledovat zobrazeni

na displeji.
Princip zobrazovani:
e Aktivni — generujici optické zafeni a proto je lze vidét i bez osvétleni.

e Pasivni — vyZaduji cizi osvétleni, samy negeneruji optické zafeni, ale fidi jeho

odraz nebo priichod

2.2 Zobrazovaci jednotky s malou hustotou zobrazované informace
Zobrazované symboly lze vytvofit jednim ze tii zakladnich zpasobti:

e Zobrazovaci jednotky s pfedem pripravenymi znaky — jejich predstaviteli jsou

indikaéni Cislicova vybojky plnéné zfedénym plynem zndmé jako digitrony. Jsou
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tvofeny soustavou katod, které maji tvar zobrazovanych znakl a jednou anodou

tvofenou dratovou miizkou

e Segmentové zobrazovaci jednotky — jsou vyuzivany pfevazné pro zobrazeni
¢islic, mohou zobrazovat i n¢které specidlni symboly. Pfislusné znaky se zobrazi

rozsvicenim odpovidajicich segmenti.

e Maticové zobrazovaci jednotky — umoznuji zobrazit Cislice 1 pismena piipadné
dal$i znaky. Znaky jsou tvofeny body. Které jsou sestaveny do matice slozené
ztadklh a sloupct. Maticové displeje obsahujici dostatecny pocet bodu jsou

pouzivany také jak grafické displeje.

2.3 Vakuova katodo luminiscencni jednotka — VFD

Vakuové luminiscenéni zobrazovaci jednotky byly vyvinuty v 60. letech minulého stoleti
v Japonsku. V soucasné dob¢ jsou vyrabény jak display slozené ze segmentl, tak

z bodovych matic a také riznobarevné grafické display pro Siroky rozsah aplikaci. [1]

2.3.1 Konstrukce VFD

Jednotky pracuji na obdobném principu jako vakuové obrazovky. Zobrazovaci jednotka
obsahuje tfi elektrody, anodu, mfizku a katodu,umisténé ve sklenéném pouzdru o vysokém

vakuu. Princip uspotadani VFD je uveden na obrazku(Obr.1)

miizka  gelnjsklo  VIakno katody
r — prmgi ledna
. Y ) - . vodiva
vyved || --—-—L"‘L’- vrstva
sklengna
podlozka - izolagni
luminofor vrstva

Obr. 6. Usporadani VFD
Katoda je tvofena tenkymi wolframovymi dratky potazenymi oxidy kovl alkalickych

zemin, které emituji elektrony. Zpravidla je pfimo zZhavena.

Mrizka je tvofena tenkou kovovou sitkou. Ktera tidi a rozptyluje elektrony emitované

z katod.

Anody maji tvar segmentt, urcitych znaki nebo bodu. Jsou vytvoren z vodivého materidlu

pokrytého fluorescenénim povlakem.
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Elektrony emitované katodou, jsou urychlovany kladnym napétim miizky . Po pfivedeni
kladného napéti také na segment anody, narazi tyto elektrony na fluorescencni vrstvu a
zpusobi, Zze dany segment se rozsviti. Na segment, ktery ma zlstat zhasnuty se piivede
zaporné napé€ti. Je-li na miizku pfivedeno zaporné napéti, jsou elektrony odpuzovany a

nemohou se dostat k anodam.

Zobrazovaci jednotky jsou zpravidla dodavany se zabudovanou fidici elektronikou.

Signaly k ni je mozné ptivadét pomoci sériového nebo paralelniho rozhrani. [1]

2.3.2 Vlastnosti VFD
e Velmi jasné zobrazeni, zpravidla zelené, je mozné pouZit i dalsi barvy
e Siroky pozorovaci tihel
e Rozsah provoznich teplot -40°C az +85°C
e Snadné vytvareni riznych specialnich znaki
e Velka Zivotnost
e Provozni napéti pro miizku a anodu podle typu 10 V az 60 V

e Napajeni katody 1,5 V az 5V dle typu

2.4 Zobrazovaci jednotky s LED diodami

Tyto zobrazovaci jednotky jsou tvofeny LED diodami bud’ v segmentovém zapojeni nebo
v maticovém uspoiadani. Segmentové se vyrab&ji jedno az 4 mistné. Stejné, jako LED

diody, jsou i displeje jsou vyrabény v riiznych barvach, nejcastéji vsak zelené a Cervené.

Informacni panely pozorovatelné z velké vzdalenosti, jsou konstruovany s diskrétnimi

LED diodami. [1]

2.4.1 Usporadani 7-segmentového displeje

Kazdy za sedmi segmentl je tvoien jednou nebo nékolika LED diodami. Pro zjednoduseni
ovladacich obvodi maji diody navzajem propojeny katody nebo anody. Zalezi to na druhu
pouzitého logického obvodu. Obvody typu TTL pracuje se spole¢nou anodu (Obr.2),
CMOS pracuje se spolecnymi katodami. Vyska znaku je podle typu indikatoru 3 az 16mm.

Doba odezvy je fadové deset nanosekund. [2]
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Anoda

=1
L |
<

Katody

Obr. 7. Uspotadani segmentového displeje

2.4.2 Vlastnosti jednotek s LED diodami
e Nizké napajeci napéti kolem 3V
e Pomérné nizka cena
e Zobrazovaci jednotky jsou vyrabény v mnoha riznych rozmérech
e Barva a svitivost se méni s teplotou a s velikosti napajeciho proudu

e Jsou vyrabény i displeje s velmi vysokym jasem

2.5 Zobrazovaci jednotky s kapalnymi krystaly — LCD

Zobrazovaci systémy s tekutymi krystaly maji Siroké vyuziti. Od miniaturnich typt
v naramkovych hodinkach se rozvoj LCD displeji soustiedil na obrazovky pienosnych
pocitacl a na ndhradu obrazovek stacionarnich pocitacli. Na vyznamu nabyva i prostorové

zobrazeni. [1]

2.5.1 Definice kapalnych krystali

Kapalné krystaly jsou témét pruzracné substance, které vykazuje vlastnosti pevné hmoty 1
kapaliny. Je pro n¢ ptiznacné, ze v uréitém rozmezi teplot u nich existuje stabilni mezifaze,
ve které jsou molekuly v kapalin¢ uspofadany obdobné¢ jako v krystalu pevné latky. Vazby
molekul vsak nejsou pfilis silné, molekuly se mohou pohybovat. Pohyb molekul mtize byt
vyvolan mechanickymi vlivy, ale také vhodn¢ polarizovanym elektrickym nebo
magnetickym polem. Zména uspotfadani molekul vyvoland nékterym z uvedenych vliv
ma za nasledek zménu optickych vlastnosti, kterd se projevuje zménou propustnosti

optického zareni.[1]
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2.5.2

Struktura kapalnych Kkrystala

Krystaly mohou byt uvnitt kapaliny uspofadany ttemi zakladnimi zpasoby:

Smekticky — vSechny krystaly jsou stejné dlouhé, lezi v rovnobéznych vrstvach a

maji navzajem rovnobézné osy (Obr.3a).

Nematicky — krystaly jsou rtizné dlouhé, navzajem nejsou rovnobézné, vypliuji

cely prostor (Obr.3b).

Cholektericky — krystaly jsou uloZeny ve vrstvach. Krystaly v jedné vrstvé maji
rovnobézné osy, avsak kazda vrstva ma smér os krystalii proti sousedni vrstvé o
urcity uhel posunuty (Obr.3c¢).
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Obr. 8. Struktury kapalnych krystala

V soucasné dob¢ maji nejvetsi vyznam tekuté krystaly s nematickou strukturou. [2]

253

Zpusob sledovani znaki

Zobrazovaci jednotky s tekutymi krystaly jsou pasivni zobrazovaci prvky které neemituji

svétlo, ale pouzivaji svétlo z jinych zdrojl. Z hlediska zplsobu sledovani mizeme LCD

displeje rozdélit na tii skupiny:

Reflexni — aby je bylo mozné sledovat, vyzaduji vngjsi osvétleni ze strany
pozorovatele. Pro osvétleni je pouzivano svétlo z okolniho prostiedi. Zobrazeni je
kvalitni venku za dne nebo v dobie osvétlenych prostorach. Celni optické zateni je
dopadajici na displej, je k pozorovateli odrazeno pomoci zrcadla, které je umisténo

na zadni stran¢ displeje.
Transmisni — aby bylo mozno sledovat zobrazovanou informaci, je nutné umistit
zdroj osvétleni za displej. Aby bylo mozno displej prosvitit, je zadni ¢ast LCD

prithledna. Displeje pracuji nejlépe pii horSim okolnim osvétleni.
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e Transflexni — je kombinaci obou pfedchozich metod. Zadni osvétleni miize byt dle
podminek zapnuto nebo vypnuto. Pii dobrych svételnych podminkéch okoli se tak

sniZuje spotieba. [1]

2.5.4 TN (Twist Nematic)

Jestlize jsou tekuté krystaly vlozeny mezi dvé drazkované elektrody, jejich drazky jsou
vzajemné¢ pootoCeny o 90°, v blizkosti drazek se krystaly nasméruji jejich smérem.

Krystaly jsou v tomto ptipadé v pootoceném (twistovém) uspotradani. [1]

2.5.5 Princip zobrazovaci jednotky LCD

Zobrazovaci jednotky se vytvareji ve tvaru dvou rovnobéznych sklenénych desticek. Mezi
destickami je uzaviena kapalina v nematické fazi. Na vnitini pfedni stran¢ jsou napaieny
elektrody ve tvaru bodu nebo znaku. Na zadni strané je spolecna elektroda. Na vnéjSich
stranach skel jsou naneseny polarizacni filtry, které polarizuji prochdzejici svétlo, vici
sobe jsou pootoceny o 90°. Pokud neni ptilozeno napéti, tak svétlo prochazi, protoze je
polarizovéano filtry 1 krystaly (Obr.4a). KdyZ pfiloZime na oddélenou elektrodu napéti,
vétSinou stiidavé da se tak predejit parazitnim jeviim (napiiklad elektrolyza), tak dojde
k vertikalnimu natoceni krystali. Nyni jsou krystaly orientovény stejnym smérem kolmo
na elektrody a proto nedojde k natoCeni polarizované viny. Protoze je svétlo polarizovano
pouze prvnim filtrem, ktery je proti druhému pootocen. Tak svétlo nebude prochazet

(Obr.4b).

a) b)

svétlo svetlo

" filtr

polériiécnl
NG filtr

Obr. 9. Prachod svétla skrz LCD
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2.5.6 Zdokonalené principy LCD
Ve snaze zlepsit kontrast a dalsi optické vlastnosti byly vyvinuty dalsi typy jednotek:

e HTN (Hyper Twist Nematic) — U tohoto typu je zvétSeno natoCeni krystalil
z90°na 110°. Displej vykazuje lehce zlutozelené nebo nazelenale Sed¢ pozadi a
témet Cerné zobrazeni segmentti. Hlavni nevyhodou tohoto uspotadani je zhorSeni
Casové odezvy a tim i1 zamezeni pouziti v prostiedi s velmi nizkymi teplotami.
Vzhledem k dobrému poméru cena / technické vlastnosti je displej HTN vyhodny

pro aplikace v telekomunikacich a v pfistrojové technice.

e STN (Super Twist Nematic) — struktura STN je zaloZzena na zvétSeni uhlu
natoceni na hodnotu vétsi nez 200° zpravidla 240°. To umoziuje dal§i zvySeni
kontrastu zobrazeni a zvétSeni pozorovaciho uhlu. Nevyhodou je dvojlom paprskii,
ktery zapfiCituje zménu barvy pozadi na Zlutozelenou a barvu znakl na tmavée
modrou, piipadné na tmavé zelenou. Barva pozadi miize byt zménéna na Sedivou

pouzitim specidlniho filtru. Tento displej ma o néco vys$i cenu. Je pouzivan

wev

e DSTN (Double Super Twist Nematic) — Problémy s barvami typu STN fesi
struktura DSTN, ktera je zaloZena na dvouvrstvé struktufe STN. Neni-li na vyvody
urc¢itého bodu ptivedeno napéti, je fazovy posun prvni vrstvy kompenzovan druhou
vrstvou. Bod ma Cernou barvu. Po pfivedeni napéti neni Cinnost druhou vrstvou
ovlivilovana a zobrazeni bude mit bilou barvu. Vysledkem je dal§i zvySeni
kontrastu. Protoze jsou ob¢ vrstvy ze stejného materialu, je displej stabilni

v §irokém rozsahu teplot.

e TSTN (Triple Super Twist Nematic) — Technologie TSTN pouziva pro zobrazeni
jednoho bodu trojici bunék STN. To umoziuje v grafickych displejich zvysit poctu
urovni Sedé, pripadné konstrukci barevnych obrazovek, kdy kazda bunka STN

v trojici tvoii jeden zobrazovany bod odpovida jedné z barev RGB.

e FSTN (Film Compensated Super Twist Nematic) — Struktura FSTN pfidava ke
struktute STN optické zpozdovaci folie, kter¢ mohou byt umistény z jedné¢ nebo
obou stran displeje mezi sklem a polarizaénim filtrem. Uéelem félie je kompenzace

ucinku dvojlomu, ktery se projevuje v zobrazeni zménou barev. To umoziiuje
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vyrobu cernobilych displeji s vysokym kontrastem a velkym pozorovacim

uhlem.[1]

2.6 Multiplexni buzeni maticovych zobrazovacich jednotek

Maticové displeje jsou tvofeny soustavou bodi uspofadanych do miizky. Mrizka bodi je
uspotadany do tadka a sloupcii, jako na obrazku (Obr.5), kde jsou jednotlivé body

znazornény kolecky.

budice Ffadku

OGO 000

QOO

—

‘ budice sloupct

Obr. 10. Multiplexni buzeni maticového displeje

Pro zobrazeni urcitého bodu se musi vybrat piislusSny tfadek a sloupec. Budi¢ tadki
postupné piipojuje jednotlivé fadky k napdjecimu napéti. Budic sloupcii pfipojuje sloupce
k napéti, podle toho které body v fadku maji byt zobrazeny. Tento proces se opakuje dokud
se nedosdhne posledniho tadku, poté cely proces zacina opét od prvniho fadku. Budice
radkt a sloupcii jsou ovladany pomoci mikropocitace piipadné, integrovanou fidici

logikou.
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3 RASTERIZACE JEDNODUCHYCH OBJEKTU

Rasterizaci se nazyva transformace zékladnich grafickych objekti(tsecka, kruznice...) do
posloupnosti obrazovych boda. Pti praci se pouzivaji vystupni zafizeni, které vétSinou
pracuji srastrem. Zakladni prvkem rastru je bod, ze kterého jsou sestaveny vSechny

grafické prvky.

Pti rasterizaci objektd vznikéd urcitd chyba, kterd vznika skutecnosti, Ze bod je nejmensi
zobrazovaci jednotka a soufadnice zobrazovanych boda, které nemaji celoCiselnou

hodnotu, se musi zaokrouhlovat.[10]

3.1 Usetka

Usecka patfi mezi zakladni grafické prvky.V analytické geometrii obsahuje usecka
nekone¢né¢ mnoho bodi, na rastrovém monitoru se sklddd z konec¢ného poctu bodi.

Naproti tomu, ze je pomérn¢ jednoduchd, jeji konstrukci se vétSinou vénuje velkd

vvvvvv

snahou vykreslovat isecku co nejefektivngji.

Nejcastéji se usecka zadava pomoci svych koncovych bodi [xi, yi] a [x2, y2], pfipadné

jednim bodem [x, y;] a vektorem rozdilii soutfadnic (Ax, Ay) = (X2- X1, y2- ¥1)-
Analytické vyjadieni pfimky, ktera neni rovnob€zna s osou y, vyjadiujeme v tvaru
y=mx+q (1)

(m, q € R), kde m je smérnice pfimky a q je posun na ose y. Koncové body usecky urcuji

pfimku s parametry m a q:

(0 -n)
m_(xz xl) @
_ (xz X 'yz)
- (xz_xl) ©)

Rastrovy rozklad Gsecky je zalozeny na vzorkovani s konstantnim krokem podle osy x a

nebo y. Zavisi to na sklonu tsecky reprezentovaného smeérnici m.

Pokud je |m|<1, tak GiseCka mé sklon k ose x mensi jak 45 stupiili, a proto vzorkujeme

podle osy x s krokem 1. Jestlize je |m|>1, vzorkujeme podle osy y. Use¢ku se smérnici 1
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nazyvame diagonalou a vzorkujeme ji podle libovolné osy. Osu, podle které vzorkujeme,

nazyvame fidici (hlavni) osou. Druhou osu nazveme vedlejsi osou.[8]

3.1.1 DDA algoritmus

DDA (Digital Differential Analyzer) algoritmus je znam také jako jednoduchy ptirastkovy
algoritmus. Tento algoritmus je zaloZzeny na pravidelném pfirtistku Ax pro soufadnici x a
Ay pro soufadnici y, pfi ¢em zacind v pocateCnim bodé usecky. Vzhledem k tomu, Ze
vzorkujeme v rastru, byva pfiristek na fidici ose, v pfipadé, ze tisecka ma sklon blizsi k

ose X je fidici osa X, rovny jednomu bodu.

V jednom cyklu budeme postupné ptipocitavat k soufadnici na hlavni ose jednotku a k
soufadnici na vedlejsi ose vypocitany prirastek. Ten ma v ptipadé, ze hlavni osou je x,
hodnotu smérnice m, v pfipad€ osy y 1/m. Tyto hodnoty jsou realné a pti vykreslovani je
zaokrouhlujeme. DDA algoritmus pii vypoctu novych soufadnic vyuziva hodnoty

ptedchéazejiciho bodu. Tento typ algoritmu se oznacuje jako iteracni.[8]

3.1.2 Brensehamuv algoritmus

V DDA algoritmu jsme pouzivali redlnd c¢isla, kterd jsme potom zaokrouhlovali. V
nasledujicim algoritmu budeme vyuzivat pouze celoCiselné operace. Cely algoritmus
spoc¢iva v hledani nejblize lezicich bodi ke skuteéné tisecce pouze pomoci celociselné

aritmetiky.

Predstavme si Cast rastru, kde jiz byl nakreslen pixel o soufadnicich [xi, yi]. Dva dalsi
mozné pixely lezi na pozicich [xi+1, yi]. Rozdily mezi soufadnici y stfedti uvedenych
pixeli a skutecnou soufadnici y na tsecce v bod¢ xi+1 jsou na obrazku (Obr.14) oznaceny

jako d1 a d2.[8]

/ i+l
oz I
¥

o

Pl Y
R

Pl Pl ) yi
Y L
i xi+1 xi+2

Obr. 11. Vybér pixeld tsecky
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Vyjdeme-li z obecné rovnice piimky y = mx + b, kde m je smérnice a b posun na ose v,

ziskame soufadnici y dosazenim jako y = m(xi+1) + b. Pak 1ze odvodit

d=y-y, =m(x,+1)+b-y, 4)
d2:yi+1—y:yi+l—m(xi+l)—b (5)

Vyjéadiime rozdil téchto dvou vzdélenosti jako:
Ad=d,—d, =2m(x, +1)=2y, +2b -1 (6)

Podle proménné Ad muizeme urcit, ktery ze dvou moznych pixelt lezi blize skute¢né
usecce. Zapornd hodnota Ad znamend,ze blize lezi pixel o soufadnici y, kladnd hodnota
urcuje, ze blizsi pixel ma soufadnici yi+1. Pro stanoveni, ktery bod se ma vykreslit, neni

dilezita skute¢nd hodnota Ad, ale jeji znaménko.[8]

3.2 KruzZnice

Kruznice je nejCastéji definovana stfedem v bodé [xc,yc] a polomérem r nebo

soufadnicemi tfi riznych bodd.

Pti kresbé kruznice v rastru mizeme vyuzit jiz existujicich metod pro kresbu usecky a
nahradit kruznici lomenou Carou. Tento nepiesny, ale rychly postup, je doporucovan pfi
interaktivnim zad4vani kruznice. Pfesna vysledna kresba pak pracuje s jednotlivymi pixely

kruznice. Vyjadiime — li kruznici v parametrickém tvaru

X=X, +rcosa

(7)

y=y, +rcosa

mizeme jednim cyklem parametru o (0e<0,27>) ziskat posloupnost bodi pravidelné
rozmisténych na kruznici. Tyto body nahrazuji lomenou carou kruznici. Velikost ptirtstku
uhlu alfa by méla odpovidat velikosti kruznice. V¢Etsi kruznice je vhodné nahrazovat
vétsim poctem usecek. Tento zplsob ziskavani bodt na kruznici je pomaly, jelikoz pro
kazdy bod je nutné vyhodnotit dvé goniometrické funkce. Lep$i je vyuziti transformaci, pii
niz jsou soutfadnice jednoho bodu na kruznici opakovan¢ podrobovany otoceni kolem
stiedu kruznice. Vypocet sin a a cos a, nutnych k transformaci ota€eni, staci provést pouze

jednou. V algoritmu se potom pouzivaji pouze nasobeni a s¢itani.[9]
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Nevyhodou tohoto algoritmu je jeho iteracnost, protoze se chyba vznikla vypoctem
kumuluje a u velkych kruznic se pak posledni bod kruznice nemusi setkat s prvnim. Misto

kruznice pak vznikne spirala.[10]

3.2.1 Bresenhamiiv algoritmus

Vime, Ze kruznice se da rozdé€lit na 360 stupnd. Pfi pohledu na kruznici mizeme vidét, ze
kruznice je symetrickd vzhledem k ose x, ose y a také k osam kvadrantli (funkce x=y a x=-
y). Pro kruznici se sttedem v pocatku soufadnicové soustavy plati, Ze pokud bod (x, y) je
bodem kruznice, potom také (y, x), (y, -X), (X, -y), (-X, -y), (-y, -X), (-y, X) a (-X, y) jsou
body kruZnice. Proto nam na urceni vSech bodi kruznice staci vypocitat jen 1/8 kruZnice,
tj. oblouk v rozsahu 0 az 45°. Kazdy vypocitany pixel potom vykresluje pro kazdy oktant

rastrové roviny.[9]

Podobn¢ jako u Bresenhamova algoritmu pro rasterizaci ptimky se jedna o celoc¢iselny

algoritmus.

Proménné u tohoto algoritmu nabyvaji na pocatku hodnot: Dy = 1.25 — r (pfipadné Dy =
1-1). Algoritmus rozhoduje vykresleni bodu dle znaménka vysledku Dn, ktery urcuje, zda
bod lezi pod stfedem ¢i nad stfedem M viz. obrazek (Obr.15). Pokud plati, ze Dn < 0, je
vypocet veden podle vzorce (8). Pokud tomu tak neni a plati tedy Dn > 0 jsou pouzity

vzorce (9).[11]

D . =D, +2x+3

yn+1 =yn (8)
X, =x,+1

D,,=D,+2x-2y+3 )
yn+1 :yn _1
xn+1 :xn +1

[x+1.y]

[xy] @ [x+2y]

M_

Obr. 12. Céast rastru kruZnice
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4 EAGLE

Editor plosnych spoji EAGLE je uZivatelsky pfivétivy a vykonny nastroj pro navrh desek
plosnych spoji (DPS, PCB). Nazev EAGLE je zkratka, pochazejici z ptivodniho nazvu
Easily Applicable Graphical Layout Editor. Sklada se ze tfi modult a to spojli, schématu a

autorouteru. Podporuje platformy Windows, Linux a MAC. Je dostupny ve tfech verzich.

Light verze, ktera je pro nekomer¢ni vyuziti zdarma. M4 omezeni desky plosného spoje 8

x 10 cm, na pouze dvé€ signalové vrstvy a jeden list schématu.

Standart odlehcend profesiondlni verze, je omezena ne rozmér desky plosného spoje 10 x

16 cm, 4 signalové vrstvy, 99 listii schématu.

Professional nejvyssi verze programu EAGLE je omezena na maximalni rozmér desky 1,6

x 1,6 m, 16 signdlovych vrstev, 99 listii schématu.

4.1 Control Panel

Po spusténi programu se zobrazi Control Panel. Tento panel ndm umozni provést zakladni

nastaveni a zakladat ptipadné otevirat projekty a jejich soucasti.

Na obrazku (Obr.6.) mizeme vidét nékolik zakladnich slozek. Nas budou zajimat pouze

nékteré a to libraries, project, scripts. Kde jsou uloZeny hlavni sou¢ésti programu.

Libraries — zde jsou uloZzeny vSechny knihovny programu. MuiZeme nastavit, které

knihovny souc¢astek chceme pouzit ptipadné je oteviit pro upravu.

Scripts — tady jsou skripty hlavniho nastaveni programu. Zménu nastaveni miizeme provést

pomoci rozhrani programu nebo piimo v téchto skriptech.

Projects — pro nas asi nejpouzivanéjsi slozka. Zde jsou uloZeny projekty, ale i1 jednotlivé

soubory.
Dale nas budou zajimat dvé polozky menu Options a File.

Options — nastaveni programu pomoci uzivatelsky piivétivéjsiho rozhrani, nez ptimého
zapisu do skriptu. Jsou zde tfi polozky directories, backup a user interface. Nabidka
directories nastavi slozky do kterych se maji automaticky ukladat jednotlivé druhy
soubort. Backup nastaveni automatického ukladani a poctu zaloh. User interface slouzi

k nastaveni uzivatelského rozhrani.
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File — slouzi k otevirani uklddani a vytvareni soubort a projekti.

File Miew ©ptions Window Help

M ame D escription Uzer Language Programs

* L|bl§r|es le@[m ULPs named ex-... are eramples which demonstrate some features
# Design Aules Design Fules of the zer Language. They have no practical use.

B3R ser Language Programs User Language Prograr

+ Scripts Script Files All ather pragrams are real applications which, of course, shaw the
+- CaM Jobs CAM ProcessorJobe | | @bilties of the EAGLE User Language, too.

=I- Projects Project Folder

Pleaze check our web pages for further interesting ULPs:

= iz B akalarka @ http: //www_cadsoftusa_com

B bakalarka-1 bed
bakalarka-1.erc
bakalarka-1.pro
[ bakalarka-1.5ch
#-|_] examples Examples Folder

[ bakalark a-finalmi. brd

[E2] bakalarkafinalni. sch

5] bakalarka brd

[l bakalarka.zch

B pokus.brd

B pokus. sch

B pokus2 brd

< 3
D:\Programs\EAGLE-4, 16r2ulp

Obr. 13. Control Panel

4.1.1 ZaloZeni projektu
Projekt se zaklada v kontrolnim panelu a to dvéma zpiisoby. Prvni je pfes hlavni menu a
druhy ptes slozku project ptimo.

V hlavnim menu vybereme Files a dale pokracujeme na new project. Vytvoii se nam
prazdny projekt z ndzvem New_Project 1. To tohoto projektu musime déle ptfidat schéma

obdobnym zplisobem, jako jsem vytvofili projekt.

Zalozeni projektu ptes slozku projekt je obdobné, akorat klikneme pravym tlac¢itkem mysi
na slozku projects a v nabidce vybereme new project. Obdobnym zplsobem piidame

schéma.

Pokud mame vytvoten projekt mizeme ptistoupit k tvorbé schématu.
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4.2 Editor schémat

Jak uz jeho nazev napovida slouZzi pro tvorbu schémat. Poté se nam objevi editor schémat,

ve kterém budeme navrhovat potfebna schéma.

Jako prvi miizeme nastavit miizku, mizeme nechat i plivodni, ale ta je pomérné velka a pfi
velkém poctu soucdstek a propojovacich Car, bude schéma zbytecné velké. Nastaveni se
provede pomoci ikony Grid. Otevie se nabidka, kde mizeme zvolit zda chceme miizku

zobrazit, v jaké forme (body, miizka) a nakonec velikost miizky.

Nyni mizeme zacit s tvorbou schématu. Soucastky jsou ulozeny v knihovnach. Nabidku
knihoven lze vyvolat ikonou ADD. Zobrazi se nabidka se vSemi aktivnimi knihovnami.
Knihovny jsou pomérné obsédhle, nalezeni vhodné soucastky zabere urcity ¢as, musime
volit peclivé 1 typ pouzdra soucéstky, protoze potom bude vyuzita pii tvorbé desky
plosného spoje. V piipade, ze jsme nalezli potiebnou soucastku vybereme ji. Poté ji

vhodné¢ umistime a opakujeme dokud nebudou poloZeny vSechny soucastky.

Propojeni soucéstek se provede pomoci ikony NET. Tim se dostaneme do rezimu kresleni
elektrickych spoji. Zacind se kreslit od kliknuti na vyvod jedné soucastky a konci se dvoj

klikem na vyvod druhé soucastky. A tak pokracujeme do propojeni celého schématu.

Nesmime zapomenou také na oznaceni elektrické zem¢ GND a napajeni VCC. Je to
dilezité, protoze napajeni integrovanych obvodu je ve schématu skryto a pokud budeme

chtit pti tvorb¢ plosnych spojui vyuzit Autoroutr, tak se toto propojeni musi provést.

Chyby ve schématu si miizeme zkontrolovat v erc zdznamu. D4 se vyvolat kliknutim na
ikonu Erc. Pokud je tam napsano 0 errors a 0 warnings. MiZeme piikrocCit k ndvrhu deky

plosnych spojti.
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& 1 Schematic - D:\bakalarkaleagle\bakalarka-finalni.sch - EAGLE 4.16r2 Light

File Edit Draw View Tools Lbrary Options Window Help
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Obr. 14. Editor schémat

4.3 Editor navrhu DPS

Po aktivaci ikony BOARD ve schématu se automaticky pfepneme do editoru navrhu DPS.
Po prepnuti se nam zobrazi napravo vSechny pouzdra soucastek a na levé stran¢ mame
ohrani¢enu plochu (verze light 8 x 10 cm), kde musime rozmistit soucastky. Piny

soucastek jsou propojeny vzdusnymi spoji.

Rozmisténi soucastek se provadi pomoci ikony Move, mizeme také premistovat celé
bloky, soucastky se taky daji otacet pomoci pravého tlacitka mySi. Rozmisténi je
zdlouhava cCinnost, kterd se odviji, od naSich zkuSenosti a citu, d& se pouze doporucit

sledovat vzdusné spoje a umistovat tak dlouho, dokud se budou co nejméné kiizit.

Propojeni se provadi pomoci ikony Route, ktera transformuje vzdusny spoj na spoj
elektricky. Ve verzi light mdme k dispozici pouze dvé vrstvy a to BOTTOM (zadni modra
barva) a vrstvu TOP (pfedni Cervend barva). Spoj miizeme rlizné ohybat pravym tlacitkem
mys$i a ménit jeho tloustku v horni listé. Doporucuje se dodrzovat uhel car 90° a 45°.
Jednovrstva deska se déla v ptipad¢é obycejnych soucastek ve vrstvé BOTTOM. Pokud

pouzivame soucastky SMD vyuZziva se strana TOP.
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Pokud chceme jiz vytvofeny spoj zruSit nemaze se piikazem Delete, ale transformuje se
zpatky na vzdusny spoj ikonou Ripup.
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Obr. 15. Editor DPS

Dalsi moznost propojeni po rozmisténi soucastek je pouzit Autorouter. Je integrovan do
editoru a ma ikonu Auto. Je konfigurovatelny uZivatelem pomoci penaliza¢nich faktort. Po
kliknuti na ikonu Auto se ndm zobrazi nabidka, kde mdme moznost nastaveni jednotlivych
penalizaci. Po spusténi nam Autorouter vygeneruje ze vzdusnych spojl, spoje elektrické.
Déale miizeme spoje upravit, piipadné¢ zrusit elektrické spoje, premistit soucastky a cely

proces opakovat.

Po uspésném propojeni vSech soucastek jesté pojmenujeme desku pomoci ikony text.
Pouziva se to proto, aby nedoslo k otoceni vytisténé predlohy pfi tvorbé desky. Pokud tedy
mame dvouvrstvou desku musime text prenést do obou vrstev. Ve vrstvé BOTTOM bude

obracena.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 NAVRH MODULU

Cilem této bakalafské prace je navrhnout a vyrobit modul s LCD grafickym displejem
fizeny mikropocitatem, ktery bude slouzit jako vyukova pomutcka pro predmét

Mikropocitace.

5.1 LCD modul ATM12864D

LCD modul ATM12864D je graficky displej rozliSenim 128x64 bodt, se zabudovanym

podsvicenim. [12]

5.1.1 Vlastnosti
e Format displeje 128x64 maticovy graficky
e Velikost bodu 0,48x0,48 mm
e Velikost zobrazovaci oblasti 72.0x40.0 mm
e STN zluto zeleny
e Rozhrani pro 8bitovy mikropocita¢
e Nizkou spotiebu
e LED podsviceni
e Pozorovaci tithel 6 hodin
e LCD radice KS0108B(2) KS0107B
e Velikost modulu 93.0x70.0x15.0 mm
e Napajeci napéti 4,5 - 5,5V

e Provozni teplota -20 — 60 °C
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Tab. 1. Obsazeni vyvodu displeje

Cislo vyvodu | Signal Funkce
1 GND Zem (0 V)
2 Ucc Nap4jeci napéti
3 Uy Nastaveni kontrastu
4 RS Prikaz(0), Data(1)
5 R/W Cteni(1), Zapis(0)
6 E Strobovaci signal
7 DBO0 Data/Ptikaz
8 DBI Data/Ptikaz
9 DB2 Data/Ptikaz
10 DB3 Data/Ptikaz
11 DB4 Data/Ptikaz
12 DBS5 Data/Ptikaz
13 DB6 Data/Ptikaz
14 DB7 Data/Ptikaz
15 CSl1 Vybeér 1. fadice
16 CS2 Vybér 2. fadice
17 RST Reset modulu
18 Ugg | Vystup zaporného napéti
19 A Anoda podsviceni
20 K Katoda podsviceni
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Blokové schéma:
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5.1.2 Konstrukce displeje

Displej obsluhuji dva tadice KSO0108B a jeden tadi¢ KSO0107B viz blokové schéma
(Obr.16).

KS0107B ma 64 posuvnych registri a 64 kandlovy vystup. Slouzi pro generovani

hodinového signalu pro fadice KS0108B.

KSO0108B je LCD fadi¢ se 64 kandlovym vystupem pro maticové LCD zobrazovaci
systémy. Tato soucastka se skladd ze zobrazovaci RAM paméti, 64 bitového registru a
dekddovaci logiky. Vnitini RAM pamét slouzi k ukladani dat a generovani bodové matice

pro LCD displej, ktera koresponduje s uloZenymi daty.

Cely displej je rozdelen na 2 poloviny s rozliSenim 64x64 pixelt. Kazda z nich ma svij
vlastni fadi¢. Pomoci vyvodl CS1 a CS2 se voli prace bud’ s levym, pravym nebo obéma
radi¢i (aktivni v log.1). Displej komunikuje po 8-bitové paralelni sbérnici. Volba mezi
zapisem a ¢tenim se provadi pomoci vyvodu RW a volba mezi instrukci a daty pomoci
vyvodu RS. Zapornym pulzem na vyvodu RST se LCD vypne a vynuluji se interni
registry. Obsah obrazové paméti se nezméni, takze po zapnuti LCD instrukci se objevi

puvodni obraz.

Pfi zapisu instrukce nebo dat je byte ze sbérnice nacten pii sestupné hrané kladného
impulzu na vyvodu E, Ktery by mél trvat alesponn 450ns. Data musi byt na sbérnici
pfivedeny jesté pred pfichodem vzestupné hrany na E a ne tésné pied sestupnou hranou,
jinak pfi nékterych konkrétnich kombinacich na datové sbérnici dojde k zapisu nahodného
bytu do té ¢asti LCD, kterd neni vybrand. Po zapnuti napdjeni neni mozné ihned vysilat

instrukce. Je tfeba generovat ¢asovou prodlevu.

5.1.3 Instrukce pro Fizeni Displeje

Instrukce pro fizeni ovladaji fadic KSO0108B. Tyto instrukce jsou posilany pies datové

vstupy

do tadice. Nasledujici tabulka (Tab.2.) zobrazuje riizné prikazy a nastaveni ptiznakovych

bitd. [7]
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Tab. 2. Instrukce displeje

Instrukce RS | R’'W | DB7 | DB6 | DB5 | DB4 | DB3 | DB2 | DBI1 | DBO
Cteni dat 1 Cteni zobrazovanych dat

Zapis dat 1 0 Zapis zobrazovanych dat

Cteni stavu 1 B 0 | OFF [RST| 0 0 0 0
Nastaveni Y adres 0 0 1 Y adresa

Nastaveni fadku 0 0 1 1 Nastaveni startovaciho fadku
Nastaveni X adres 0 1 0 1 1 1 X adresa
Displej Zap/Vyp 0 0 0 1 1 1 1 1 ON

Zapnuti/Vypnuti displeje

Data se zobrazi pokud je bit ON nastaven na 1 a zmizi pokud je 0. Ackoliv nejdou data
zobrazena, jsou neustdle uchovany v DDRAM. Takze kdyz se displej opét zapne data se

opé&t zobrazi.
Nastaveni adresy Y

Adresa Y mé délku 6 bitl, to znamend Cisla 0-63. Po zaslani této adresy se nastavi
prislusna adresa Y. Po pfecteni nebo zapsani dat do fadie se adresa automaticky zvysi o

jednic¢ku. Pokud se provede operace na adrese 63, tak dojde k preteceni na 0.
Nastaveni adresy X

Adresa X mé délku pouze 3 bity, teda rozsah 0-7. Cteni a zapis se budou provadét na

ptislusném tadku, dokud se nenastavi nova adresa.
Nastaveni startovaciho Fadku

Nastavi registr startovaciho fadku na rozsah 0-63. Umozinuje rolovani radki displeje
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Cteni stavu

e Busy (B) pokud je nastaven na 1, tak fidi¢ je zaneprdzdnén a nepfijima zadné
vng&jsi podnéty ke zpracovani. Kdyz je opét na 0 mizeme pokracovat v posilani dat.
e ON/OFF (OFF) kdyzZ je tento bit na jednicce znamena to, Ze displej je zapnut.

Nula znamena ze je vypnut.

e RESET (RST) jednitka znamend, ze displej je pravé inicializovan. Zadna
instrukce nebude akceptovana kromé cteni statusu. Kdyz je nulovy, displej byl

inicializovan a je pfipraven pfijimat data. [12]
Zapis zobrazovanych dat
Do DDRAM se zapisou data z datovych vstuptt DB7-DBO0. A adresa Y se zvysio 1.
Cteni zobrazovanych dat

Z DDRAM se ptectou data z datovych vstupt DB7-DBO0. A adresa Y se zvysi o 1.

5.1.4 DDRAM (Display Data RAM)

Jak uz bylo dfive uvedeno v kapitole 5.1.2, displej je rozdélen na dvé poloviny. To

znamena,ze 1 DDRAM je uloZena na dvé poloviny kazda v jednom tadici.

Ptislusny sloupec nastavime pomoci registru Y. Registr Y je schopen na adresovat 64
sloupcti. Takze jsme schopni adresovat jednu polovinu displeje (tedy 0 - 63), abychom byli
schopni obsluhovat i druhou polovinu (64-127), tak se musime piepinat mezi fadici

pomoci CS1, CS2.

Registr X nastavuje fadkovou stranku. To znamend, Ze nemizeme adresovat tieba tadek
43 ptimo, ale po strankach. Jedna stranka ma 8 biti tedy jeden bajt. Jak je vidét na obrazku

(Obr.17.), tak musime nastavit adresu X na patou stranku a provést operaci s celym bajtem.
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Obr. 17. RozloZzeni DDRAM displeje

5.2 Navrh schématu
Modul s grafickym displejem se sklada ze dvou zakladnich Casti:
e napijeni

o fidici logika

5.2.1 Napajeni

Napédjeni je realizovano externim zdrojem, protoZze napdjeci napéti piimo na vyvojovém
kitu je nedostatecné. Vyvojovy kit dodava jenom 3,3V a maximalné¢ 50 mA, pro napajeni

logiky displeje a proudovy odbér podsvicenti, je to malo.

Nap4jeni je realizovano externim zdrojem (9V /1100mA) a je odebirano ze svorkovnice

TB1 umisténé pfimo na vyvojovém kitu.

Vstup je tvofen napajecim konektorem pro mala napéti J1 o priméru 2.1mm. Je chranén
proti piepolovani diodou D1 typu 1N4007. Dale je vyhlazovaci elektrolyticky kondenzator
ClI.

Napéti stabilizuje na 5V stabilizator 78L05 v klasickém zapojeni. To znamena
s blokovacimi keramickymi kondenzatory C2 na vstupu a C3 na vystupu. Napdajeci napéti
stabilizatoru nesmi ptesdhnou 20V a také nesmi klesnou pod 7V. Maximalni proudovy

odbér je 100mA.

Na anodu displeje je privedeno ptes odpor +5V. Odpor zajistuje redukovani proudového

odbéru podsviceni.
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Displej si sam generuje zaporné¢ napéti Ugg, které je dualezit¢é pro nastaveni
kontrastu(konektor JP2 — 18). Ten je pfes odporovy trimr napojen na vstup Uy , ktery

slouzi k nastaveni kontrastu displeje (JP2 — 3).

5.2.2 Ridici logika

Na modulu jsou dva integrované obvody a to budi¢ 74HC244 a 8-bitovy posuvny registr
4094.

Na konektor JP1, ktery je pfipojen do desky vyvojového kitu, je napojen budi€, protoze
displej pracuje na 5V logice, kdezto mikropocita¢ pracuje na 3,3V. Potom by mohlo
dochazet kneurCitym stavim na displeji. Zaroveil plni funkci oddéleni portil

mikropocitace od zbytku modulu.

Vzhledem k tomu, Ze modul ma byt pouzit pro vyuku, tak byl pozadavek na zachovani co
nejvice portd, které jsou pouzivany pro ovladani periferii. Tak byl pouzit posuvny registr,
pro komunikaci dat s displejem. TakZze byly misto 8 porti pro data pouzity jenom 3 pro

sériovou komunikaci s posuvnym registrem.

Posuvny registr nebo-li SIPO (Serial In-Parallel Out) obvod. M4 4 vstupy, STR —
zapisovaci vstup, Data, CLK — hodinovy signdl a OE - nastaveni vysoké impedance.

Nastaveni vystupu vysoké impedance nebudeme pouzivat, tak jsme jej napojili na +5V.

Princip funkce posuvného registru. Na posuvny registr posilame data, na nabéznou hranu
hodinového signélu se zapisi do vnitini paméti, na pozici Q,, pfi dal$i ndbézné hran¢ se
prepise hodnota Q; na pozici Q; a na Q; se nahraji aktudlni data a tak pokra¢ujeme dokud
nebudeme mit prvni nahrané data na Qg. Data z paméti zobrazime na vystupy Q; — Q8

pomoci zapisovaciho vstupu, na ktery posleme kladny impuls.

Vystupy posuvného registru jsou napojeny na datové vstupy displeje. Zbytek portil je
pripojen na datové vstupy displeje podle tabulky (Tab.1.).
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Tab.3. Propojeni portii mikropocitace s modulem

Cislo pinu | Nazev Portu Funkce
56 PTG3 RES
53 PTG4 CS1
54 PTGS CS2
51 PTG6 E
52 PTG7 R/S
41 PTF6 CLK(4094)
42 PTF7 D(4094)
32 PTE7 STR(4094)

5.3 Deska ploSného spoje

5.3.1 Navrh DPS

Desku plosného spoje jsme navrhovali v program EAGLE Light. Jako prvni jsme si

nakreslili schéma, podle postupu, ktery je popsan v kapitole 4.2.

Pii tvorbé plosného spoje jsme museli mit na védomi omezeni veze Light, které je
omezeno plochou rozmisténi soucastek. Vzhledem k tomu, Ze jsme pouzili misto soucastky
displeje pouze konektorovy kolik, na ktery jsme poté umistili display, tak se nds omezeni
netykalo. Na propojeni jednotlivych soucastek jsme, ale nemohli pouzit Autorouter,
protoze jsme byli omezeni pouze jednovrstvym ploSnym spojem. Autorouter nebyl toto
zapojeni schopen adekvatné propojit, tak jsme byli nuceni se uchylit k ru¢nimu propojeni.
Ruéni propojeni ma vSak i1 vyhody, protoze jsme, byli schopni optimalizovat rozmisténi

soucastek a tim 1 pocet propojek. Konecny rozmér desky byl 106x93 mm.

5.3.2 Vyroba DPS
Jako prvni si vytiskneme ptedlohu na f6lii nebo pauzovaci papir laserovou tiskarnou. Vzdy
je tieba si ovéfit, aby predloha nebyla vytiSténa zrcadlové obracené. Vysledny plo$ny spoj

by byl, potom nepouzitelny. Poté si predlohu upravime na velikost tisténého spoje. Pokud
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mame velice tenké spoje, je lepsi si koupit Cuprexit s jiz nanesenou fotocitlivou vrstvou.

Vyhneme se tak nepravidelnému naneseni laku.

Poté desku opracujeme na pottebny rozmér, piipadné o nékolik milimetra vétsi. Predlohu
pfilozime na nalakovany plos$ny spoj a upevnime je k sob¢, nejlépe vlozenim mezi dvé
sklenéné desky. Nechame UV lampu rozehiat a poté dame desku s predlohou osvitit.
Osviceni trva zhruba 5 minut, zalezi na pouzité predloze a fotocitlivém laku. Na plosném
spoji se to projevi tak, Ze osvicené plochy ztmavnou a plochy kde maji byt vodivé cesty
jsou svétlejsi.

Po osviceni sejmeme pifedlohu a desku omyjeme vodou. Desku vlozime do nadoby

s vyvojkou. Vyvolani se projevi tak, ze osviceny lak se odplavi a zbude jenom na spojich.

Do nadoby nalijeme leptaci roztok. Vyvolanou desku polozime na hladinu obrazcem dolt.
Vyleptani trav zhruba ptl hodiny, zalezi na kvalité¢ vyvolani, stéfi a sile leptaciho roztoku.
Béhem leptani pravidelné kontrolujeme prubéh, piipadné odstranime StéteCckem jiz

odleptané kusy médi, které se prilepily.

Zbytky laku odstranime fedidlem. Zkontrolujeme, zda na desce nejsou vodivé cesty, které
tam nemaji byt. Pokud tam jsou, tak je odstranime. Pro ochranu pifed korozi a snazsi pajeni

potieme vyleptané spoje tekutou kalafunou.

5.3.3 Osazeni plo§ného spoje

Po leptani se jesté ploSny spoj musi upravit na kone¢ny rozmér. Dale byly vyvrtany otvory
pro soucastky. Pro lepsi vodivost cest a taky ochranu pted korozi byl plosny spoj
pocinovan. Pro pocinovani se voli niz§i teplota pajeni zhruba 270°C, aby se cesty

namahaly co nejméné.

Soucastky se osazuji od téch nejodolnéjSich. Prvni konektory, patice integrovanych
obvodu, poté nasleduji pasivni soucastky odpory, kondenzatory. Jako posledni péjime
polovodi¢ové prvky tranzistory, diody, integrované obvody. Samoziejmé v potaz pro
poradi se musi brat i dostupnost soucastky, coz znamend, ze kdyz mame mit pod patici

zapajen odpor, tak prvni musime osadit odpor a az potom patici.
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5.4 Propojeni modulu a vyvojového kitu

Pro propojeni modulu s vyvojovym kitem, byl pouzit MCU konektor. Na MCU konektoru
jsou vyvedeny vSechny porty mikropocitace. Porty mikropocitace jsou od modulu

oddéleny pomoci budi¢e 74HC244.

Pro pfimou komunikaci s displejem je pouzito 5 portl. 3 porty jsou pouzity pro ovladani 8-
bitového posuvného registru 4094, jehoz datové vystupy jsou pfipojeny k datovym
vstupim displeje. Bylo sice znemoznéno Cteni z displeje a tim potieba ukladat obraz
displeje do paméti mikropocitace, ale vzhledem kvelké paméti RAM 4kB, to
neptedstavuje ptilis velky problém. Obraz displeje v paméti RAM zabira 1kB.

Pro propojeni byly vyuzity porty PTG3-PTG7 a PTE7, které obsluhuji integrovany
znakovy LCD displeje. Ten byl vyfazen za pomoci uzivatelskych prepinacti, konkrétné

ptepinacem cislo 4. Porty PTF6-PTF7 byly vyuzivany pro sériovou komunikaci COM2.
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Obr. 18. Modul ptipojeny na vyvojovy kit
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6 PROGRAMOVE VYBAVENI

Jako podpora modulu byla vytvofena knihovna funkci, kterda umoziuje jednoduché
ovladani modulu s LCD grafickym displejem. Knihovna byla vytvofena v jazyku
symbolickych adres, pomoci vyvojového prostiedi Freescale CodeWarior. Obsahuje tfi

soubory, s nazvem grafd GB60 a koncovkami asm, h a inc.

6.1 Proménné

Knihovna mé dvé proménné a to DDRAM a ABECEDA.

6.1.1 DDRAM

Z divodu jednosmérné komunikace s modulem displeje, musela byt vytvoiena proménna,

ktera reprezentuje jednotlivé body, které jsou na displeji.

Jak bylo popsano v kapitole 5.1.4, je displej rozdélen na dvé samostatné ¢asti. Proménna
DDRAM vsak toto rozdéleni ignoruje a bere displej jako kdyby byl celistvy. Coz znamena,
ze uklada jednotlivé stranky (bajty) fadku za sebe. AZ dosahne 128. stranky, tak zacne
ukladat dalsi fadku. Mapa celého displeje zabird 1kB paméti RAM.

6.1.2 ABECEDA

Proménna abeceda slouzi k ulozeni abecedy, protoze displej nedisponuje zadnou vnitini
abecedou. Je zde ulozeno 95 znaki, kazdy znak zabira 5 bajtl. Rozsah znakd v ASCII je

od hodnoty 32 do 126. Tato proménna zabira 475B paméti RAM.

6.2 Uzivatelské funkce

Tyto funkce jsou uzivateli ptistupné. Slouzi k zakladni manipulaci s displejem.

6.2.1 DISP_INIT

Tuto funkci je nutné pouzit vzdy jako prvni. Provadi inicializaci displeje. Nastavi
komunikaéni porty jako vystupni a vynuluje je. Dale vypne reset a zapne displej. Provede

vymazani jak displeje tak DDRAM. A uloZi znaky do proménné ABECEDA
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6.2.2 ERASE ALL

Slouzi k mazani displeje a DDRAM. Mazéni displeje je rychlejsi nez vymazat DDRAM a

poslat ji na displej, protoze maZze oba Cipy najednou.

6.2.3 DISP_DDRAM

Prepise DDRAM na displej. Pokazdé kdyz budete chtit zobrazit vysledky néjaké operace
s DDRAM, tak je tfeba zavolat tuto funkci.

6.2.4 DISP_POINT

Vstupy: zasobnik — sloupec
Registr X - fadek
A — viditelnost bodu

Zapise bod na soufadnice v zasobniku a registru X do DDRAM. Viditelnost bodu
znamena, ze v ptipadé 0 v A bude bod z DDRAM vymazan, v ptipadé jiné hodnoty nez 0 v
A bude bod zapsan. V ptipadé, ze budou soufadnice mimo rozsah, funkce se ukonci.

Rozsah bodu je pro sloupec 0-127 a pro fadek 0-63.

6.25 DRAW_LINE

Vstupy: zasobnik - pocatecni sloupec, pocatecni fadek, konecny sloupec
Registr X - kone¢ny fadek
A — viditelnost ptimky

Pomoci algoritmu popsaném v kapitole 3.1.2 zapiSe jednotlivé body piimky do DDRAM.
Viditelnost ma stejné parametry, stejné tak i rozsah bodu poc¢atecniho a kone¢ného bodu,

jako v ptipadé¢ funkce 6.2.4.
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6.2.6 DRAW _CIRCLE

Vstupy: zasobnik - sloupec stiedu, fadek stiedu
A — polomér
X — viditelnost kruhu

Pomoci algoritmu popsaném v kapitole 3.2.1 zapiSe kruznici do DDRAM. Stied kruZnice a
polomér mohou mit libovolné hodnoty, pokud neni spocitin bod uvniti displeje, tak se

neprovede zapis do DDRAM. Viditelnost ma stejné parametry jako ob¢ predchozi funkce.

6.2.7 DISP_CHAR

Vstupy: zasobnik - sloupec
Registr X - fadek
A — ASCII znak

Pro zéapis znaku do DDRAM je displej rozdélen na 8 fadkl po 21 pismenech to nam tedy
dohromady d& 168 znakl. Takze hodnota adresy sloupce je 0-20 a tadku 0-7. Rozsah
zobrazovanych ASCII znakt je 32 az 126. V ptipad¢ Spatného zadani vstupnich parametr

se funkce ukongéi.

Znaky jsou ulozeny v proménné ABECEDA. Funkce zapiSe ptislusny znak do DDRAM.
Znak ma rozmér 5x7 viz obrazek (Obr.19.). Za kazdy znak je vlozen jeden bajt s hodnotou

0, tedy mala mezera. Tudiz rozmér znaku ma celkové velikost 6x8 1 s mezerami.

12345

Obr. 19. zobrazeni znaku A
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6.2.8 DISP_STRING

Vstupy: zasobnik — sloupec
A - tadek
H:X — adresa fetézce

Funkce zapisuje fetézec znakl uloZenych na adrese ptedané v H:X do DDRAM. Rozsah
adres umisténi prvniho znaku je stejny jako ve funkci DISP_ CHAR. Retézec musi byt
ukoncen nulovym znakem. Pokud je fetézec delSi, nez pocet pozic znakii do konce

displeje, tak se zobrazi jenom znaky, které se na displej vejdou.

6.3 Vnitini funkce

Vnitini funkce knihovny uzivatel k nim nema ptistup.

6.3.1 POSLI_DISP

Funkce pro komunikaci z obvodem 4094 a zapis na displej. Funkce posila data, ktera byla
ulozena v registru A. Jest¢ pied zavolanim této funkce musi byt vyslany fidici informace
displeji o jaky pienos se jednd, zda-li o data ¢i fidici instrukce a kterému Cipu informace

patii. Po odeslani dat do obvodu je proveden zépis do displeje.

6.3.2 CIRCLE_POINTS

Algoritmus pro rasterizaci kruhu pocita jen jednu osminu kruznice se sttedem v [0,0]. Tato
funkce provadi posun do skutecného stiedu a vykresleni ostatnich oktantd. Vykresleni

provadi pomoci funkce DISP_POINT.

6.3.3 ABECEDA_SAVE

Provadi naplnéni proménné ABECEDA rasterizovanymi znaky ASCII ve velikosti 5x8,

v rozsahu ASCII hodnot znaku 32-126.
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ZAVER

Hlavnim cilem této bakalafské prace bylo nahrnout a vytvofit vyukovy modul s grafickym
LCD displejem do ptedmétu Mikropocitace, s podplirnou knihovou funkci pro jeho
ovladani a pfiblizit tak studentiim préci s timto modernim zobrazovacim zafizenim, které

se dnes vyskytuje v mnoha praktickych aplikacich.

V teoretické Casti se tato prace zabyva popisem vyvojového kitu s mikropocitacem rodiny
HCSO08 a to jeho zakladnimi vlastnostmi, organizaci paméti registri a porti. Dale popisem
zobrazovacich jednotek s malou hustotou informaci a na to namazujici rasterizaci
jednoduchych objektu a jejich algoritmy. Na zavér teoretické Casti je popsan program

EAGLE, ktery slouzi k navrhu schémat a desek plosnych spoji.

Prvni dil praktické ¢asti se vénuje navrhu modulu s grafickym LCD displejem. Jako prvni
je popsan graficky displej, jeho komunikacni a grafické moznosti, poté je popsano schéma
zapojeni a navrh desky plosného spoje v programu EAGLE. Na zavér je popsana vyroba
plosného spoje a oziveni celého vyrobku.

Druhy dil praktické ¢asti se zabyva popisem knihovny, vytvofené pro snadnou obsluhu
modul. Nejprve popisem a proménnych, dale uzivatelskymi funkcemi a na zavér popisem
vnitinich funkei.

Byl vytvofen prototyp modulu s grafickym LCD displejem a byl odzkouSen, spole¢né

s knihovou funkeci na vyvojovém kitu.
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CONCLUSION

The main aim aof this bachelor thesis was to design and create education module with
LCD graphic display for Microcontrollers course and its library of functions for control

and introducing operating with this device,which is used in many applications to students.

Theoretical part desrcibes a developtment kit with HCSO8 family microcontroller, its
features, organization of register memory and ports. This part also describes display
devices with low information density and then rasteurizaton of siple objects and their

argorithms. In the end of theoretical part desingning with EAGLE is explained .

The first part of practical part is about designing LCD graphic display module. As the first
thing graphic display and its communication potentionalites are explained. Then cabilling
diagram, design of printed circuit board in EAGLE, creation and activaton of module are

described.

The second part of practical part is about libraries, created to easy service of module. It
starts with description variables, then user functions and finally with description of internal

functions.

The prototype of LCD graphic display module was created and tested, together with library

of user functions on the developtment kit.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

VFD

LED

TTL

CMOS

TN

HTN

STN

DSTN

TSTN

FSTN

LCD

DPS

EAGLE

TOP

BOTTOM

CISC

RISC

ALU

LIFO

SP

RAM

D/A

DDA

ASCII

Vacuum Fluorescent Display
Light-Dmitting Diode
Transistor—Transistor Logic
Complementary metal-oxide—semiconductor
Twist Nematic

Hyper Twist Nematic

Super Twist Nematic

Double Super Twist Nematic

Triple Seper Twist Nematic

Film Compensated Super Twist Nematic
Liquid Crystal Display

Deska Plosného Spoje

Easily Applicable Graphical Layout Editor
Vrchni strana plosného spoje

Spodni strana plosného spoje

Complex Instruction Set Computer
Reduced Instruction Set Computer
Arithmetic Logic Unit

Last In — First Out

Stack Pointer

Random-Access Memory

Digital to Analog

Digital Differential Analyzer

American Standard Code for Information Interchange
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SEZNAM PRILOH

PI Seznam soucastek

P II Schéma zapojeni

P III Ptedloha DPS

PIV Rozmisténi soucastek

PV Elektronické piilohy a verze bakalatské prace na CD



PRILOHA P1I: SEZNAM SOUCASTEK

ks | typ referenc
e

1 2 100nF C2,C3

2 1 220uF/16V Cl

3 1 IN4007 Dl

4 1 4094 102

5 1 74HT244 101

6 1 78L05 103

7 1 150Q R1

8 1 10kQ P1

9 1 Napéjeci konektor J1

10 |1 Konektorovy kolik 2x30 | JP1

11 |1 Konektorovy kolik 1x30 | JP2

12 |1 Patice DIL 16 --

13 |1 Patice DIL 20 --
LCD Display

14 |1 -
ATM12864D
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