VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
USTAV POCITACOVYCH SYSTEMU

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER SYSTEMS

GRAFICKA KNIHOVNA PRO DOTYKOVY LCD

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE TOMAS NOZICKA
AUTHOR

BRNO 2011



VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

y BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

///

g
/ﬁ

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
USTAV POCITACOVYCH SYSTEMU

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER SYSTEMS

S
7
\

GRAFICKA KNIHOVNA PRO DOTYKOVY LCD

GRAPHICS LIBRARY FOR TOUCHSCREEN LCD

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE TOMAS NOZICKA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. PAVEL BARTOS
SUPERVISOR

BRNO 2011



Zadani bakale/skd price/? 1 254/2010%nozic01
Vysoké uéeni technické v Brné - Fakulta informaénich technologii
Ustav poéitatovych systému Akademicky rok 2010/2011
Zadani bakalarské prace

Reditel: Nozi¢ka Tomas

Obor: Informacéni technologie

Téma: Graficka knihovna pro dotykovy LCD

Graphics Library for Touchscreen LCD

Kategorie: Vestavéné systémy

Pokyny:
. Seznamte se s vyukovym kitem, ktery obsahuje mikrokontrolér a barevny dotykovy LCD.

Seznamte se s komunikaénim protokolem mezi fidicim mikrokontrolérem a displejem.

Navrhnéte a implementujte ovladaé displeje (inicializace, smazani, rozsviceni bodu ...).

Navrhnéte a implementujte grafickou knihovnu pro displej, kterd bude obsahovat béiné

ovlddaji prvky a zobrazovade dat (tladitko, posuvnik, text, vybérové pole apod.).

Vytvorte jednoduchou aplikaci, kterd prvky z knihovny bude vhodné demonstrovat.

Zhodnofte dosaZené vysledky a porovnejte je s jinymi grafickymi knihovnami.

Literatura: ~
« Dle pokynu vedouciho.

Pfi obhajobé semestraini ¢3sti projektu je pozadovéno:
o Spinéni bodl 1 aZ 3 zadani.

o A 8 ol v

Podrobné zdvazné pokyny pro vypracovani bakalafské prace naleznete na adrese
http://www.fit.vutbr.cz/info/szz/

Technické zpréva bakalaiské prace musi obsahovat formulaci cile, charakteristiku sou€asného stavuy, teoreticka a
odbornd vychodiska Fesenych problémi a specifikaci etap (20 aZ 30% celkového rozsahu technické zpravy).

Student odevzda v jednom vytisku technickou zpravu a v elektronické podobé zdrojovy text technické zprivy,
Gplnou programovou dokumentaci a zdrojové texty programb. Informace v elektronické podobé budou uloZeny na
standardnim neprepisovateiném pamétovém médiu (CD-R, DVD-R, apod.), které bude vioZeno do pisemné zpravy tak,
aby nemohlo dojit k jeho ztrdté pfi béiné manipulad.

Vedouci: Bartos Pavel, Ing., UPSY FIT VUT

Datum zadani: 1. listopadu 2010

Datum odevzdani: 18, kvétna 2011 Wso% UBENT TECHNICKE V BRNE
M Fahl rmatmeh

nform

doc. Ing. Zdenék Kotdsek, CSc.
vedouci Ustavu



Abstrakt

Tato prace se zabyva grafickou knihovnu pro ptidavny modul s dotykovym LCD k vyukovému kitu
s MCU MC9S08JM60 od firmy Freescale. Prace popisuje pouzity mikrokotrolér, rizné varianty
komunikace s fadiCem displeje a technologie dotykovych vrstev displeji. Zbyvajici ¢ast prace se
zabyva rozdélenim knihovny na vrstvy, jejich popisu a zpisobim pouZziti.

Abstract
This work deals with graphics library for LCD module with touchscreen which is mounted on
educational kit with Freescale MCU MC9S08JM60. The thesis describes used microcontroller,

different ways of communication witch LCD driver and touchscreen technologies. Remaining part of
this thesis deals with library layers, their description and ways to use it.
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1 Uvod

S dotykovymi displeji se v poslednich letech setkdvame téméf kazdodenné. Jejich nejvétsi
podil je zastoupen mobilnimi telefony, kde se jejich pfitomnost ve stfedni a vyS$i tfideé stava
standardem. Maji ale daleko $ir§i $kalu pouziti sahajici od riiznych primyslovych systémii az po
tablety. Pfinaseji piijemnéjsi a mnohdy i rychlejsi uZzivatelské rozhrani tam, kde neni zapotiebi
rozsahlych textovych vstupt od uzivatele.

Cilem mé prace bylo vyvinout grafickou knihovnu pro dotykovy LCD (Liquid Crystal
Display). To zahrnuje vytvofeni ovladace displeje, ovladace dotykové vrstvy a grafické knihovny
obsahujici zakladni funkce pro kresleni tvard (¢ara, obdélnik atd.) a objektovou nadstavbu (tlacitka,
textove pole ad.).

V prvni kapitole se vénuji vyukovému kitu. Je zde popsano jeho vybaveni, moznosti napajeni a
programovani. Dale se zde nachazi podrobnéjsi popis osazeného mikrokontroléru a také dotykového
displeje.

Druha kapitola se zabyva displejem a jeho dotykovou vrstvou. Jsou zde popsany piny k jeho
ovladani. Nésleduje popis komunikacnich rozhrani, které nam ovladac displeje nabizi. Dale jsou zde
popsany rizné technologie dotykovych vrstev.

Cela treti kapitola je vénovana implementaci. Zde Ize nalézt rozd€leni knihovny a popis
implementuje.

Ctvrta kapitola popisuje zptisob prace s knihovnou a nutné nastaveni pted prvnim pouzitim. Je
zde také popsano, které moduly mikrokontroléru knihovna vyuziva, aby se pifedeslo pfipadnym
kolizim.

V zavéru je zhodnocena knihovna v porovnani s ostatnimi. Také jsou zde popsany mozna
rozsifeni knihovny do budoucna.



2 O KITu

Hardwarovy kit, ktery je ur¢en k vyuce v pfedmétu IMP, je vybaven mikrokontrolérem (dale
MCU — Microcontroller Unit), dvéma kapacitnimi klavesnicemi, ¢teckou SD karet, USB a VGA
konektorem, segmentovym displejem, smérovymi tlacitky, potenciometrem a ptidavnym modulem
s dotykovym LCD. Pod timto modulem se nachézi i integrovany programator zalozeny na ¢ipu JS16,
ktery se k PC ptipojuje pomoci USB konektoru, z n¢hoz je i napajen.

Obrazek 2.1: Vyukovy kit

Kit Ize napéjet pomoci USB konektoru, externiho adaptéru nebo externiho programatoru, ktery
se pripoji ptes konektor ,,P7¢.

2.1 Mikrokontrolér

Kit je osazen MCU MC9S08IM60 od firmy Freescale. Ten pochazi z fady HCSO08, ktera
vynika sniZzenou spotfebou. Jako zdroj informaci o MCU byl pouzit datasheet [1] a kniha [2].
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Obrazek 2.2: MCU na kitu (pfevzato z [1])

MCU na Kkitu je osazeno Vv 64pinovém pouzdie, které zajistuje dostateCny pocet pind
k ovladani vSech pfitomnych periferii. Pouzdro je typu LQFP (Low-profile Quad Flat Package), coz
znamena, Ze piny jsou rozmistény rovnomérne ke vSem Ctyfem strandm a pouzdro je sniZzené oproti
QFP (Quad Flat Package).

2.1.2

MCU je vybaven 4 096 B RAM, 256 B USB RAM a 60 912 B flash paméti, ktera slouzi pro
ulozeni programu. Z periferii pak obsahuje:

Vybaveni

- ACMP (Analog Comparator Module)

- 12kanalovy ADC (Analog to Digital Converter)

- 12C (Inter-Integrated Circuit)

- IRQ (Interrupt ReQuest) modul

- 8pinovy KBI (Keyboard Interrupt) modul

- SCI1 a SCI2 (SCI — Serial Communications Interface)
- SPI1 a SPI2 (SPI — Serial Peripheral Interface)



- 6kanalovy TPM1 a 2kanalovy TPM2 (TPM — Timer/Pulse-Width Modulator)

- USB (Universal Serial Bus) kontrolér specifikace 2.0

24 MHz a referencni signal o 48 MHz)
- 51 vstupné/vystupnich pind

Jejich zapojeni v MCU znazornuje obrazek 2.3.

(vyzaduje frekvenci

sbérnice na

A

HCS08 CORE
BRGOMS
- BOC CPU
RESET HC508 SYSTEM CONTROL
e
AESETS AND INTERRUPTS
MODES OF OPERATION
IRQTPMGLY POWER MANAGEMENT
|DUP|| |Fm|| L\l'IJ|
Vonan
Vssap
VrgrL
Vrern
USER Flash [IN BYTES)
MCSSDEMED = 50,912
MCSSIEIMAZ = 32,768
USER AAM (IN BYTES)
MCSS08IMED = 4096
MCSS08.IM32 = 2048
MULTHPURPOSE CLOCK
GEMERATOR (MCG)
Vss080 — LOW-POWER OSCILLATOR
Voo — = SYSTEM
v VOLTAGE
# REGULATOR
Visas USE 3.3-V VOLTAGE REGULATOR
REAL-TIME COUNTER
(RTC)

= USEDP
ON-GHIP IGE AND —————- USBON
DEBUG MODLLE (DBG) E .
USBSIE g [ FTAe-PTA
FULI;J ::EED — ———
— PTBAADPE
o T | TRANSCEIVER ] [ PTBSKBIPSADPS
= 4 i t—3 PTBAKBIPAIADPY
-~ s = | & [ PTEISEZADPS
8/16-BIT SERIAL PERIPHERAL (a5 2C" [ PTBYSPECKANDP?
INTERFAGE MODULE (SPt2) [ . 7 = PTEIMOSIADR
- - ol |t PTBAMISOVADRO
- T
g HX
SERIAL COMMUNICATIONS = PTCARND2
INTERFACE MODULE [SC12 o [ PTCA
g . i & [ PTCAT02
= T2
o S0A »! |l PTCISDA
IIG; MODULE (IIC} g S = PTCOSCL
12CHANNEL, 128 |de B a——
ANALOG-TO-DIGITAL - PTDS
COMVERTER (ADC) - P05
O | PTO4ADPTT
- ‘-E't PTDAKBIPYADRID
ACAID: e O L PTO2MBIPZACMPO
ANALOG COMPARATOR ™ acuips L [ PTOVADPHACMP-
(ACMP) - pro— a={ |-—= PTDOADPRACKMP+
- 551 o] |t— PTETEST
B./16-BIT SERIAL PERIPHERAL [-s—or ookl -
- - PTEGSPSCKI
INTERFACE MODULE (SPI1) | MOSI1 - e » FTESMOSH
o M1S01 | | PTERMISD!
_ TPMCLK w
B-CHANNEL TIMER/PWM TPMICH! =
- - -
el e s
_.T:mcru : “
SERIAL COMMUNICATIONS 1T;§11 3 PTE1RXD1
INTERFACE MODULE (SCI1) - ——p= PTEOTHON
T |t pTET
g LEMCLE | |—p PTFG
2CHANNEL TIMERFWM :“‘2‘3:"} | e PTESTRMZCHT
MODULE (TPM2) A P - |- PTF4TPUCH)
e 5 [ PTFTPMICHS
KBIFx o) | e pTERTRMICH
B-BIT KEYBOARD * - S | PTFITAMICHS
INTERRUPT MODULE (KB) | KBIPx 4 S| | PTFOTPMICH?
EXTAL = PTGSEXTAL
HIAL B o = DTGANTAL
_—— % 3 PTGAKEIPT
| O 3 PTG2KEIPS
Ml L PTGIKEIPY
S| | PTGOKEPD

Obriazek 2.3: Zapojeni periferii v MCU (pfevzato z [1])



3 Displej

Pridavny modul je osazen displejem DTO28TFT-TS od firmy Displaytech. Jako zdroj
informaci pro tuto kapitolu byl pouzit datasheet [4]. Displej ma rozlieni 240 na 320 pixelu, 262 144
barev, jeho thlopficka ¢ini 2,8” a k jeho fizeni slouzi zabudovany driver IL19320 (dale jen driver).
Displej je vyroben technologii TFT (Thin Film Transistor) a k jeho podsviceni jsou pouzity ¢tyfi bilé
LED (Light-Emitting Diode), které jsou napéjeny integrovanym obvodem LDS8845. Driver obsahuje
172 800 bitt grafické paméti, coz odpovida danému rozliSeni, v némz je kazda barva uloZena na 6
bitech. Poskytuje také napt. moznost pfepnout na zobrazeni v osmi barvich nebo piechod do rezimu
spanku. Diky jeho moZnostem softwarové piesné fidit spotiebu, je dobrou volbou do pfenosnych
zatizeni, jako jsou mobilni telefony.

. ] [e]
3.1  Popis pinu
Uplny popis viech pinii by zde postradal smysl, proto se budu vénovat jen tém, které knihovna
pouziva. (Komunikace je feSena pomoci systémového rozhrani — vice v 3.2.1.)

VC(C X+
VCCl X-
VCCio Y+
Y-
DB17
DB16
DBI5
DB14
DBI3
DBI2 LEDA
DBI1 LEDKI
DB10 LEDK2
LEDK3
SpI LEDK4
SDO
WRISCI
RD
RS
RESET DBY
DBS
VSYNC DB7
HSYNC DB6
DOTCLK  DBS
EN_RGB DB4
DB3
DB2
MO DBI
IMI DBO
M2
IM3 GND

Obrazek 3.1: Schéma DT028TFT-TS (prevzato z [5])

Pti komunikaci pomoci systémového rozhrani 180 jsou pouzivany nasledujici piny:
- IMO-IM3: jejich kombinaci se nastavuje typ komunikaéniho rozhrani
- nCS:,,Chip select* — povoluje komunikaci s ¢ipem displeje
- RS: ,,Reqister select” — rozlisuje pristup k registrim a datim
- nWR: pfi nizké hladin€ povoluje operaci zapsani dat
- nRD: pii nizké urovni povoluje operaci ¢teni dat



- DBJ17:0]: 18bitova paralelni obousmérna datova sbérnice

3.2 Komunikace s displejem

Driver obsahuje nasledujici Ctyfi typy komunikacnich rozhrani: 180, VSYNC, SPI a RGB.
Jejich principy budou zminény v nasledujicich podkapitolach.

3.2.1  Systémové rozhrani i80/8 biti

Rozhrani i80/8 bita se vybira nastavenim IM[3:0] na hodnotu ,,0011“ a K paralelnimu
datovému pfenosu jsou pouzity piny DB17-DB10 (na kitu jsou mapovany na port B). Rozhrani 180
obsahuje také varianty 180/18, 16 a 9 bitd, jejichz princip je podobny, a potfebné informace 1ze najit v
[4]. Na kitu jsou vSak datové vyvody DB9-DB0 uzemnény a nelze je tedy pouzit. Navic je kit
v soucasné konfiguraci osazen pouze 8bitovym MCU. Dale se tedy budeme vénovat pouze 8bitové
verzi tohoto rozhrani.

Pii komunikaci pies toto rozhrani se budeme snazit komunikovat se tfemi registry: 16bitovym
IR (Index Register), 18bitovym WDR (Write Data Register), 18bitovym RDR(Read Data Register).
Jejich pouziti pro komunikaci s driverem ukazuje tabulka 3.1.

Zapis indexu do IR 0 0 1
Zapis do fidiciho registru nebo GRAM pomoci WDR 1 0 1
Cteni z fidiciho registru nebo GRAM pomoci RDR 1 1 0

Tabulka 3.1: Komunikace s driverem

Protoze IR je 16bitovy, musime data po sbérnici poslat 2krat po 8 bitech, kde je jako prvni
poslana horni (vyznamnéjsi) polovina. Pfenos zobrazuje obrazek 3.2, spolu se synchronizaci (pienos
4krat ,,00h*). Ta vSak neni povinna, ale je vhodné ji jednou za ¢as provést a predchazet tak chybam.

« T\ /
RD / \

-~ \/ \J Y U U U U
DE[17:9] EE\‘::? 00 f II|I “00h | ‘\ “00h |'i \ “00h m

B-19-bit transfer
synchronization

Obrazek 3.2: Casovy priibéh pienosu (pievzato z [4])

Vzhledem k tomu, ze v GRAM displeje je kazda barva ulozena na 6 bitech, je nutné prenést 18
bitl po 8bitové sbérnici. Z toho vyplyva, Ze je tieba uskutecnit 3 datové prenosy. Tato moznost je
zobrazena na obrazku 3.3 ve dvou obdobnych variantach. Driver vSak poskytuje i tfeti moznost, ktera
pottebuje pienosy jen dva. To piedstavuje redukei prenosu o 50 %. Zde je nutné si uvédomit, Ze



realna aplikace bude muset obnovovat napf. pozadi, tedy vSech 76 800 bodi. A zde jiz tato
optimalizace piindsi vyrazné zrychleni. Nutnou cenou za ni je ztrata posledniho bitu u Cervené a
modré barvy. Tyto dvé barvy byly vybrany vyrobcem zamérn€, protoZze je na né nase oko méne
citlivé nez na barvu zelenou. V tomto ptipadé tedy mame k dispozici z ptivodnich 262 144 barev jen
65 536. I to je vSak dostate¢né a za usporu procesorového ¢asu MCU to stoji. Navic takto pfijdeme
jen o ty nejjemné;jsi odstiny, které maji ve vysledném obraze jen nepatrny vliv.

TRI DFM 8-bit MPU System Interface Data Format

system B-bit interface (2 transfers/pixel) 65,536 colors

181 Transfer 2nd Transior

g ——— ‘\\‘”\\11\‘11[‘1||| T
DooDDoanaaaE

80-system B-bit interface (3 transfers/pixel) 262,144 colors

148 Teanshir 2nd Transfer Jrd Transfer

80-system 8-bit interface (2 transfers/pixel) 262,144 colors

181 Transler 2nd Transler | Jrd Transfer

EEEEEE

Obrazek 3.3: Pienos barevnych slozek (pfevzato z [4])

3.2.2  Rozhrani SPI (Serial Peripheral Interface)

Rozhrani SPI se voli nastavenim hodnoty ,,010x* na pinech IM[3:0]. Jak jiz z nazvu vyplyva,
jedna se o sériovy pienos. Rozhrani se aktivuje pii sestupné hrané€ na pinu nCS a ukon¢i se nastupnou
hranou na tomto pinu. Na zacatku komunikace je do driveru prenesen ,start byte*, jehoz format
znazoriiuje tabulka 3.2. Ten obsahuje adresu zatfizeni (lze ménit pouze jeji posledni bit nastavenim
IMO0) a zaroven i specifikaci pozadované operace, jak znazoriuje tabulka 3.3.

Zacatek prenosu  Identifikace zatizeni RS R/W

0 1 1 1 0 IbiMO 1/0 1/0

Tabulka 3.2: Format ,,start bytu“

Nastavi IR

Precte status

ZapiSe do registru nebo GRAM
1 Precte registr nebo GRAM

= =, O O
o - O

Tabulka 3.3: Vyznam kombinaci ve ,,start bytu*



Poté, co driver dekoduje ,,start byte®, je pfenos zahajen. ProtoZe je kazdy pienos 8bitovy, tak
pro piistup k registrim musi byt proveden 2krat. U pienosu dat do GRAM je pocet barev automaticky
snizen z 262 144 na 65 536 zptisobem popsanym v kapitole 3.2.1.

, Stan e
wCS ! ¥
{Irgput] |

1_ 2 3 4 6 & T B 89 10 11 12 13 14 18 16 17 M8 1@ 20 2 22 23 4
SCL
{Irgput)
i)
of1 1 110
o \°/ [0 frsfreiforsfordorsforsfor forsfoe Yoo o7 e Yoo foe o Yoz o) oe)
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Obriazek 3.4: Zakladni pFenos pies SPI (pFevzato z [4])

Diky tomu, Ze je pfenos s€riovy, je oproti paralelnimu prenosu pieS rozhrani i80 vyrazné
pomalejsi a stava se tak jen tézko pouZitelnym pro aplikaci typu graficka knihovna. Navic pii vétSing
ptenost je nutno n€kolikrat naéist neplatna data nez jsou k dispozici data platna (blize popsano v [4]).
Jeho vyhodou je to, Ze protokol je jednoduchy a pienos je obstaravan SPI modulem umisténym
v MCU, ktery tak piebira ¢ast nasi prace.

3.2.3 Rozhrani VSYNC

Toto rozhrani je rozsifenim systémového rozhrani i80 o signal VSYNC a umozituje ndm vyuzit
funkci pohyblivého obrazu. Pokud je rozhrani stouto funkci zvoleno, je automaticky stanovena
minimalni frekvence obnovy GRAM na 5,7 MHz. Rozhrani je povoleno nastavenim DMJ[1:0] na
hodnotu ,,10* a RM na ,,0%, kde DM[1:0] a RM jsou pojmenované bity registru driveru ¢islo 0Cye
(RGB Display Interface Control 1) dle [4].

VEYNG 1 L] L] L] | |

Rewriting Rewriting

Write data to RAM screan data screan data

through system
intarface

Display cperation

synchronized with
internal ciocks I IUOCCCOOOCCOCCOCCO00000000000000000000

Obrazek 3.5: Pienos pies rozhrani VSYNC (pievzato z [4])

Pti pouziti tohoto rozhrani je nutné dodrZet minimalni frekvenci obnovy GRAM. Protoze je
perioda obnovy jedné obrazovky displeje urCena signalem VSYNC, je nutné, aby byla delsi nez
vnitini perioda obnovy celého displeje. Pokrocilejsi funkce, jako je vertikalni scrollovani, nejsou

V tomto rezimu podporovany.



3.24 Rozhrani RGB

Komunikace s displejem je v tomto rozhrani fizena signaly VSYNC, HSYNC a DOTCLK. Je
podporovan pienos se Sitkou sbérnice 18, 16 a 6 bitd a data jsou uklddana do GRAM. Volba
pouzivaného typu se provadi nastavenim bitd RIM[1:0] registru ¢islo 0Cys (RGB Display Interface
Control 1) na pfislusné hodnoty [4]. Pfenos dat pfes toto rozhrani je znazornén na obrazku 3.6.
Podrobnéjsi popis a detailnéjsi nakresy ¢asovani lze nalézt taktéz v [4].

% Back porch
period (BP[3:0))

l INASA

RAM data display area

Display penod
Moving picture (ML[4:0]
display area
’ Front poreh
period (FP[{3:0])
HSYNC | | Mote 1: Front porch period continues until

coreu AAAMAUUUANAAARAARMUUUUULY ™ " 7 < ¥o7e

Mote 2; Input DOTCLK throughout the
EMABLE operation.

Mote 3: Supply the VSYNC, HSYNC and
DB[17:0] [I DOTCLK with frequancy that can meet the
resalution requirement of panel

Obrazek 3.6: Pfenos dat do GRAM pi‘es rozhrani RGB (pievzato z [4])

3.3  Touchscreen
3.3.1  Technologie dotykovych displeji

3.3.11 Rezistivni technologie

Nasledujici informace byly ziskany z [6]. Rezistivni technologie se v principu sklada ze dvou
vodivych pruhlednych vrstev, které jsou od sebe oddéleny a stiskem prstu (¢i dotykem néjakého
predmétu — napf. stylusu) se spoji — viz. obrazek 3.7. Vznika tak napétovy deli¢, ze kterého mtizeme
odecist napéti.
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Obrazek 3.7: Provedeni rezistivniho dotykového displeje (pfevzato z [7])

1) A4dratové dotykové rozhrani
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Obrazek 3.8: Schéma 4dratového dotykového displeje (pievzato z [6])

Konstrukce se sklada ze dvou prihlednych a vodivych desek, na jejichz protéjsich koncich jsou
vyvedeny kontakty. Tyto desky jsou oproti sobé otoCeny o 90°. Zaméfme se nyni na obrazek 3.8.
Pokud pfipojime na pin Y+ napéjeci napéti, Y- uzemnime a X- i X+ nechame odpojeny, vznika ndm
pfi stisku napétovy déli¢. V praxi pak tedy zméfime napéti pomoci A/D ptevodniku v MCU na pinu
X+ nebo X-. Pokud v tomto postupu prohodime piny X a Y, zmé&fime tak napéti i na druhé ose.
Protoze odpor mezi Y- a Y+ (samoziejmé také i mezi X- a X+) je linearni, plati, Ze pomér napéti na
odporovém délici je stejny jako pomér vzdalenosti k okrajim. Prakticky vypocet s rovnici nésleduje
v kapitole 3.3.2.

2) b5dratové dotykové rozhrani
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Obriazek 3.9: Schéma Sdratového dotykového displeje (pFevzato z [6])

U piedchoziho zapojeni mize nastat, Ze vrstvy vlivem opotiebeni zlstanou v nékterém misté
spojeny (vrchni ztstane promacknuta) a vyrazné to ovlivni méfeni A/D pievodniku. Dle [6] je toto
zapojeni mén¢ nachylné k této poruse.

Mg¢feni se provadi piivedenim kladného napéti na UL i UR a opac¢nou polaritu na LL i LR. Pro
méfeni druhé osy piivedeme napajeci napéti na UL i LL a opacnou polaritu na UR i LR. V obou
ptipadech métime napéti na vodici sense.

3) 8dratové dotykové rozhrani

Ve vodicich, spojich a neaktivnich oblastech dotykového displeje vznikaji vnitini ztraty, jejichz
dasledkem jsou chybné naméfené hodnoty. Proto je v tomto zapojeni v druhé vrstvé pod kazdym
kontaktem také Cteci kontakt, jak znazorfiuje obrazek 3.10. A/D pievod pak probiha na obou pinech
Y+ i Y-. Podobné i pro druhou osu.

Y+ Y+ sense
X- sense |
( X+ sense
X X+

*L

Y- sense
Y-

Obrazek 3.10: 8dratové rozhrani dotykového displeje (pievzato z [6])

3.3.1.2 Kapacitni technologie

Principem této technologie je tenka folie (sklada se z nékolika vrstev), kterd je umisténa na
displeji. Jeji vnitini usporadani vytvaii kondenzator, ktery je napajen ¢tyimi elektrodami umisténymi
v rozich displeje. Pokud se displeje dotkneme vodivym materidlem, vznika tak na displeji parazitni
kapacita, na kterou je z displeje pfenesena ¢ast naboje. To se projevi zvySenim proudu, ktery je
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dodavan elektrodami v rozich. Velikost proudu odebiraného zkazdé elektrody je umérna jeji
vzdalenosti k bodu dotyku.

Z toho plyne jedna z hlavnich vlastnosti téchto displeju — K jejich ovladani je nutné vodivého
materialu (i lidska ktize je vodiva). Nelze jej tedy ovladat naptiklad v béznych zimnich rukavicich.
Tato technologie také ptinasi moznost detekce vice dotykd najednou, na éemz jsou zaloZena moderni
uzivatelska rozhrani pfedevs§im v mobilnich zafizenich. Takto vyrobené displeje jsou vice odolné,
vyznacuji se vysokou svételnou propustnosti a nevadi jim prach ¢i mastnota.

Informace o této technologii byly ziskany z [8] a [9].

3.3.13 Technologie pouzivajici akustickou vinu

Realizace této technologie je pomérné naro¢na a z technologii uvedenych v kapitole 3.3.1 je
nejdrazsi. Zakladem této technologie jsou vysilace ultrazvukového signalu ve dvou ptilehlych sténach
a jeho prijimace na stranach protéjSich. Pokud je do takto vysilanych vin vlozen piedmét, je jim cast
vysilanych vin pohlcena. [9]

Vyhodou této technologie je vysoké rozliSeni, vysoka pruzrac¢nost a diky absenci piidanych
vrstev vysokd mechanickd odolnost. Nevyhodou je, ze takovéto displeje musi byt ovladany prstem
nebo kozenym ukazovatkem (napf. tvrda tuzka nefunguje). [8]

3.3.14 Technologie vyuZivajici infracervené svétlo

Princip této technologie spociva ve vytvoreni miizky infracervenych paprskd, tak ze se proti
sob& umisti dioda vysilajici infracerveny paprsek a na druhy konec fototranzistor. Stisknuti (pieruseni
vysilané mfizky) je detekovano uzavienim pfislusného fototranzistoru. Pro tUsporu energie i
opotfebeni diod je mozné mit aktivovany vysilace pouze v jedné ose a druhou zapnout az v ptipadé
detekce dotyku. [9]

Tyto panely jsou tésn€ uzavieny a lze je ovladat Sirokou Skalou mekkych i tvrdych predmétu.
Diky tomu nachazi uplatnéni v medicinskych a strojnich zafizenich. [8]

3.3.2 Vypocet souradnic mista dotyku

Protoze na displeji DTO28TFT-TS, ktery se nachazi na kitu, je pouZita rezistivni technologie s
4dratovym rozhranim, bude tato kapitola vénovana postupu pouze pro ngj.

Nejdtive je tieba pomoci A/D pievodniku zjistit napéti na odporovém délici (kapitola 3.3.1.1)
pro obé osy. Postup je nésledujici:

- Na pin X+ pfivedeme napajeci napéti a X- uzemnime. Piny X+ a X- uvedeme do stavu
vysoké impedance.

- Najednom z pint X+ a X- zméfime hodnotu napéti pomoci A/D prevodniku.

- Na pin Y+ privedeme napajeci napéti a Y- uzemnime. Piny Y+ a Y- uvedeme do stavu
vysoké impedance.

- Najednom z pini Y+ a Y- zmé&fime hodnotu napéti pomoci A/D pievodniku.

ProtoZe je pomér vzdalenosti k elektrodam pfimo umérny pomeru napéti na napétovém délici,
vznikd nam jednoducha trojélenka, ze které vyplyva rovnice 3.1.
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Sitka;cp * Xap
ADmax
vySkagcp * Yap
ADmax

X =

y =
Rovnice 3.1: Jednoduchy vypodet bodu dotyku

Protoze na okrajich displeje neni téméf nikdy piesné napajeci napé€ti nebo zem, je nutné to
vV tomto vypoctu zohlednit. Displej je nutné nejprve zkalibrovat — tedy zjistit hodnoty napéti pro
krajni polohy. Zohlednéni téchto hodnot ve vypoétu vidime v rovnici 3.2.

Sitka;cp * Xap
X = ——
Xmax - Xmin
_ vySkayep * Yap

Ymax - Ymin

y

Rovnice 3.2: Vypocet bodu dotyku s kalibra¢nimi daty

Pokrodilejsi techniky kalibrace lze nalézt napf. v [6]. Pro bézné pouziti je ale tato zakladni
zcela dostacujici.

Ponévadz vodice tvorici odporovou vrstvu nejsou ideadlni, maji parazitni kapacitu. Diky ni je
tieba pockat, nez se vysledné napéti ustali, a az poté za¢it méfit hodnotu A/D pievodnikem! Uvadi se,
7e vpraxi je vhodné napf. provést jedno méfeni A/D pievodniku a jeho vysledek zahodit. Cas
potiebny k této operaci by mél byt postacujici pro ustaleni napéti [6]. Pokrocilé techniky, které
detekuji napf. stisk displeje jsou zminény v implementaéni ¢asti v kapitole 4.3.2.1.
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4 Implementace

Graficka knihovna pro dotykovy LCD je implementovana v jazyce C. Pied zapocetim tvorby
knihovny jsem uvazoval o tom, zda by nebylo lepsi psat knihovnu v jazyce C++. Ten je narozdil od
jazyka C objektovy, coz by zptijemnilo praci s objekty knihovny a umoznilo vyuziti dalSich metod
jako je napt. pretézovani funkci ¢i zapouzdieni. Ackoli by takto vytvoienad knihovna byla jednodussi
a prijemngjsi k pouziti, jeji vysledna rychlost by se diky pouziti té€chto pokrocilych technik snizila.
Vzhledem k tomu, ze je kit osazen pouze 8bitovym MCU s 64 kiB paméti, jsem se po konzultaci
s vedoucim prace rozhodl pouzit jazyk C. Navic IDE (Integrated Development Enviroment)
CodeWarrior od firmy Freescale, ve kterém jsem knihovnu vyvijel, ma omezenou vyslednou velikost
kédu pro C++ prekladac na 1 kiB, a protoze vysledna velikost knihovny by nékolikanasobné piesahla
tento limit, bylo by nutné zakoupit n&jakou z placenych verzi tohoto IDE.

Na obrazku 4.1 vidime jednotlivé ¢asti knihovny a jejich napojeni.

A A ¢

v

Vrstva zakladnich grafickych funkci
(draw_line, draw_circle, draw_ellipse, draw_panel, ...)

v :

A4 g

Displej

Obrazek 4.1: Rozdéleni grafické knihovny

4.1 Ovladac displeje

Ke komunikaci s displejem je vyuzito komunikaéni rozhrani i80/8 bitd, jehoz popis 1ze nalézt
v kapitole 3.2.1. Toto rozhrani jsem zvolil proto, ze z dostupnych nabizi nejvétsi prenosovou rychlost.
(Samoziejmé jeho varianty na 9, 16 a 18 bitech jsou rychlejsi, ale na pfidavném modulu je pro tento
ucel dostupnych pouze 8 pint, protoze zbytek je uzemnén. Navic pouzivame 8bitovy MCU.)

V této vrstvé se nachazeji nésledujici zékladni funkce pro pfenos dat do registrii driveru
displeje:

- void lcd control set reg(byte index)
= vybere registr v driveru, do kterého se bude zapisovat
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* je vyuZivana pfedevSim funkcemi get pixel a set pixel pied pfenosem
dat
- void lcd control write(byte index, word value)

= zapiSe data (value) do registru ur¢eného parametrem index

Velice dulezitou funkci, kterd musi byt zavolana vzdy po resetu a pfed prvnim pouZzitim
knihovnich funkci, je funkce void lcd init (), kterd provede inicializaci displeje. To zahrnuje
napt. zapnuti oscilatoru nebo nabiti kondenzatorti. Pii téchto operacich vSak bylo nutné mezi né
zafadit zpozdéni (napf. pti ¢ekani na nabiti kondenzatoril), se kterym je tfeba ve vysledné aplikaci
pocitat. Celkovy ¢as téchto zpozdéni pfi inicializaci displeje je pfiblizné 350 ms.

Dalsi dulezité funkce této vrstvy:

- void set pixel(word x, word y)
= nastavi pixel na soufadnicich x a y na barvu uréenou globalni proménnou
__color
- word get pixel(word x, word y)
= navrati hodnotu barvy pixelu na soufadnicich x a y
- wvoid fill (word x1, word yl, word x2, word y2)
* vyplni obdélnik uréeny soufednicemi x1, yl, x2, y2barvou__color
= né¢kolika nasobné rychlejsi nez pouziti funkce set pixel v cyklu
» urceno i pro kresleni vodorovnych nebo svislych ¢ar — zde je zrychleni
enormni
- wvoid  set color(word color)
* nastavi globalni proménou  color nahodnotu color
- void  set color rgb(byte red, byte green, byte blue)
* nastavi globalni proménnou  color na barvu spocitanou z proménnych
red, greenablue
- word get color()
* vraci hodnotu globalni proménné  color
- word make color (byte red, byte green, byte blue)

* navraci hodnotu barvy spocitanou z proménnych red, green ablue

Nastavovani barvy pies globalni proménnou jsem zvolil z davodu minimalizace pfedavanych
parametrd, jejimz disledkem je uspora Casu. Napt. pii kresleni kruznice, kdy se body vykresluji
stejnou barvou, by pfedavani parametrem zbyte¢n€ plytvalo procesorovym casem.

Tuto vrstvu tvoii knihovny 1cd control.halcd pixel.h.

4.2  Vrstva zakladnich grafickych funkeci

Tato vrstva slouzi pro kresleni zakladnich geometrickych tvarti jako je piimka ¢i elipsa.
Obsahuje 1 funkci pro vykresleni panelu (3D pozadi vétSiny prvkl objektové vrstvy). Soucasti této
vrstvy jsou i funkce pro vykreslovani textu.

Dulezité funkce, které jsou obsazeny V této vrstve:
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- voild set color(word color)
» nastavi globalni barvu poptedi (barvu obrysu) na hodnotu color
- voild set background color (word color)
» nastavi globalni barvu pozadi (barvu vypln€) na hodnotu color
- void set line size(byte size)
» nastavi stupen Sitky ¢ary na size
- void draw line(int x1, int yl, int x2, int y2)
= vykresli ¢aru spojujici bod [x1, y1] s bodem [x2, v2]
* pouziva Bresenhamuv algoritmus
- void draw rectancle (word x1, word yl, word x2, word y2)
= vykresli obdélnik dany body [x1, y1] a[x2, y2]
- void draw circle(int sx, int sy, int r)
=  vyykresli kruh se stfedem v bod¢ [x, y] a polomérem r
=  zédkladem je Midpoint algoritmus
- wvoid draw ellipse(int x, int y, int a, int D)
= vykresli elipsu se stfedem v bod¢ [x, y] a poloosami a, b
= zédkladem je Midpoint algoritmus
- voilid draw text (byte* text, word left, word top, word
right, word bottom, word color, Font* font, Text align
h align, Text align v_align)
» funkce vykresli text do vymezené oblasti (left, top, right, bottom)
barvou color, fontem font a zarovna jej dle parametri h _align
(horizontaln€) a v_align (vertikalng)

V této vrstvé se nachazeji i dalsi funkce, o kterych jsem se zde z kapacitnich divodt nezminil.
Casto se jedna o variantu nékteré vyse uvedené funkce, ktera napiiklad vykresluje navic pozadi. Ugel
téchto funkci je vSak jasny jiz z jejich nazvu, piipadné je popsan v komentari.

Vrstva je slozena z knihoven low graphic.h a text.h. Definice pisem je obsazena
V knihovné fonts.h.

4.3  Vrstva grafickych objekti

Ukolem této vrstvy je sprava grafickych objektd. To zahrnuje ¢innosti od vytvoieni objektu az
po rozesilani zprav o udalostech na vnéjSich rozhranich (v tomto ptipadé pouze na dotykovém
displeji). Knihovna podporuje vrstveni objektti pomoci vlastnosti z-index (umisténi na ose z).

Protoze je knihovna napséana v jazyce C, ktery neni objektovy, bylo nutné v ném objekty pouze
simulovat. Kazdy objekt je tak ve skute¢nosti strukturou. Ta se sklada z nasledujici hlavicky objektu:

typedef struct

{
word left; // most left pixel (x1)
word top; // most top pixel (yl1)
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word right; // most right pixel (x2)
word bottom; // most bottom pixel (y2)
word radius; // radius of corners
Object type type;
int z index; // when changed call objects sort()
Object state state;
void (*event handler) (Object*, Message);
Color scheme* scheme;
} Object;

Tuto hlavicku obsahuje kazdy objekt jako prvni polozku ve své struktuife néasledovanou dal§imi
specifickymi vlastnostmi. Takto pak napt. vypada struktura tlacitka:

typedef struct

{
Object object;
word text width;
word text height;
void* text;

} Button;

Pokud pak chceme piistupovat K objektu typu tlacitko jako k obecnému objektu, sta¢i nam pouzit
pretypovani. Stejnym zptisobem to Ize provést i opacnym smérem. Toto pfetypovani z obecného
objektu na objekt specificky bychom méli pouzivat jen, pokud jisté vime, Ze objekt je dané¢ho typu.
Pokud toto nelze zarucit nebo je nam typ pfedem neznamy, je tieba jeho typ ovéfit podle vlastnosti
type objektu, jinak nam hrozi, Ze budeme pfistupovat k ndhodnym datim.

Funkce, které tato vrstva obsahuje, je zde zbyteéné zminovat, protoze jsou pouzivany pouze
vestavénymi objekty nebo tvori funkéni logiku spravee objektd a bézny uzivatel k nim nepotiebuje
ptistupovat. Vyjimku tvofi inicializace dotykového rozhrani, ktera je popsana v kapitole 4.3.2, a
metody void set event handler (Object* object, void
(*event handler) (Object™, Message)) a void
erase event handler (Object* object), které slouzi k manipulaci s handlery udalosti.

Objektovou vrstvu tvofi knihovna graphic object layer.h, kterd zajiStuje spravu

objektl, touch . h, ktera se stara o dotykové rozhrani, a knihovny objekti (napt. button.h).

4.3.1 Spravce objektu

Spravce si trvale uchovava seznam objektd, ktery je vzdy vzestupné sefazen podle vlastnosti z-
index. Pfi v8ech vnitfnich zménach (napt. piidani objektu) si spravce Seznam vzdy sefadi sam, pouze
kdybychom zménili vlastnost z-index prostym pfifazenim, je nutné zavolat metodu void
z_index changed (), kterd by zajistila setfidéni seznamu objektii. Toto se silné nedoporucuje
pouzivat! Ke zméné€ z-indexu je ur¢ena funkce void change z index (Object* object,
int z index), kterd se o vSe postara. K fazeni objektli jsem pouzil vylepSeny algoritmus Bubble
Sort, ktery je v tomto piipadé mnohem vhodnéjsi nez Quick Sort, ktery by zbytecné spottebovaval
pameét’.
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Vykreslovani objektd probiha od zacatku vzestupné sefazeného seznamu objektt, ¢imZ je
dosazeno, Ze objekty s nejvyssim z-indexem jsou vykreslovany jako posledni a tak piekryvaji objekty
S niz8im z-indexem leZici pod nimi. Samoziejmosti je, Ze spravce vykresluje jen ty objekty, které jsou
v danou chvili neplatné. Pokud jsou objekt nebo ¢ast obrazovky oznaceny za neplatné, spravce oznaci
k ptekresleni vSechny objekty, kterych se tato zména piimo tyka.

Dalsi ulohou spravce je distribuce piijatych udalosti objektim, na kterych vznikly. Takto se
kazda udalost dostane pouze jedinému objektu, ktery je na soufadnicich vzniku v hierarchii objektt
nejvySe (ma nejvyssi z-index). Objekt dle preddefinovaného chovani na udélost zareaguje (napi.
zméni svoji barvu pozadi), a pokud uzivatel nastavil objektu handler (obsluznou metodu) udalosti,
objekt zavola i tuto uzivatelovu metodu.

4.3.2 Dotykové rozhrani

Dotykové rozhrani slouzi k detekci a zpracovani udalosti vzniklych na dotykové vrstve
displeje. Pokud chceme toto rozhrani pouzivat, je nutné zavolat funkci void touch init (),
ktera aktivuje ovlada¢ dotykové vrstvy.

4321 Ovladac¢

Princip zjiSténi soufadnic na 4dratovém odporovém displeji byl jiz popsan v kapitole 3.3.1.1.
V této kapitole se tedy budu vénovat pouze rozsifujicim technikdm ¢i algoritmiim, které jsem
v ovladaci implementoval.

Prvni z téchto technik, které bylo potfeba implementovat, je detekce stisku na dotykovém
displeji. Pro toto existuji v zasadé dvé techniky. Prvni z nich provadi periodickou kontrolu, zda neni
stisknuta dotykova vrstva, a druha vyuziva pferuseni pomoci modulu KBI. V knihovné jsem
implementoval variantu, kterd vyuziva KBI modul, protoze ma rychlejsi odezvu a nezatézuje jadro
mikrokontroléru periodickym provadénim detekce stisku. Princip detekce stisku pomoci modulu KBI
je tedy nasledujici [6]:

- Nastavime piny X-, Y+ do stavu vysoké impedance

- Pin X+ uzemnime

- Povolime ,,pull-up* rezistor na pinu Y-, ktery ndm bude definovat napét'ovou uroven
logické ,,1, pokud nebude Y- nikam pfipojen (nebudou spojeny vrstvy X a Y)

- Nastavime KBI modul na pin Y- S pferusenim pfi sestupné hrané

Zvyse uvedeného postupu vyplyva, ze pokud uzivatel stiskne dotykovou vrstvu, vrstva X a Y se spoji
a pin Y- se tak uzemni. Tim vznika sestupna hrana, kterou KBI modul zachyti a vyvola pieruSeni.
Knihovna se snazi zabranit vyvolani falesnych udalosti stisku dotykové vrstvy, a tak v obsluze tohoto
prerusenti jesté jednou kontroluje, zda je dotykova vrstva stale ve stisknutém stavu [6].

Poté, co jsme uspésné detekovali stisk displeje, nastavime ¢asovac TPM, aby ndm po 20 ms
generoval preruseni, v jehoz obsluze provedeme zjisténi soufadnic pomoci A/D ptevodniku, jak je
popsano v 3.3.2. Zde je dulezité vysledky prvniho méfeni zahodit, ¢imz mezitim docilime ustaleni
napéti. Knihovna poté provadi pét méfeni (v 12bitovém rezimu ADC), ze kterych vybere vyslednou
hodnotu jako median [6]. Tim je docileno vétsi presnosti a zbaveni se nahlych odchylek v méfeni.

Poslednim tikolem ovladace je detekce zaniku stisku (udalost ,,pen-up*) dotykové vrstvy. Tato
funkce je zajisténa kontrolou pied kazdou konverzi a probiha nasledovné:
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- Nastavime piny X+, Y+ do stavu vysoké impedance

- Pin X- uzemnime

- Povolime ,,pull-up* rezistor na pinu Y-, ktery nam bude definovat napétovou troveii
logické ,,1, pokud nebude Y- nikam pfipojen (nebudou spojeny vrstvy X a Y)

- Pockame minimalné 0,5 ms, nez se napéti ustali (hodnota byla zjisténa experimentaln¢)

Pokud na pinu Y- bude hodnota logické ,,1*, znamena to, ze se vrstvy nedotykaji a je tfeba ukondit
periodické vzorkovani (vypnout TPM a ADC) a vyvolat udalost ev_touch up.
Ovladac¢ dotykové vrstvy generuje nasledujici tfi udalosti:

- ev_touch down
» je vyvolana pfi stisku dotykové vrstvy
- ev_touch move
* je vyvolana pfi pohybu po dotykové vrstvé
- ev_touch up
* je vyvolana, pokud neni displej stisknut a v pfedchozim cyklu byl

Ty pak ovlada¢ zasild spravci objektl, ktery podle piipojenych soufadnic vzniku zjisti, kterému
objektu zprava o udalosti patii a pfeposle mu ji. Zde je nutné pamatovat na to, Ze po dobu obsluhy
preruseni, tedy i uzivatelskych funkci (handlerti), které jsou na tyto udalosti napojeny, nelze
detekovat dalsi udalosti. Je tedy dobré v nich nevykonavat naroéné vypocty, které by zhorSovaly
odezvu tohoto rozhrani.

Cely ovlada¢ dotykové vrstvy je zaloZzen pouze na soustavé preruseni, takze spotiebovava jen
minimum procesorového Casu.

4.4  Pouzité grafické algoritmy

V nasledujicich podkapitolach jsou zminény nékteré dilezité¢ grafické algoritmy, které jsem
V knihovné implementoval. Tato kapitola slouzi predev§im jako nahled do problematiky a vysvétleni
zakladnich principti té€chto algoritmil. Na jejich implementaci Ize nahlédnout do zdrojovych kodi
knihovny. Zdrojem informaci o Bresenhamovu algoritmu pro kresleni ¢ary a Midpoint algoritmu je

v

[10]. Zde muzete také nalézt podrobnéjsi informace o odvozeni rovnic pro vypocty.

441  Bresenhamiiv algoritmus kresleni ¢ary

Algoritmus publikoval J. E. Besenham uz v roce 1965. Tento algoritmus jsem pro kresleni ¢ary
zvolil proto, Ze je v dnes$ni dob¢ nejpouzivangjsi a je nejefektivnéjsi. Pracuje s celymi ¢isly a vyuziva
pouze operace s¢itani, od¢itani a porovnavani. Diky tomu je jeho implementace v hardwaru relativné
snadna.

Princip tohoto algoritmu vychazi z obecné rovnice pfimky a zjisténi, blize kterému bodu
prochazi ptimka. Tato myslenka je zndzornéna na obrazku 4.2.
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Obrizek 4.2: Princip Bresenhamova algoritmu

4.4.1  Midpoint algoritmus

Ackoli by $lo pro kruznici odvodit Bresenhamtiv algoritmus podobné jako pro usecku, zvolil
jsem pro vykreslovani kruznice a elipsy Midpoint algoritmus, protoze je Castéji pouzivany. Jeho
princip je v podstaté stejny a lisi se pouze podminkou pro stanoveni prediktoru. Princip rozhodovani
se, ktery bod je kruznici blize, znazoriuje obrazek 4.3.

[x+1, y+1/2]
y; 1

Obrazek 4.3: Princip Midpoint algoritmu pro kruZnici

442  Algoritmus pro zneplatiovani objekti

Vstupem jednoho kroku algoritmu je obdélnikova oblast oznacena k zneplatnéni. Algoritmus
prochazi vzestupné sefazené objekty od konce seznamu a zkouma, zda a jak se takto vyznacena oblast
s danym objektem protina. Urceni vzajemné polohy je zalozeno na principu algoritmu Cohen-
Sutherlend [10] , ktery dle pfedem spocitanych kodu urci vzajemnou polohu a rozdéli si objekt na
podoblasti. Poté uz jen rekurzivné zavola sam sebe na oblasti, které nebyly timto objektem v zadaném
¢tverci pokryty, a pokud nalezl prinik objektu s danou oblasti, oznaéi jej k piekresleni. Takovyto
pfistup k feSeni problému je nazyvan algoritmem ,,Rozdé€l a panuj*.
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5 Navod K pouziti

Hned na uvod by bylo dobré zminit, které moduly a porty knihovna vyuziva, a predejit tak
budoucim kolizim s uZivatelskym kodem. Uzivatel nesmi pouzit port B, na kterém probiha datovy
ptenos mezi MCU a driverem displeje, piny 0-5 portu A, které slouzi pro fizeni pfenosu a ovladani
podsviceni, pin 5 portu F, ktery fidi podsviceni, a pokud pouziva dotykovou ¢ast knihovny, tak ani
piny 3-6 na portu D. Pfi zapnuté podpote dotykové vrstvy nelze vyuzit asovaé TMP2 a pieruseni na
modulu KBl a jeho pin ¢&. 3.

Kdyz uz vime, které soucasti je tieba nepouzivat, miizeme piejit k nastavenim na kitu, bez
kterych nemtze knihovna s displejem komunikovat. Nejprve je tfeba na P11 spojit zkratovacimi
propojkami néasledujici dvojice pinti: 9-10 az po 29-30 a 33-34. Dale je nutné spojit porty P11 a P10
takto: pin 2 (P11) s pinem 1 (P10) a pin 4 (P11) s pinem 2 (P10). Zbylé piny nejsou propojeny. Timto
jsme zajistili, ze se fidici signaly dostanou z porth MCU k modulu displeje. Toto zapojeni pro
piehlednost zobrazuje obrazek 5.1.

Obrizek 5.1: Propojeni pinii na portu P11 a P10

Poslednim dulezitym nastavenim je nastaveni komunikac¢niho rozhrani. Jak bylo zminéno
v kapitole 4.1, ke komunikaci s driverem displeje pouziva knihovna rozhrani i80/8 bitu, které je tfeba
nastavit kombinaci ,,1100° na IM[0-3]. To lze provést nastavenim piepinate SW1 ptidavného modulu
na stejnou hodnotu. Nastaveni je znazornéno na obrazku 5.2.
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Obrazek 5.2: Nastaveni komunikaéniho rozhrani i80/8 bita

5.1  Zacatek prace s knihovnou

Nejdtive je tieba piekopirovat soubory knihovny do projektu, piipadné k nim nastavit cestu a
zahrnout je do prekladu. Nejjednodussi variantou je prevzit projekt knihovny, kde je jiz vSe patificné
nalinkované a upravit ho (napf. pfejmenovat atd.). Jako prvni je tfeba pfidat nasledujici kod, ktery
pridava vsechny potiebné knihovni soubory:

#include "graphic.h"

Pted pouzitim knihovnich funkeci je tfeba knihovnu inicializovat volanim nasledujici funkce:
lcd init ()

Pokud chceme na displeji vyuzivat dotykovou vrstvu, je nutné pfidat jesté nasledujici fadek:
touch init();

To je v8e, co musime pied pouZitim knihovny udélat.

5.2  Prace s vybranymi funkcemi ovladace

1. Nastaveni barvy a vykresleni pixelu:

word cervena = make color (255, 0, 0);
__set color (cervena);

set pixel (10, 10); // Cerveny bod

set pixel (11, 11); // &erveny bod
__set _color rgb(0, 255, 0); // zelené
set pixel (10, 11); // zeleny bod

set pixel (11, 10); // zeleny bod
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2. Vypli a jeji pouZiti k akceleraci vodorovnych a svislych ¢ar:

word cervena = make color (255, 0, 0);

set background color (cervena);

£111(0, 0, 319, 239);

___RESET WATCHDOG () ; // pozor - prenddi se velké mnozZstvi dat
set background color rgb(0, 255, 0); // zelené

£i11(0, 119, 319, 119); // vodorovna dé&lici Céara
set background color rgb(0, 0, 255); // modra
£111(159, 0, 159, 239); // svisld dé&lici &ara

Zde je vhodné upozornit na to, ze velké ptenosy do driveru displeje trvaji nezanedbatelny Cas a
muze se stat, Ze nam po ¢ase zacne hlidaci obvod resetovat MCU!

5.3 Prace se zakladnimi grafickymi funkcemi

Protoze jiz vime, jakym zptuisobem jsou funkce knihovny pojmenovany a jak se s nimi pracuje,
nasledujici ukazka prace s funkcemi této vrstvy snad bude vypovidajici sama o sob&. Samoziejmé
jsou zde uvedeny jen nékteré vyznacné funkce, protoze jejich zbytek je pojmenovan stejnym stylem a
postup prace je analogicky. Jedinou vyjimku zde tvoii funkce draw char, jejiz barva vykreslovani
se nastavuje pomoci funkce  set color. Tento odliSny piistup jsem zvolil z hlediska vykonnosti.
Bézny uzivatel ji ani pravdépodobné pouzivat nebude a vyuzije pokrocilejsi varianty, ktera je
implementovana funkci draw_text.

//nastavime tloustku kreslené cary (obrysu)
set line size(1l);

cervena = make color (255, 0, 0);
set color (cervena);
draw line (0, 0, 319, 239);

set color rgb(0, 255, 0);
draw line(0, 239, 319, 0);

set color rgb (255, 255, 255);

draw _circle (144, 119, 20);

set background color rgb(0, 0, 255);
draw circle filled (174, 119, 20);

___set color rgb (255, 255, 0);
draw char('a', 159, 113, &Comic sans ms);

set color rgb (150, 150, 150);
draw rectancle (100, 50, 150, 100);
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draw_text ("muj napis", 100, 50, 150, 100, make color (0, 255,
255), &Comic_sans ms, ta h center, ta v top);

5.4  Prace s objekty

Protoze prace s objekty jako takovymi je pro vSechny stejnd, v nasledujici ukazce bude pouzit
typ Button, tedy tlacitko. Ostatni objekty maji n¢které vlastnosti specifické a zde mi nezbyva nez
odkazat na ptilozenou dokumentaci, ale i bez ni se da el téchto vlastnosti pochopit z jejich nazvi.
Vsechny ale obsahuji na svém zacatku strukturu Object, jak bylo vysvétleno v kapitole 4.3.

Protoze kazdy objekt potfebuje pouzivat né€kolik barev (obrys, pozadi, text ad.), bylo nutné
zavést barevné schéma. To je struktura, ve které jsou uloZzeny barvy ¢asti objektu pro rGzné stavy.
Knihovna obsahuje nadefinované vychozi schéma, neni ale problém jej modifikovat, upravit nebo na
ném zalozit schéma nové.

// zalozime naSe schémata na vychozim

#include <string.h> // obsahuje memcpy?2

memcpy2 (&cs[0], &default color scheme, sizeof (Color scheme));
memcpy2 (&cs[1], &default color scheme, sizeof (Color scheme));

// nastavime Jjejich specifické vlastnosti
cs[0].text color = make color (255, 0, 0);

cs[0] .background color = make color (130, 130, 130);

cs[l].emboss light color = make color (255, 255, 255);
cs[1] .background color = make color (0, 200, 0);

// vytvorime objekty

buttonl = button create(20, 20, 120, 52, 50, é&cs[0], 0, "muj
popisek") ;

// pouzijeme radius 10 a zaoblime tak rohy panelu

button2 = button create(30, 100, 150, 120, 10, &cs[1l], 10,
NULL) ;

// pokud uvedeme NULL misto adresy schématu, bude pouzZito
vychozi schéma
button3 = button create(20, 10, 70, 130, 2, NULL, O, NULL);

// pokud je JiZ nepotfebujeme, miZeme je zruSit
button destroy (buttonl);
button destroy (button2);
button destroy (button3);

Knihovna nabizi moZnost roz§ifeni poctu objektti o nase vlastni. Jedna se o ,,prazdny* objekt,
ktery nam dovoli nastavit vlastni metodu vykreslovani, zpracovani udélosti i uchovavani specifickych
vlastnosti. Takovyto objekt sice nebude objektem ve smyslu zakladnich objektd, ale lze jim
nasimulovat stejna ¢innost. Tyto funkce, jsou nabizeny objektem User object.
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void kresli (Object* object)

{
set color rgb (0, 100, 255);
draw circle (100, 100, 50);

User object* user object = user object create(0, 0, 100, 100,
10, NULL);
user object set draw handler (user object, &kresli);

Pokud zménime néjakou vlastnost objektu, ktera ovliviiuje jeho vzhled nebo obsah, je treba
objekt zneplatnit a vynutit tak jeho piekresleni. Knihovna automaticky ptekresli i objekty, do kterych
tato zména zasahne. Postup nasleduje nize.

button2->text = "novy popisek";
invalidate object ((Object*)button2);
repaint () ;

Kdybychom chtéli objekt na obrazovce piemistit, je tifeba myslet na to, Ze je tfeba zneplatnit
misto o velikosti objektu, odkud objekt pfesouvame, a také misto, kam objekt piesuneme. Tuto praci
si miZzeme usetfit pouzitim knihovni funkce void object move to(Object* object, word x, word y).

object move to((Object*)button2, 60, 80);

repaint () ;

Pokud takto né&jaky objekt pfemistime nebo jej zruSime, zjistime, ze ¢ast objektu, ktera lezela
pouze na fiktivnim pozadi (vykresleného napt. pomoci funkce £i11), zlstala na displeji. Tato ¢ast
jiz neni nijak aktivni a nereaguje na vstupni udalosti. To je zplsobeno tim, ze na daném misté neni
zadny objekt, kterym by se tato ¢ast prekreslila. Pfi implementaci mé napadli 2 feSeni. V prvnim z
nich by si knihovna vytvotila pomocny objekt pozadi a nastavila mu nejnizsi z-index. Druhé fesent,
které je v knihovné€ implementovano, nabizi uzivateli objekt Background, ktery si uzivatel vytvoii a
smi s nim manipulovat. To mize byt v n€kterych situacich k uzitku a navic je filozofii knihovny, Ze je
ovladana uzivatelem a, pokud je to technicky mozné, mél by to byt on, kdo ma moznost nastaveni co
mozna nejvice véci a ne pouze jejich podmnozinu. Nasledujici postup ukazuje zplisob prace s
pozadim.

background = background create (make color (0, 0, 0));
__RESET WATCHDOG () ;

Pokud by bylo pfi pouziti knihovny vytvoieno velké mnoZstvi objektt, které by se vzajemné

v nékolika vrstvach piekryvali, bylo by vhodné ptizpiisobit (zvétsit) cas hlidaciho obvodu, aby méla
knihovna $anci, stihnout takto slozitou scénu vykreslit.

5.5 Seznam objekti

- Background (pozadi)
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Button (tlacitko)

Check box (zaskrtavaci pole)

Combo box (vybérové pole)

Label (popisek)

Progress bar (ukazatel postupu)
Radio button (pfepinaci pole)

Slider (posuvnik)

Text box (vstupni jednotadkové pole)
Text area (vstupni vicetadkové pole)
User object (uzivatelsky objekt)
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6 Z.avér

Cilem mé prace bylo vytvofit na vyukovém kitu grafickou knihovnu pro dotykovy LCD.
Knihovnu jsem rozsifil napt. o moznost pouZiti vice vrstev (z-index) a moznost vytvorit uzivatelsky
objekt.

V porovnani s jinymi knihovnami, konkrétné s Microchip Graphic Library, je moje knihovna
bohatsi o podporu vrstveni objektd. Na druhou stranu tato knihovna je bohatsi ve své vybavé
(mnozstvi objektil) a podporovanych fadi¢ich displeje. Nabizi i pokrocilejsi grafiku a praci s obrazky.

Jako mozné rozsiteni do budoucna vidim pravé piidani podpory prace s obrazky, rozsiteni
spektra fontd i jejich velikosti. Z grafického hlediska by byly uzite¢né funkce pro vykreslovani napf.
pfechodem, namisto vykreslovani pouze barvou. Pokud by byla knihovna pfenesena na vykonné&jsi
mikrokontrolér, bylo by dobré uvazovat 0 podpote zakladnich animaci ¢i prihlednosti.

Muj ptinos shledavam v moZnosti vyuzit tuto knihovnu ve vyuce hardwarovych predméti jako
je IMP (Mikroprocesorové a vestaveéné systémy), kde na tomto kitu probiha vyuka ve cvicenich.

Jelikoz jsem nikdy nic podobného nedélal, piinos této prace je pro mé velky. Ziskal jsem
spoustu cennych znalosti z oblasti programovani MCU a vestavénych systému jako takovych.
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