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Abstrakt

Tato bakaléska prace se zabyva generovanim obrazu formatu \flBkoci
mikrokontroleru. Je za#éitena na mikrokontrolerfady AVR od vyrobce Atmel.

Prace obsahuje popis rozhrani VGReSi jeho fpojeni na vystupni porty
mikrokontroleru, je zde uvedeno kompletni schén@omi vyrobku zobrazovacihoizzeni
s mikrokontrolerem Atmel ATmega324P, ktery jsemreitouoval pi reSeni prace..

Je zde rozebran princip generovani obrazu v mikrokéeru, synchronizace obrazu
pomoci internih@itace mikrokontroleru, vytvéeni jednoduchych grafickych obfaa textu a
princip generovani barevnéeho obrazu. Podégbrrozebrano vykreslovani textu na monitoru
a vytvaeni matice znakpro vykreslovani &etné zdrojového kdédu pro mikrokontroler.

Vysledkem této bakaiéké prace je software pro mikrokontroler a femkvyrobek
zobrazovaciho z&eni.

Klicova slova:
mikrokontroler, VGA, Atmel AVR, monitor, rozliSensynchronizace

Abstract

This bachelor’s thesis is concerned with generaimgge in VGA format using
microcontroller. It's aimed at microcontrollers iesrAVR from producer Atmel.

Project contains VGA interface description, solvats connection to
microcontroller’s output ports, further it contaioennection diagram of image generation
device with microcontroller Atmel ATmega324P, tHatonstructed during work on this
project..

In project are analyzed fundamentals of image g@eimgr in microcontroller,
synchronization of image using microcontroller'semmal counter, creating of simple graphic
images and text and principles of generating colmaiges. Generation of text is analyzed in
details, including source code for microcontroller.

The result of this bachelor's thesis is functioinahge generator device.

Keywords:
microcontroller, VGA, Atmel AVR, monitor, resolutig synchronization

POLASEK, J.VGA zobrazovaci #&eni s mikrokontrolerem: bakakka prace.Brno:
Vysoké &eni technické v Bré) Fakulta elektrotechniky a komunii@ch technologii, 2008.
34 s. Vedouci bakaigké prace: Ing. Zbyk Fedra, Ph.D.
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1 Uvod

Cilem této bakak&ské prace je prostudovat a objasnit moznost gedarosbrazu
formatu VGA pomoci mikrokontroleru, navrhnout scl@mapojeni obvodu pro generovani
obrazového signalu, vytvib softwarové vybaveni pro mikrokontroler a zkonstrat vyrobek
zobrazovaciho z&eni. Prace je zatfena na mikrokontrolerjady AVR od vyrobce Atmel,
findlni vyrobek je osazen mikrokontrolerem AtmelA&ga324P.

Prvnicast prace je zaéhena na popis VGA rozhrani a objashjeho funkce, je zde
vyswtlen princip vykreslovani obrazu v monitoru. Takézge popsan konektor préigmjeni
monitoru a vysetleny funkce jednotlivych pin DalSi¢asti se zabyvajiifpojenim monitoru
na vystupni porty mikrokontroleru a tvorbu obrazumikrokontroleru. Je popsana
synchronizace obrazu pomoci interniditace a objasén zpisob, jakym je mozné vytveét
grafiku a text pro zobrazeni na monitoru. Generovéxtu je podrob& vyswtleno a je zde
rozebrano ziskavani zobrazovanych daspgednotku sériového rozhrani USART. Déle prace
obsahuje schéma zapojeniigpavku zobrazovaciho #Haeni, ktery jsem zkonstruovalip
ieSeni projektu. Z&em prace je popsano samotné programovani a nastave
mikrokontroleru a software, ktery jsem pouiii praci na projektu.

Soutasti této prace jsou ukazky zdrojového kédu, kigactiuji jednotlivé kroky
tvorby obrazu v mikrokontroleru a nakonec je uvedemimpletni zdrojovy kéd setns
komentd.

Vysledkem préce je furtki vyrobek zobrazovaciho ifaeni s mikrokontrolerem
Atmel ATmega324P setre softwaru, ktery demonstruje moznosti tohot&izani.



2 Popis rozhrani VGA

Abychom wibec mohli za&it uvaZzovat nad generovanim obrazu VGA jakymkoliv
zaizenim, musime nejtve pochopit, na jakém principu systém tvorby obrpracuje.

VGA je standard pro analogové zobrazovadizami pro poitate PC, které bylo
uvedeno firmou IBM v roce 1987. Format obrazu j& 8480 / 60 Hz, coZ znamena, Ze obraz
je slozen ze 480 viditelnyaadku a na kazdénadku je zobrazeno 640 hindObrazovka je
piekreslovana 60x za sekundu, tedyplizné jednou za 17 milisekund.

Obraz je na monitoru vykreslovan po jednotlivyiddcich, na zZstku kazdého
fadku je poslan impuls horizontalni synchronizaagdel k vykresleniadku a pejde se na
dalSi fadek. Jakmile je vykreslena cela obrazovka, je @@ impuls vertikalni
synchronizace a #me se kreslit novy snimek. Mezi jednotlivyrfadky i snimky jsou
takzvané zatettovaci intervaly, v nich jsou prawysilany synchronizani impulsy a paprsek
vykreslujici obraz na stinitku monitoru n¢as gFejit na zéatek novéhoradku, gipadre

snimku. Pro lepSi pochopeni poslouzi Obr. 1.
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Obr. 1:Casovani VGA signalu

RozliSeni obrazu je teno z frekvenci horizontalni a vertikaIni syncheaite a z
polarity jejich signdl. Frekvence vertikalni synchronizace udava zaroednovovaci
frekvenci obrazu, podil frekvenci horizontalni atik&lni synchronizace udava celkovyceo



fadki. Tento pdet je vetSi nez pet viditelnychtadku, rozdil je zfisoben pra¥ dobou
pott‘ebnou na synchronizai impuls a zptny béh vykreslovaciho paprsku. Horizontalni
rozliSeni je odvozeno od gt fadki a polarity synchronizenich impulsi. Pro rozliSeni 640 x
480 jsou synchronizai impulzy aktivni v Urovni L. Pro signalizaci jepzita TTL logika.

Co se bude vykreslovat na monitorduwjf signaly R, G, B, pré@ervenou, zelenou a
modrou barvu. Charakteristicka impedance vstigphto signél je 75Q. Tyto signaly maji
arover 0 — 0,7 V a jejich vyslednou kombinaci s&uje vysledna barva kazdého bodu.
Uroven signati se néni pri prachoduiadkem pro kazdy bod zvkas bodovou frekvenci, ktera
je pro rezim VGA 25,175 MHz. Tyto signaly jsou akti pouze v oblasti, ktera je na Obr. 1
ozna&ena jako ,Oblast aktivniho videa“. V oblasti zatewaciho intervalu, na Obr. 1
ozna&eném jako ,Oblast zatemni“, musi mit signély nulovou UroieprotozZe v této oblasti
se elektronika monitoru upina k nulové drovni ¢tapKdyby v této oblasti neaty barevné
signélu nulovou Urove byl by obraz interpretovdn na monitoru nespéwvebo vibec.

Zatemiovaci interval je rozglen na rkolik oblasti: front porch, synchroni&ai
impuls a back porch, dale je z kazdé strany okddiiteiného obrazu 8 pix&lokraje, které
také pati do zatemovaciho intervalu. Celkovy et fadki (aktivni video + zatemimi) je
pro rezim VGA 525, v kazdéi@dku je 800 bail VSe je shrnuto v Tab. 1.

Bodové frekvence 25,175 MHz
Radkové frekvence 31,469 kHz
Obrazova frekvence 59,94 Hz
Doba trvani bodu 39,7 ns
Doba fadku 31,77 us
Doba snimku 16,7 ms
1 f&dek 8 bodu front porch 0,3 us
96 bodu horizontalni synchronizace 3,77 ps
40 bodd back porch 1,6 us
8 bodu levy okraj 0,3 s
640 bodl aktivni video 25,17 us
8 bodl pravy okraj 0,3 pus
celkem 800 bodu na fadek
1 obraz 2 fadky front porch 63,5 us
2 fadky vertikalni synchronizace 63,5 s
25 radkd back porch 794 us
8 radkl horni okraj 254 s
480 fadku aktivni video 15,25 ms
8 fadku dolni okraj 254 us
celkem 525 fadku na obraz

Tab. 1: Shrnuti charakteristiky VGA signalu



Postupnym vyvojem bylo dosazeno obrazovych staridargysSim rozliSenim a
vétSi obnovovaci frekvenci, jako nédad SVGA 800 x 600 bad XGA 1024 x 768 bodl a
dalSi s je&t lepSimi parametry, émito se vSak nebudeme dale zabyvat, protoZe jejich
generovani pomoci mikrokontroterady AVR neni v uspokojivé kvatitmozné vzhledem
k rostoucim frekvencim.

Monitor se pipojuje patnactipinovym konektorem ozimaanym jako D-SUB.
Zapojeni konektoru je v Tab. 2Zigvzato z [1].

Pin | Nazev Popis

1 |RED Cerveny video kanal

2 |GREEN zeleny video kandl

3 |BLUE modry video kanal

4 |ID2 monitor ID bit 2 nebo nezapojen
5 |GND zem

6 |RGND zem pro Cerveny video kanal

7 |GGND zem pro zeleny video kanal

8 |BGND zem pro modry video kanal

9 |+5V napdajeni 5V nebo nezapojen
10 |SGND zem pro synchronizaéni signaly
11 |IDO monitor ID bit 0

12 |ID1 nebo SDA | SDA nebo monitor ID bit 1

13 |HSYNC horizontalni synchronizace

14 |VSYNC vertikalni synchronizace

15 |ID3 nebo SCL | SCL nebo monitor ID bit 3

Tab. 2: Zapojeni D-SUB konektoru

Pro (tely tohoto projektu jsou v zapojenildzité pouze barvonosné kanaly R, G, B,
dale horizontalni a vertikalni synchronizace a zkratce se vSak zminim i o funkci dalSich
pind.

Diive se na pinech 4, 11, 12 a 15 pouZivaly tzv. it, teré byly uvnit monitoru
bud’ spojené se zemi nebo nezapojené a jejich kombumdoeala, zda jde ¢ernobily nebo
barevny monitor a jaké zvlada rozliSeni. Na dndsmimdernich monitorech jiz tyto bity
nejsou, ale je misto nich zapojena na pinech 12 stdndardni sionice LC, po které spolu
muzZou p@ita¢ a monitor komunikovat. Jde zejména o Zji$t maximélniho rozliSeni a
obnovovaci frekvence, které monitor zvlada a dalenpzné nastavovat parametry monitoru
piimo z PC pomoci ovlada od vyrobce monitoru, pokud to dany monitor umge.



3 Propojeni monitoru a mikrokontroleru

Signaly pro horizontélni a vertikalni synchrordizaimpulsy maji arova TTL, je
tedy mozné fpoijit jejich vstupy na konektoruipmo na vystupni porty mikrokontroleru.

Signaly barevnych vstipR, G, B maji maximalni turowe0,7 V, neni tedy mozné
pripojit je pfimo na vystupni port, ale signal jelba gizpusobit. NejjednodussSim apobem
je pouziti gedkadného rezistoru. Uvazime-li, Ze charakteristickhgdance barevného vstupu
Rn = 75 Q, maximalni nagi na vstupu Ysr = 0,7 Va na@ti na vystupnim portu
mikrokontroleru v Urovni H je Y= 5V, tak poZzadovana hodnotéegadného rezistoru je

rR=n Yver 5707 4g670 (1)
Uysr 07

Ry 75

Tato hodnota neni kriticka,fippouZiti rezistoru o této velikosti je obraz pame
tmavy. Je vhodné pouzit hodnotu nizsi, akly abraz tSi jas, mam vyzkouSenu dobrou
funkci pii hodnot rezistoru R = 25@.

Jiny zpisob jak pizpusobit signal pro barevny vstup, je zapojit z vysiilne portu
pies rezistor proti zemi diodu poélovanou v propustremiru. Signal pro monitor se bude
odebirat z této diody. Toto zapojeni je uveden&]vBude-li vystupni port v Grovni L, bude
na signalu pro monitor nap 0 V, bude-li port v trovni H, na diédse vytvdi Ubytek napti
o velikosti asi 0,7 V. Je vhodné vybrat diodu, &tera velky Ubytek nai, aby nebyl obraz
na monitoru @liS tmavy. Zapojeni je naztano na Obr. 2. Tento #pob zapojeni jsem
testoval, ale vrétil jsem se k zapojenitesdgadnym rezistorem, protoZe&tgina Eznych diod
ma Ubytek nagti v rozmezi 0,5 az 0,6 V a tak obraz na monitamnih piny jas.

(TCKPC2 |-£

(SDAYPCT == R1 _—
(SCLPCO |22 [/ —
(OC2)PD7 % VY
(CPPDE |22 O
OC1A)PDS f—=

ociBPD4 |18 —|
(INT1)PD3 |17 GND
Anrmponn L 16

Obr. 2: Napojeni barevného signélu na vystupni port
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4 Generovani obrazu v mikrokontroleru

4.1 Generovani synchroniza ¢€nich impuls

Pro generovani VGA obrazu je ¢édivé dodrzet frekvenci synchronizach impuls.
Kriticka je zejména pravidelnost impulsProto se pro tvorbu impulspouzije geruSeni od
internihocitace.

Synchronizani rutina je tvééena tak, Ze interniita¢ generuje feruseni sadkovou
frekvenci 31,469 kHz. Je zavedena p¢ona, ktera pataradky, to je pateba pro generovani
horizontalniho synchronizaiho impulsu, ktery je aktivni po dobu trvaméttho actvrtého
fadku. Na z&atku kazdeho ierusSeni seipite 1 k pronénné pdgitajici radky a je generovan
horizontalni synchronizai impuls, ktery trva asi 3,7ids. Pokud je p&et fadki roven 525,
tak je prondnna vynulovana.

Ukazka zdrojového kddu synchronipa rutiny:

/I generovani synchroniza ¢nichimpuls G
#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#define F_CPU 20000000UL I frekvence CPU pro delay.h
#include <util/delay.h>
volatile unsigned int radek; //aktudlni radek
ISR (TIMERO_OVF_vect)
{

TCNTO = 179;

if (++radek ==525)

radek = 0;

IINVS 2 VGA  radky, zarove 11 se nastavi po catek HS,
synchronizace je aktivni v Urovni L

if ((radek ==2)||(radek == 3))

PORTD=0x00;
}
else
{
PORTD=0x40;
_delay us (3);
PORTD |= (1 << PORTD?7); IIvypnuti HS
}
}
int main( void )
i
sei();
DDRD = 0xCO;

PORTD |= (1 << PORTD7);
PORTD |= (1 << PORTDS);
TIMSKO = 0x01;

TCCROB = 0x02;

TCNTO = 179;

for (){}
}

Tento program obstar4 pravidelné generovani syncta&mich impuls.. Vstup
monitoru pro horizonalni synchronizaci siéppji na PORTD7 a pro vertikalni na PORTDS.
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Dojde k zapnuti monitoru, na obrazovce nebude mdétyale v menu bude patrné, ze do
monitoru putuji spravné synchrontza impulsy pro rozliSeni VGA 640 x 480 / 60 Hz, jek
vidét na Obr. 3.

BF.EIICHTNE"S.:S' X

€ IIEI% DO &P

Obr. 3: Menu monitoru poffwedeni synchronizaich impulsi

V programu je nastaveno povolenfepuSeni od internih@itate 0, nastavena
predctlicka 1/8 (podle navodu v [3]) a do registru TCNTGerigtobsahuje aktualni hodnotu
Citace, je nastavena hodnota 179. Tato hodnota mushdmstivena do registru znovii p
kazdém vykonani ieruSeni. Takové nastaveditace zajisti generovani spravriddkoveé
frekvence.

Mikrokontroler pracuje na frekvenci 20 MHzrimhastavenicitate s @lickou 1/8
pracujecita¢ s frekvenci 2,5 MHz. K jehoipteeni dochéazi s frekvenci 9765,625 Hz. Pro
generovani vertikalniho synchrontmého pulsu pdebujeme frekvenci 31469 Hz, proto je
nutné do registru TCNTO vkladat ggeni hodnotwiitace.

KdyZ neni v registru TCNTO zadnadadeini hodnota, takita¢ patitd do 255, my
potrebujeme, aby potal do 80, protoZze 2,5 MHz / 31469 Hz = 79,4. Tobyodpovidala
pocateini hodnota TCNTO = 255 — 80 = 175, alié tg¢to hodnat je obnovovaci frekvence
monitoru nizka, asi 57 Hz, experimentajsem zjistil, Ze nejvhodijSi nastaveni je 179, takto
se obnovovaci frekvence monitoru nejvice blizi @0 H
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4.2 Generovani jednoduché grafiky

KdyZz umime generovat synchronind impulsy, nizeme se dale zabyvat
jednoduchou grafikou. Vstupy R, G, B jsou ovladanyystupnich poti pies gizpasobovaci
obvod, jak bylo uvedeno v kapitole 3.

Je mozné vytv&t monochromaticky obraz, v takoverfigadct spojime vSechnyit
barevné vstupy aripojime je na jeden vystupni port. Je mozné takeargt barevny obraz,
v tom @ipadt zapojime kazdy z barevnych vsiupa samostatny port. Zapojeni je nazme
na obr. 4.

PC3 PC3
PC2 PC2
PC1 PC1
PCO PCO

Obr. 4: Zapojeni pro monochromaticky a barevny bbra

Pfi pouziti zapojeni pro barevny obraziheme ziskat signal, ktery ma 8 barev.
Barevnost obrazu bude takto omezena, protoze netridguzivat rozmezi 0 az 0,7 voltu pro
barevnou sloZzku, ale pouze krajni hodnoty, tedy bana barva bude vypnuta nebo bude
svitit naplno. Bude mozné pouzit barvy, které vanik kombinaci zékladnich barev R, G, B
podle Tab. 3.

R G B barva

1 1 1 bila

1 1 0 Zluta

1 0 1 fialova
1 0 0 ¢éervena
0 1 1 | tyrkysova
0 1 0 zelena
0 0 1 modra
0 0 0 cerna

Tab. 3: vliv kombinace RGB na barvu bodu

V oblasti, kterda je ozri@na na Obr. 1 jako ,Oblast aktivniho videatiizeme
vytvaret na monitoru obrazipadénim vhodnych signélna vstupy R, G, B.

Muzeme vykreslit nap caru es celyiadek, to provedeme tak, Ze na dobu
aktivniho videa nastavime vystupni port do Ugokh Pokud chceme kreslit vertikalearu, je
postup poskud slozitjSi, musime v kazdémadku obrazu na dobu trvanékolika bodi
nastavit vystupni port do Uro¥nH a hned z§ do Urové L. Pokud chceme nakreslit
vertikalni ¢aru dlouhou pouzeé¢kolik radki, zapiname port do Uro¥ynH pouze vdchto
fadcich. Timto postupemibeme vytvéet jednoduchodarovou grafiku. Mizeme libovolg
kombinovat i barvy. Slozitost obrazu je omezenaoégmim vykonem procesoru. Pokud
uvazime, ze bodova frekvence je 25,175 MHz a frekgerocesoru je na20 MHz, tak je
jasné, Ze neni mozné vykreslit na monitoru samogjatien bod, vykreslit se da pouze kratka
¢arka dlouhd asi 2 az 5 bingodle frekvence pouzitého mikrokontroléru.
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Pri pokusech s vytw&nim jednoduché grafiky jsem zkouSel vykreslovat na
monitoru Gzné konfigurace barevnych pfyhna Obr. 5 je vyfocen monitor, na kterém je
zobrazena ,duha“ z barevnych ptubsmi barev, které jsou uvedeny v Tab. 3.

Obr. 5: Duha z barevnych pruh

Horizontalni¢ara ve gdtedni ¢asti monitoru, ktera je vid na Obr. 5 na monitoru
zobrazena neni, vzniklaigoceni a je zpsobena odliSnou obnovovaci frekvenci monitoru a
snimacihaipu ve fotoaparatu.

Ukéazka zdrojového kodu vytieni vertikalnich duhovych prih

#define  pic_off PORTC=0
#define  cekej 2.6

if ((radek < 37)||(radek > 517))
{

pic_off;
else

_delay_us ( cekej);
PORTC=7;
_delay_us ( cekej);
PORTC=3;
_delay_us ( cekej);
PORTC=2;
_delay_us ( cekej);
PORTC=6;
_delay_us ( cekej);
PORTC=4;
_delay_us ( cekej);
PORTC=5;
_delay_us ( cekej);

14



PORTC=1;
_delay_us ( cekej);
pic_off;

_delay_us ( cekej);

Barevné vstupy monitoru R, G, B, jsou zapojeny gatypy portu C 0, 1 a 2
mikrokontroleru. Po uplynuti impulsu horizontaliynshronizace dojde k vyhodnoceni, jestli
souasnytradek pati do oblasti aktivniho videa nebo do oblasti zateminKdyZ pati fadek
do oblasti aktivniho videa, tak secmau naradku vykreslovat barevn#rky, kazda s dobou
trvani giblizné 2,6 us. Barvacarky je ugena hodnotou na portu C, tedy tim, které barevné
vstupy monitoru jsou zrovna aktivni. Na korfédku je obsah portu vynulovan, aby nebyl
Zadny barevny vstup aktivni v oblasti zatémin Toto se opakuje pro vSechny viditelaéky
obrazu.

Jinym zpisobem je mozné vytvét horizontalni barevné pruhy, jak je &idna
Obr. 6. Ogt je provedeno vyhodnoceni, zda se aktuéfiek nachazi v oblasti aktivniho
videa, a pokud ano, tak se do vystupniho registrtuzapisujeislo aktualnihadadku d¢lené
32. Cislo aktualnihaadku se samdegjmé miaze dlit jakymkoliv ¢islem, od toho se odviji
Sitka pruhi, ale je vhodné hoétit ¢islem, které je mocninou 2. Pokud je v mikrokoreral
provadno ctleni ¢islem, které je mocninou 2, tak se to provadi lyiboposuvem, namisto
klasického dleni, protoZe je to mnohem rychlejSi. Pokutitdl neni mocninou 2, tak operace
déleni trva podstathdéle a na zstku vykreslovanychadki vznika tmavé misto.

Obr. 6: Horizontélni barevné pruhy
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Ukazka zdrojového kodu vytieni horizontalnich duhovych prith

#define  pic_off PORTC=0

if ((radek < 37)||(radek > 517))
{ pic_off;

else

PORTC=radek/32;
pic_off;

4.3 Generovani textu

Pro zobrazovani textu na monitoru felta vytvdit a do pansti mikrokontroleru
umistit znakovou sadu v podbmatic s jednotlivymi znaky.

Jednotlivé znaky jsou v patn umisgny tak, Ze kazdy znak je rozloZzen na
jednotlivéefadky umistiné v paniti za sebou. Z tohotoadodu je kazdy znak sady Siroky 8
bodi. Vyska matice znaku je 12 bindMatice znaku ma z jedné strany v &atbsazenu
mezeru, kterd slouzi jako mezera mezi jednotlivgmaky. Stejd tak ma matice v s@éb
obsaZzeny mezery z vrchu a ze spodu, které slokdingezera mezi jednotlivyniiadky textu.
Toto opateni dovoli skladat znakyipvykreslovani hned za sebe, aniz by mezimusely byt
vkladany mezery, aipsto jsou vykreslené znaky na obrazovce od seb&ergyd Na jeden
znak v matici zbyva tedy maxim&lrn/ bodi na Stku a 10 bod na vysSku. Signal je na
vystupni port zapisovan jaketzec tvdenyradky €chto matic jdoucich za sebou.

Znakova sada obsahuje velkd a mala pismé&shbce a specialni znaky, které jsou
obsaZeny na anglické klavesnici. Znaky jsou v ganmuloZzeny za sebou podle ifaali, jaké
maji v tabulce ASCII.

11111111
000000 11
01111101
01111101
01111101
000000 11
01111101
01111101
01111101
000000 11
11111111
11111111

Obr. 7: symbol B znakové sady

Na Obr. 7 je zakresler¥iglad symbolu B, jak je vyti@n ve znakoveé s@dpismeno
mé Stku 7 bodi, vpravo je mezera.
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Cely princip generovani textu funguje tak, Ze jéveieno pole, které ma takovou
velikost, jako je maximalni get znaki, ktery je mozné zobrazit na obrazovce. V tomta pol
jsou uloZzeny kody jednotlivych znaky takovéem peadi, v jakém jsou znaky zobrazeny na
obrazovce. Kédy zndkjsou ve formatu ASCII. Funkce, ktera se stara kreglovani textu, si
Z tohoto pole bere adresy ziiade znakové sady.

Generovani obrazu probiha tak, Ze do vystupnihistragportu je n&eniadek matice
znaku, jehoz adresu ziska vykreslovaci funkce e polk. Poté se provede sedmkrat po
sok operace bitového posuvu vlevo, znak je takto ,wmysti z portu. Poté je rgen do
vystupniho registru porttadek matice dalSiho znaku, ktery nasledujéadtku textu, ot se
provede bitovy posuv a tak se palupe az do vykresleni jednoltédku obrazu.

Jsou zavedeny pramné ,akt radek textu“ a ,akt radek znaku“. Psoma
.akt_radek textu“ udava, kolikatyradek textu je prav vykreslovan a prosgmna
.akt_radek znaku“ udava, kolikaty je vykreslovéadek matice znaku. Tato prémma
funguje jako ukazatel na aktualni vykreslovaif@ydek matice znaku. Je inkrementovana
s kazdymtradkem obrazu, dokud nejsou vykresleny vSectadky matice znaku. Poté je
proménna vynulovana a 2ae se kreslit dal§adek textu.

Kvili zpasobu ,vysouvani“ znaku z portu musi byt signal mdmwomaticky, vSechny
tii barevné vstupy monitoru jsou zapojeny na jedenvgstupniho portu, jak je nazfeno na
Obr. 4 v zapojeni pro monochromaticky obraz. Sigjélodebiran z posledniho pinu
vystupniho portu.

Toto feSeni ma velkou nevyhodu vtom, Ze pro operacivéiio posuvu a tedy
vysunutitddku matice z vystupniho portu je Seiitovavan strojovyas, a neni mozné v té
doke provadt nic dalsSiho. Timto je z&a¢ omezen peéet zobrazenych znéaknaiadek a mezi
znaky vznikaji velké mezery, protoZe po vysuriatiku matice z portu je pefba do portu
naist fadek matice znaku, ktery nasleduje radku za naposledy vykreslenym znakem, a
v této dols neprobiha vykreslovani.

Vyznamného vylepSeni a zvySenicpoznaki naiadek je mozné dosahnout pouzitim
vystupu MOSI rozhranni SPI pro vykreslovani texitanto poznatek jsem ziskal v [4]. Cely
algoritmus je stejny jakoippouziti vystupniho portu az po operactiemi fadku matice do
vystupniho registru portu. Misto do vystupniho séwi portu je‘adek matice znaku ten do
datového registru SPDR rozhrani SPI. Z tohoto tegigou data po r#&eni automaticky
vysouvana na pinu MOSI, aniZz by tim byl sediovavan strojovyas. Neztraci se tedias
mnoha operacemi bitového posuvu uknmiégistru a do registru SPDRugeme postuph
n&itat fadky matic znak, které jdou po sabnatradku textu, aniz bychom se museli starat o
vysouvani.

Maximalni rychlost vysouvani dat z registru SPDRpma MOSI je rovna polo¥ni
taktovaci frekvenci mikrokontroleru fippouziti mikrokontroleru s frekvenci 20 MHz je ted
maximalni rychlost zémy na pinu MOSI 10 MHz.

Patet znaki na jederradek textu fi vykreslovani pes pin MOSI rozhrani SPI je 25,
pii pouziti vykreslovani z portu je pet znaki naradek 12. VySka jednoho znaku v matici je
12 bod, ale kazdyadek matice je kreslen dvakréat, pismo ma tak natoronpiirozeny tvar.
Kdybychom vykreslovali kazdjadek jednou, pismo by byld@i[iS roztazeno do Biy. Takto
je vyska jednoho znaku na obrazovce 24 obrazoid@dki. Paiet zobrazitelnychtadki textu
je 480 / 24, tedy 20. Pole znakna tedy velikost 25 * 20, coz je 500 zidak

Rozdil mezi pouzitim vykreslovanirgs vystupni registr portu ags pin MOSI je
dokie patrny pi porovnani obrazk Obr. 8 a Obr. 9.
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Obr. 8: Obraz ziskany vykreslovanirfep vystupni registr portu

Obr. 9: Obraz ziskany vykreslovanirep pin MOSI



5 Ziskavani zobrazovanych dat

Abychom mohli pomoci mikrokontroleru zobrazovat ajatmusime je do
mikrokontroleru nejtive ngjakym zpisobem dostat. NejvhodSim zpisobem ziskavani
zobrazovanych dat se jevi byt zasilani dat do rkdmtroleru pes rékterou z komunikénich
skérnic, které mikrokontroler obsahuje. Mikrokontrolehtmel fady AVR obsahuji siynice
SPI, bC a sériové rozhrani USART.

K ziskavani dat pro zobrazeni jsem zvolil sérioeghranni USART. Hlavnim
davodem bylo, Ze narozdil od &hic SPI a 4C je sériové rozhranighinou sodasti osobnich
pocitact, coz umoznilo snadné testovarti praci na projektu. Sionici SPI nebylo mozné
pouzit také zdvodu, Ze pin MOSI je pouzivan k zobrazovani. Drabmevyhodou tohoto
ieSeni je to, Ze n&pové arovik sérioveho rozhrani USART v mikrokontroleru se &l
arovni pouzivanych sériovym rozhranim RS232 v ogdbpaitacich, takZze je nutné pouzit
pievodnik. Pouzil jsem jednoduchy a leviggyodnik s integrovanym obvodem MAX232 od
vyrobce Maxim. Konstrukce tohotdgvodniku je popsana v [5].

Mikrokontroler ATmega324P disponuje @aa sériovymi jednotkami USART,
ozna&enymi USARTO a USARTL. Profifimani zobrazovanych znaksem pouZil jednotku
USARTO. Pro spravnou funkci je zapeihi nastavit p&et datovych bit, prenosovou rychlost
a [ripadre paritu. Toto nastaveni se provadi pomoci regif€t SROB, UCSROC a UBRRO,
podrobnosti jsou uvedeny v datasheetu mikrokonnofermega324P [6]. Pouzité nastaveni
je 8 datovych bit, Zadna parita, ienosova rychlost 9600 b/s. ighosova rychlost se
nastavuje v registru UBRRO, pro hodnotu registatiplztah (2), kdd, je taktovaci rychlost
mikrokontroleru dgg je prenosova rychlost.

fo _,_ 20000000
160F . 1609600

Testoval jsem f@nosové rychlosti od 9600 b/s az po 28800 b/s. Meilostmi
jsem z uzivatelského hlediska nezaznamenal Zadwilypzobrazeni znakuripgpirenosu je fi
vSech penosovych rychlostech okamzité, proto jsem zvalikau genosovou rychlost, coz
umo#iuje grenos dat na velkou vzdalenost a velkou odolnogt préeni.

UBRR= 1=130. ()

Data jsem do mikrokontroleru posilal pomoci proguaherminal, o kterém se j&st
zminim v kapitole 8.

Pomoci sériového rozhrani jsou do mikrokontrolemsildny adresy znékve
formatu ASCII, které jsou ukladany do pole zhadkud si je né&ta vykreslovaci funkce pro
zobrazovani.

Je zavedena pramnd ,cislo_akt znaku“, ktera vyjagie paadi znaku, ktery byl
naposledy pjat, v poli znaki. Po g@ijmu znaku je vyhodnoceno, jestliijaty znak neni
Backspace nebo Enter. KdyZ jéijgt Backspace, dojde ke smazani posledniti@tgho
znaku v poli znak, kdyZ je gijat Enter, provede set@chod na novytadek. (hodnota
proménné ,cislo_akt znaku“ se navysi tak, aby s&tp pijaty znak zobrazil na novém
fadku). Pokud jeifjat jiny znak nez Backspace nebo Enter, zapijehseadresa na aktualni
pozici v poli znak a pron¢nna ,cislo_akt znaku“ je inkrementovana o 1. Ddjdetomu, Ze
je pole znak plné (obrazovka je uz cela zagha znaky), je po ijmu nového znaku
vynulovano, je vynulovana také prémma ,cislo_akt znaku“ a néwprijaty znak se vypiSe na
zatatek obrazovky.

19



6 Zdrojovy kod a rozbor programu

V této kapitole je uveden kompletni zdrojovy kddgnamu zobrazovaciho izazeni.
Kdéd je bohat komentovan, festo je za vypisem kédu uvedeno detailni ¥leni funkce
programu. Program je ve zdrojové i zkompilovanéntbobsazen naipgozeném CD.

6.1 Vypis zdrojového kodu programu

#include <avrf/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <avr/sleep.h>
#include <avr/pgmspace.h>
#include  <string.h>
#include "matice_znaku.h"

#define  NOP asm("nop")

/Iparametry obrazu

#define vga_pocet_radku 525

#define znaku_na_radek 25

#define radku_textu 20

#define celkem_znaku 500

#define vyska znaku 24

#define vs_on PORTD=0x00

#define vs_off PORTD=0x40

#define hs_off PORTD |= (1 << PORTD?7)
#define  zapni_vykreslovani DDRB=0xB0
#define  vypni_vykreslovani DDRB=0x90

volatile unsigned char pole_znaku[znaku_na_radek*radku_textu];

volatile unsigned int cislo_akt_znaku;

volatile unsigned char povol_vykreslovani;

volatile unsigned char akt_radek_textu;

volatile unsigned int radek;

volatile unsigned char akt_radek_znaku;

/luvodni obrazovka po zapnuti, retezce ulozeny v pr ogramove pameti

const char strl[] PROGMEM = "VGA zobrazovaci zarizeni";

const char str2[] PROGMEM = "s mikrokontrolerem";

const char str3[] PROGMEM = "Atmel ATmega324P";

const char str4[] PROGMEM = "wytvoril";

const char str5[]] PROGMEM = "Jan Polasek";

const char str6[]] PROGMEM = "vedouci:";

const char str7[] PROGMEM = "Ing. Zbynek Fedra, Ph.d.";

const char str8[]] PROGMEM = "Ustav Radioelektroniky";

const char str9[] PROGMEM = "FEKT VUT V Brne";

const char str10[]] PROGMEM = "1234567890123456789012345";

const char strl1[]] PROGMEM = "  abcdefghijklm”;

const char str12[]] PROGMEM = " nopqrstuvwxyz";
const char str13[] PROGMEM = "  ABCDEFGHIJKLM";
const char strl4[]] PROGMEM = " NOPQRSTUVWXYZ";
static void ini(  void );
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/Isynchronizacni rutina
ISR (TIMERO_OVF_vect)

{
TCNTO = 0xB3;
/Ipocitani radku, na konci snimku vynulovani prome
if (++radek ==vga_pocet_radku)
{
radek = 0;
akt_radek textu = 0;
akt_radek znaku = 0;
/IVS dva radky, zaroven se nastavi pocatek HS
if ((radek ==2)||(radek == 3))
{
vs_on;
}
else
{
vs_off;
}
/Ipovoleni vykreslovani v oblasti aktivniho videa
/Inez se toto provede, trva impuls HS
if ((radek < 37)||(radek > 517))
povol_vykreslovani = 0;
}
else
{
povol_vykreslovani = 1;
/Ipocitani radku textu
if (++akt_radek znaku == vyska_znaku)
{
akt_radek_textu++;
akt_radek_znaku = 0;
}
else
{
NOP;
NOP;
NOP;
NOP;
NOP;
NOP;
NOP;
NOP;
}
}
hs_off;
}
/linicializace a nastaveni
static void ini(  void )
{

/Inastaveni SPI

DDRB=0xBO0;

SPSR =1 << SPI2X;

SPCR = (1 << SPE) | (1 << MSTR);

/Inastaveni UART, 8 datovych bitu, rychlost 9600 b
UCSROB = 0x00;

UCSROA = 0x00;

UCSROC = 0x86;

UBRROL = 0x82;
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UBRROH = 0x00;

UCSROB = (1 << RXENO);
/Inastaveni idle rezimu
set_sleep_mode(SLEEP_MODE_IDLE);
/Inastaveni portu D pro synchronizaci

DDRD = 0xCO0;

PORTD |= (1 << PORTD7);

PORTD |= (1 << PORTD®);

/Inastaveni casovace pro radkovou synchronizaci

TCNTO = 0xB3;

TCCROB = 0x02;

TIMSKO = 0x01;

/Ipovoleni globalniho preruseni

sei();
}
/Iprijem znaku a tvorba pole znaku pro vykreslovani
static void prijem(  void )

while (UCSROA & (1<<RXCO0))
{

unsigned char pom_radek, prijaty_znak;
prijaty_znak = UDRO;
/Ikdyz je pole znaku plne, vynuluje se

if (cislo_akt_znaku == (radku_textu*znaku_na_radek))

{
short int i = celkem_znaku;
char *ukazatel,
ukazatel = &pole_znakul[0];
while (i--)
{
*ukazatel++ = 0x0;
2
cislo_akt_znaku = 0x0;
}

switch ( prijaty_znak)

/losetreni Backspace

case 8:
if (cislo_akt_znaku)
{
pole_znakul[cislo_akt_znaku] = 0x0;
pole_znaku[--cislo_akt_znaku] = OxO;
}
break ;
/losetreni Enter
case 13:

pom_radek = cislo_akt_znaku / znaku_na_radek;
pole_znakul[cislo_akt_znaku] = 0x0;
cislo_akt_znaku = pom_radek*znaku_na_radek +
znaku_na_radek;
break ;
/Ipokud neni prijaty znak Backspace ani Enter,
/ltak se prijaty znak zapise do pole znaku,
/linkrementuje se cislo aktualniho znaku
default : pole_znaku[cislo_akt_znaku++] = prijaty_znak;

22



/Ivykreslovani obrazu
void kresli_obraz()

{

unsigned char i;

char * uki;

const char * uk2;

/Inaplneni pole znaku pro vykresleni uvodni obrazo

strcpy_P(&pole_znaku[znaku_na_radek*(radku_textu-2
strcpy_P(&pole_znaku[znaku_na_radek*(radku_textu-1
strcpy_P(&pole_znaku[znaku_na_radek*(radku_textu-1
strcpy_P(&pole_znaku[znaku_na_radek*(radku_textu-1
strcpy_P(&pole_znaku[znaku_na_radek*(radku_textu-1
strcpy_P(&pole_znaku[znaku_na_radek*(radku_textu-1
strcpy_P(&pole_znaku[znaku_na_radek*(radku_textu-1
strcpy_P(&pole_znaku[znaku_na_radek*(radku_textu-1
strcpy_P(&pole_znaku[znaku_na_radek*(radku_textu-9
strcpy_P(&pole_znaku[znaku_na_radek*(radku_textu-6
strcpy_P(&pole_znaku[znaku_na_radek*(radku_textu-4
strcpy_P(&pole_znaku[znaku_na_radek*(radku_textu-3
strcpy_P(&pole_znaku[znaku_na_radek*(radku_textu-2
strcpy_P(&pole_znaku[znaku_na_radek*(radku_textu-1
/lcislo_akt_znaku se nastavi na konec pole znaku,

[Iprijmu znaku pres USART doslo k vymazani obrazov ky,
/Iprijate znaky se zacnou vykreslovat od leveho

/Ihorniho rohu obrazovky

cislo_akt_znaku = (radku_textu*znaku_na_radek);

for (;;)
{

sleep_mode();

/Ikdyz je prijat znak, skok do funkce prijem

if (UCSROA & (1<<RXCO0))

prijem();

/Iv oblasti aktivniho videa probiha vykreslovani ob

/Ipo dokonceni HS dojde k vykresleni jednoho radk

{

if (povol_vykreslovani)

/ldo ukazatele 1 se ulozi adresa prvniho znaku

[/laktualniho radku textu v pole_znaku

ukl = &pole_znaku[akt_radek_textu * znaku_na_rad

/ldo ukazatele 2 se ulozi adresa aktualniho radk

/lznaku v matici znaku

uk2 = &znak[0][akt_radek_znaku >> 1];

/Ivykresleni jednoho VGA radku

i = znaku_na_radek;

while (i--)

{
zapni_vykreslovani;
/lukl se kazdym pruchodem cyklu inkrementuje
/la prechazi tak na dalsi znak na radku
/lkazdy radek matice znaku se kresli dvakrat
SPDR = pgm_read_byte(uk2 + (*

ukl++)*vyska_znaku/2);

/Iprodleva pro vykresleni posledniho znaku,
/Inez se vypne vykreslovani

NOP;

NOP;

NOP;

NOP;
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0)],&str1[0]);
9)],&str2[0]);
8)],&str3[0]);
5)],&str4[0]);
4)],&str5[0]);
3)],&str6[0]);
2)],&str7[0]);
0)],&str8[0));
)],&str9[0]);
)],&str10[0]);
)],&str11[0]);
)],&str12[0]);
)],&str13[0]);
)],&str14[0]);
aby pri

razu
u obrazu

ek];



NOP;
NOP;
NOP;
NOP;
NOP;
NOP;
NOP;
NOP;
NOP;
NOP;
NOP;
NOP;
vypni_vykreslovani;

}
}
int main( void )

ini();

kresli_obraz();

6.2 Vysv étleni funkce programu

Na zaatku programu jsou uvedeny deklarace a definidejgabézné. Za zminku
stoji ¢ast, kde jsou definovaniettzce pro vykresleni Uvodni obrazovky. Tyto jsou elog
vV programoveé pafii, aby nezapiovaly operani panét.

Nasleduje synchronizai rutina, ktera startuje ggrusenim od internihgitace 0.
Synchronizace je vystlena v kapitole 4.1. Navic je zde to, Z& g¢ioosazeni konce obrazovky
se krong promEnné pro poitani obrazovychtadki nuluji i pronénné pro peoitaniiadka textu
a aktualniho vykreslovanéh#adku znaku. Dale se v oblasti aktivniho videa piovol
vykreslovani a na zatku kazdéhaddku textu se vynuluje pramna pro poitani radka
znaku. Viadcich obrazu, kde nedna novyiadek textu, se musi provéstkolik instrukci
.NO Operation“, které zaberou sté&jstrojovéhocasu, jako nulovani pro¥nné pro peitani
fadki znaku, aby vykreslovani obrazwi@alo na vSeckadcich steja

Poté nasleduje funkce pro inicializaci a nastavédeé je povoleno pouZiti jednotek
SPI a USART a nastaveny jejich parametry, vSe iggn® z kdédu. Dale je provedeno
nastaveni idle rezimu, nastaveniésavého registru portu D pro synchronizaci a nastave
casové&e 0 pro spoushi synchronizace. Nakonec je povoleno globataefyseni.

Program pracuje tak, Ze nacatku kazdého obrazovéhiadku je provedena
synchronizace a kdyz aktualni obrazaaglek pati do oblasti aktivniho videa je, povoleno
vykreslovani. Ve funkci kresli obraz je nekéné smyka, kterd ceka na povoleni
vykreslovani. Jakmile je vykreslovani povolencireavykreslovani obrazoveéltadku. To se
déje pomoci cyklu while, kde je zapnuto vykreslovanipak jsou postugnnaitany do
registru SPDRradky matic znak, tak jak jdou po sabznaky naraddku textu. Po rieni
fadku matice posledniho znaku id@ku textu s€eka na jeho vykresleni na obrazovku, to je
oSeteno rEkolika instrukcemi ,No Operation®, a potom dojderypnuti vykreslovani. Takto
jsou postup# vykreslovany vsechny obrazoiddky.

Na za&atku nekon&né smyky je mikrokontroler uveden do rezimu idle, ze ktey
je probouzen { povoleni vykreslovani v synchronigd rutiné a nebo { prijeti znaku pes
sériove rozhrani. To je peta proto, aby vykreslovani kazdéldmku z&alo presre stejnou
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dobu po impulsu horizontalni synchronizace, abydiybhz na monitoru stabilni. Kdyby nebyl
mikrokontroler uvadn do rezimu idle, obraz by se na monitoru &h®robné zach&ni po
dobu trvani jednoho obrazovélid@dku se na monitoru vzdy objevii piijmu znaku pes
USART, to je zjgsobeno pravtim, Ze i kvili obsluze pijmu znaku se dany obrazoygdek
zane vykreslovat se zpo&dim.

Na zaéatku programu jsou do pole zriakakopirovanyetizce, z nichz je tv@na
avodni obrazovka. Kdyz dojde Kipnu znaku pes sériové rozhrani, skiose do funkce, ktera
zaji¥uje pijem znak a tvorbu pole znakpro vykreslovaniCinnost této funkce je objasna
na konci kapitoly 5.
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7 PFipravek zobrazovaciho za Fizeni
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Obr. 10: Schéma zapojeniipravku zobrazovaciho #aeni

Na Obr. 10 je zakresleno schéma zapojé¢fgravku zobrazovaciho #aeni, které
jsem zkonstruoval jako vysledek této baksk& prace.

Deska pipravku je osazena mikrokontrolerem Atmel ATmegd324provedeni DIL
40. Mikrokontroler je kwuli snadrjSi manipulaci a moznosti jednoduché \¥m v pripact
poSkozeni osazen v patici. K mikrokontroleru j@ppjen krystal o kmitétu 20 MHz pro
generovani hodinového taktu.

Dale je na desce osazen integrovany obvod MAX28ykpracuje jako fevodnik
arovni pro sériovou linku.

Napajeni jereSeno pouzitim stabilizatoru riptypu 7805 v klasickém zapojeni,
ktery poskytuje nafii 5 V pro mikrokontroler a fgvodnik. Deska je tena pro napajeni
napitim 9 az 12 V, je ji mozné napajet zéosieho adaptéru nebo z 9 V baterie. Na vstupu
napdjeciho fivodu je osazena dioda, kterd chrani komponerigd pposkozenim ip
piepolovani napajeciho n&p Napajeci nafii je filtrovano dwma elektrolytickymi
kondenzatory 22QF / 16 V a blokovano keramickymi kondenzéatory 100 umistnymi
v blizkosti stabilizatoru a napajeciho vyvodu mkanotroleru. Spdeba celého Z&eni je asi
65 mA.

Pripravek dale obsahujgifiady patnactipinovy konektor CANON — F , ktery je
uréen pro pipojeni monitoru. Na piny 13 a 14 tohoto konektgsou givedeny signély pro
horizontalni a vertikalni synchronizaci obrazu. &aré vstupy 1, 2 a 3 jsouqgs rezistory
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240Q privedeny na konektory typ RM srozie2,54 mm (lamaci lista). Vedleidhto
konektofi jsou givedeny na dalSi konektory stejného typu signgbyna O, 1 a 2 portu C a
signdl z pinu MOSI. TakovieSeni umaoiuje pomoci zkratovacich propojek (jumpevybrat
barevny rezim pro generovani grafickych obtfaztebo monochromaticky rezim pro
vykreslovani textu z pinu MOSI.

Port A a port C maji vSechny piny vyvedeny takékoaektory RM pro umozmi
pripojit se na tyto portyid budouci praci sifpravkem.

Na konektoy typu RM je vyvedeno i rozhrani SPl ppyogramovani
mikrokontroleru. Na pinu MOSI je umét piepin& pro zvoleni rezimu programovani nebo
rezimu vykreslovani.

Déle je osazenippina Reset, ktery umdilije rené resetovat mikrokontroler.

Na desce fipravku je osazen jeStdevitipinovy konektor CANON — F, ktery je
pfipojen k gevodniku MAX232 a je wen k @ipojeni sériového kabelu profiem
zobrazovanych dat.

Hodnoty vSech saidstek jsou patrné ze schématu.

Fotografie pipravku zobrazovaciho #aeni je na Obr. 11. Klisé desky ploSnych
spojx je na Obr. 12 a plan osazeni &mtek na Obr. 13. Kli§é ploSnych spaj rozliSeni
600 dpi je obsaZzeno nailpzeném CD. Deskarfpravku je jednostranna, obsahujedratovée
propojky. Ty jsou na osazovacim planu na Obr. 1&angny ¢ervenymicarami.

------------

W EEE RS =88

| e——

—

....... . MAXIN

Obr. 11: Pohled naffpravek zobrazovaciho aeni
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Obr. 13: Plan osazeni s@stek




8 Programovani mikrokontroleru

8.1 Software

K vytvareni programového vybaveni proely této prace jsem pouzil aplikaci AVR
Studio 4. Tato aplikace pochaziipo od vyrobce mikrokontrol@rAVR, firmy Atmel. Na
internetovych strankach vyrobdwtp://atmel.com/dyn/products/tools_card.asp?taisi2ir 25
je vsouwasné dob (cerven 2008) k dispozici ke stazeni verze 4.14. Taptikace je
poskytovana zdarma, ke staZzeni je poZzadovana fmzzgatna registrace.

Tato aplikace umaije programovani v jazyce symbolickych adres neljgzyce
C. Pro programovani v jazyce C je vyZzadovan extieonipilator. Jako kompilator pouzivam
WinAVR. Tento programovy balik je k dispozici keséni néanttp://winavr.sourceforge.net/
Program je poskytovan jako opensource. Tento katggilse integruje do AVR studia a
nevyzaduje zadné slozité nastaveni, pro spravnolciuje pouze zaptgbi instalovat
WIinAVR pied instalaci AVR Studia, aby doslo k automatickégraci kompilatoru.

Pro nahravani zkompilovaného hex souboru do mikrtykéeru pouzivam program
PonyProg. Tento software unmiafe programovani Siroké Skalyianych zdizeni, nap.
mikrokontrolery AVR, PIC, pawgti EEPROM od #znych vyrobé atd. Program je mozné
stdhnout ze strandktp://www.lancos.com/ppwin95.htmje poskytovan jako opensource.

Pro posilani zobrazovanych ziia#to mikrokontroleru pouzivam program Terminal.
Tento program je pouzivan i v labordttn UREL @i vyuce gednétu Mikroprocesorova
technika. Program jsem ziskal ze strahép://www.rs232.hw.cz Stranky autora uvedené
v napowde k programu jiz nejsou v séasné dob funkeni.

Veskeré programy, které jsem poudil feSeni této bakalské prace, jsou obsazeny
na @ilozeném CD v adre$ialNSTAL.

8.2 Hardware

K nahravani programu do mikrokontroleru je zaebt tzv. programator. Pro praci
na tomto projektu pouzivam jednoduchy programat®RAISP prog. Navod na jeho
konstrukci Ize najit na strankach programu PonyPfitlg Tento programator seipojuje na
paralelni port osobniho pibace a programuje mikrokontrolergs rozhrani SPI. Na‘ipravku
zobrazovaciho z&eni je toto rozhrani také vyvedeno, takZe pram@movani std propojit
programator aifjpravek kabelem a neni nutné mikrokontroler vyjimdesky.
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Obr. 14: Programétor AVR ISP prog

8.3 Prace s programem PonyProg

Program je nejprve nutné nastavit, aby komunikosahikrokontrolerem. Je
zapotebi vybrat komunikéni port a typ zézeni, které chceme programovat. K programovani
mikrokontroleru AVR pes AVR ISP prog musime v menu Setup -> InterfadeBeastavit
programovani fes paralelni port a AVR ISP /O, jak je patrné z2.(b. V menu Device je
jeS€ potreba nastavit typ #meni ,AVR micro“ a vybrat konkrétni typ mikrokowteru,

v naSem fipad tedy ATmega324. Komunikaci vyzkousSime ctthem Probe, pokud se
vypiSe hlaSka ,Test OK, je vSechno ¥@dku. Poté je8tprovedeme kalibraci (menu Setup -
> Calibration) a mame program nastaven pro prawksokontrolerem.

1M port setup

[0 part zetup

" Serjal f*  Paallel

lﬁ Q) & LPT1T O
i i {

Select Polarity of the Contral lines

[ lrwvert Beset [ lrwvert D-IN
[ lrvert SCEL [ lrwert D-OUT

Cancel | k. | Probe |

Obr. 15: Nastaveni programu PonyProg
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KdyZ mame sprawn nastaven program, tkeme pistoupit Kk nastaveni
mikrokontroleru. Program PonyProg umoje nastavovani konfigutaich a bezp@ostnich
zamka mikrokontroleru. To je velmiezité, protoze procesory Atmel AVR jsou dodavany
piednastavené tak, aby pouzivaly interni oscilatatykpracuje na frekvenci 1 MHz. Név
zakoupeny mikrokontroler tedy nepouziva krystalowgcilator. Toto je ieba znénit.
Oteweme poloZku z menu Command -> Security and Cordigur Bits a nastavime podle
Obr 16. Gilezité pro volbu pracovniho kmittu jsou polozky CKSEL 0 az 3. Je také vhodné
zakazat funkce, které nepelbujeme, nap rozhrani JTAG, které kdyZz je povoleno, tak
blokuje rekteré piny na portu C. BliZSi informace o nastavadinki 1ze najit v datasheetu
mikrokontroleru ATmega324P, [6].

Nyni uZ mame nastaveno vSechnoigohé pro praci s mikrokontrolerem. Pro
nahrani hex souboru do mikrokontroleru jej eeawe (menu File -> Open Device File) a
piikazem z menu Command -> Write All nebo klavesoxkmatkou <Ctrl — W> zapiSeme do
mikrokontroleru.

Pomoci programu fizeme také fecist z mikrokontroleru hex soubor, ktery je
v ném uloZeny, to provedemeipazem z menu Command -> Read All, klavesova zhratk
<Ctrl — R>.

Conhguration and 3ecurity bits

[ [ [ BootLockl2 | BootLock!l | Bootlock02 | BootlockOl | Lock2 [ Lockd

[ I [ I [ [ BODLEVELZ2| BODLEVEL1 ! BODLEVELD
[ OCDEM [ JTAGEM [~ [ wDTOM  EESAVE W BOOTSZ1 v BOOTSZ0! BOOTRST

[ CkDME [ CKOUT [ SUT1 I SUTO v CKSEL3 | CKSEL2 | CKSEL1 [ CKSELO

v [

Refer to device datasheet, pleaze

Cancel | EIKl Wirite | Read |

Obr. 16: nastaveni bezpreostnich a konfigukaich zamk v programu Pony Prog
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8.4 Prace s programem Terminal

Program Terminal je jednoduchy software ktery siqubd komunikaci pes sériové
rozhrani. Nabizi veSkeré nastaveni, které je proukokaci nutné.

Pro odesilani dat do mikrokontroleru felia spravé zvolit sériovy port, na kterém
je piipojen @ipravek zobrazovaciho faeni, nastavit fgnosovou rychlost na 9600 b/s¢pb
datovych bitt na 8, Zadnou paritu a Zadny handshaking. Nastgeepatrné z obrazku 17.
Poté stai kliknout na tl&itko Connect a zdt psat. Vypsané znaky se¢pau vykreslovat na
monitoru gipojeném k pipravku zobrazovaciho #iaeni.

Pro komunikaci sippravkem zobrazovaciho #izeni jsem zkouSel také program
Hyperterminal, ktery je saasti oper&niho systému Windows. Odesilani zfaklo
zobrazovaciho z&eni bylo také fundni, ale program Terminal nabizi mnohem lepsSi
uzivatelsky komfort a takéstsi spolehlivost, nez program Hyperterminal.

4 Terminal v1.9b - 20040204 - by Briay++

COM Port Baud rate Data bits Parity Stop Bitz | | Handshaking
_ Lomeet | Sicomt  C e © 100 © SO0 o ® onone | g & none
? 1200 19200 O 115200 o~ B " odd " RTS/ACTS
i (7 2400 ¢ 28800 ¢ 128000 " even 15 [ HKONAOFF
gbout.. . COMS 7
e (" 4800 O 38400 O 2RE000 " mark - [ RTSACTS + =ONA0FF
Lluit i @ 0500 GEOOD © custom ||+ B " zpace v 2 [~ RTS on T
Jzifias [ Ao Diz/C L[ Ti custom BR Rz Clear
uto Dig/Connec ime -

Set font = sExctubie:| CJICTS EJIDSE g CD [EJRI
_ Setfont | FEE [ CR-LF 9500 |2? A Erttratia] 3] = = =
Receive

Y _ " HEx
CLEAR | F!esetCounter| 13 3| Counter= 0 & Sting M

Obr. 17: Okno programu Terminal s nastavenim
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9 Zaver

V této praci bylo objasimo, jak pracuje VGA rozhrani a bylo vyleno, jakym
zpiusobem je mozné vytvét obraz v mikrokontroleru.

Hlavnim uUkolem préace bylo vytvib funkéni pripravek zobrazovaciho aeni.

V ramci prace na projektu byl navrzen a vyrobenkémn vyrobek zobrazovaciho
zaizeni, osazeny mikrokontrolerem Atmel ATmega324P.

Pro tento vyrobek byly vytiweny programy, které umogji vytvéieni a zobrazovani
jednoduchych barevnych obrdizoebo textu v rozliSeni 25 znakaradek a 2Gadki textu,
celkem 500 znaksowasre zobrazenych na obrazovce.

Dilcim dkolem bylo navrhnout #gob ziskdvani dat pro zobrazeni
v mikrokontroleru.

Pro ziskavani zobrazovanych dat bylo pouZzito sérioyzhrani mikrokontroleru
USART, data pro zobrazeni jsou mikrokontrolerertijirpdna pes toto rozhrani a
zobrazovana na monitoru.

P¥i praci na projektu byla vyzkouSena synchronizabeanu, vytvéeni grafiky a
textu na monitoru a komunikace zobrazovacihfizeai s osobnim @gitatem es sériové
rozhrani. Vysledkem jeifpravek zobrazovaciho #aeni, ktery bude spolu s programem,
umoziujicim zobrazovat na monitoru text uloZeny v gammebo gijimany pres sériové
rozhrani, pedveden H obhajol této bakal&skeé prace.
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