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Anotace

Prace popisuje navrh, konstrukci a software mobilniho telefonu. Cilem je vytvofit zafizeni
s grafickym uzivatelskym rozhranim a dotykovym displejem a v praxi si tak vyzkouSet a rozsifit

znalosti z oblasti elektroniky, mikroprocesorové techniky a programovani.

Klic¢ova slova: Dotykovy displej, Mobilni telefon, Mikrotadic¢

Abstract

This document describes design, hardware and software of a mobile phone. The main aim was to
create a mobile device with grahphical user interface and touchscreen and to use and improve

skills in electronics and programming.

Keywords: Touch Screen, Mobile Phone, Microcontroller
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. Uvod

Spottebni elektronika prosla v poslednich desetiletich prudkym vyvojem. Diky malym diskrétnim
soucastkam a stale vykonnéjSim a komplexnéjsim obvodim integrovanym na malych cCipech
se muzeme s novinkami na trhu setkavat téméft kazdy tyden.

Z velkych, téZzkych a drahych ,kuffikovych® mobilnich telefonli se vyvinuly pfistroje kapesnich
rozmért, které postupem casu ziskaly nové funkce, jako jsou textové zpravy, hry, prohlizeni
fotografii nebo nataceni videi. Vyvojem proSlo také uzivatelské rozhrani — plvodni
monochromatické znakové displeje byly nahrazeny plné grafickymi, které umoznovaly vykreslovat
jednoduchou grafiku, dualezitou napiiklad u her. Jednoznaénym trendem dneSnich mobilnich
telefond jsou velké barevné displeje s rozlisSenim vétSim nez 320%240 pixelt a dotykovou vrstvou,
diky které odpada nutnost pouzivani klasickych tlacitek a kterd umoziuje variabilni ovladani
telefonu.

Abych se aspoil trochu modernim zafizenim pfibliZil, rozhodl jsem se z dostupnych soucéstek
sestavit jednoduchy mobilni telefon s grafickym uZivatelskym rozhranim, které je ovladano
dotykovou folii — prstem nebo plastovym dotykovym perem (stylus). Hlavni motivaci bylo vyuzit
své stavajici znalosti prace s GSM moduly, naucit se pracovat s grafickym displejem a dotykovou
folii a vytvorit nendroéné grafické rozhrani, které mize bézet nalevném osmibitovém
mikrokontroléru s omezenymi prostfedky, predev§im malou paméti.
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Il. Elektronika

1.1 GSM modul

GSM modul umoziuje pfipojeni do mobilni sité, zajist'uje
hlasové hovory, odesilani a pfijem SMS ¢i praci se zdznamy
ulozenymi na SIM Kkarté, jako jsou pfijaté zpravy SMS nebo
seznam kontakti.

Pro svou praci jsem vybral modul SIM100S /SIM]' &inské
firmy SIMCom — ptedevsim proto, Ze se k desce plosnych spoju
pfipojuje konektorem. Jeho rozméry jsou 53 % 33 x 3 mm a
komuikace probihd po sériové lince rychlosti 115200 baudt
pomoci AT piikazti ve formé ASCII fetézci [ATC], které S0
zptistupnuji vétsinu funkci modulu (vice v ¢asti Software) Obr. 1: Modul SIM100S

Kromé zéakladni funkénosti nabizi modul 1 dalsi funkce, které jsem v mobilnim telefonu vyuzil:
— RTC (obvod realného ¢asu) — k tomuto ucelu je pripojena 3 V zalohovaci baterie CR2032
— Zapnuti a vypnuti modulu tla¢itkem — funkci vyuzivam k zapnuti celého modulu, vice
v Casti Napdjeni
— Méreni napéti baterie — moduly SIMCom pocitaji s bateriovym napajenim, n€které z nich
umoznuji i spravu baterie a nabijeni. SIM100S umi méfit napéti v fddech milivolth

L <3
4 -
o« ¥

&

Obr. 2: Konektor SJ031539

1 [SIM] — odkaz na polozku v Seznamu zdrojii uvedeném na konci prace.
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Schéma 1: Zapojeni GSM modulu SIM100S

Zapojeni modulu vychazi z pozndmek uvedenych v dokumentaci, ptimo k modulu jsou piipojeny
mikrofon, reproduktor, zalohovaci baterie a zapinaci tlacitko. Anténa je pfipojena k anténnimu
konektoru na modulu, ve schématu neni zakreslena. Na lince Tx, kterd slouzi k pfenosu dat
po sériové lince z modulu smérem do mikrokontroléru, je umistén ochranny odporovy délic. Vystup
3V3_ENABLE je pouZit pro sepnuti stabilizatoru LE33 (vice v ¢asti Napdjen).

Pro pfipojeni k desce plosnych spoji (DPS) je pouzit SMD konektor SJ031539 s roztec¢i pina 0,5
mm. Protoze jsou na DPS umistény prokovy a ,,konektorova*™ ¢ast modulu je opatifena plechovym
krytem, je modul pfipevnén oboustrannou lepici paskou, kterd slouZi jako izolace.
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1.2 Modul LCD displeje

LCD displej s rezistivni dotykovou vrstvou slouZzi jako zobrazovaci i vstupni zafizeni. Vzhledem
k cenové vyhodnosti byl vybran hotovy modul z Ciny s displejem 240374PQ, slotem pro
pamét’ovou kartu SD a fadicem dotykové folie XPT2046. VSechna zafizeni jsou urcena pro
napajeci napéti 3,3 V. Diulezité piny jsou vyvedeny na konektoru 2x20 srozte¢i 2,54 mm.
Odpovidajici knihovni souc¢astku pro navrhovy software Eagle jsem vytvofil podle dokumentace a
rozméroveého nacrtku, ktery prodejce poskytuje.

I1.2.1 LCD displej

RozliSeni displeje je 320x240 pixell a je vybaven fadiC¢em ILI9325 /ILI] konfigurovanym pro
komunikaci po 16ti bitové paralelni sbérnici. Pro fizeni komunikace slouZzi dale linky WR, RD, CS
a RS, linka RESET slouzi k inicializaci fadi¢e. Rutiny pro pfistup ke konfiguraénim registrim a
zapis dat do fadice vychéazeji z dokumentace fadic¢e ILI932S a displeje samotného:

Zapis do registru

ncs |

S

nRD

nWR L] L

DB[‘ITO} X \Write register “index” X Write register “data” X

Zapis dat (GRAM)

ncs | [
S
nRD

AWR _\ l_‘ I_l I_\ I_I I_
DB[1 70] X Write "0022h™ 1o Write GRAM “data” X ‘Write GRAM “data” Write GRAM “data” Write GRAM “data”
. index register Nih pixel (M+1)th pixel (N-+2)th pixel (M+3)th pixel

Obr. 3: Casovani signalit (z [ILI])

void LCD _WR REG (unsigned char vh, unsigned char vl) ({

WR_DATA H = vh;
WR DATA L = vl;
WRO;
WR1;
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void LCD _WR CMD (unsigned char vh, unsigned char v10) {
RSO;
LCD WR REG (vh, vl);

void LCD _WR DATA (unsigned char vh, unsigned char vl) {
RS1;
LCD WR REG(vh, vl);

WR _DATA H a L jsou zéastupné symboly pro dva osmibitové vystupni porty, makra RS1, RS0,
WR1, WRO slouzi k nastaveni vystupnich trovni fidicich linek displeje.

1.2.2 Radié¢ dotykové folie

Radi¢ dotykové folie (touchscreen controller) s &tyfvodi¢ovym rozhranim XPT2046 /XPT] slouzi
k vyhodnocovani dotyku a k ziskani polohy dotykového pera (stylus) nebo prstu. Rezistivni
dotykova folie se skladd ze dvou vrstev — pruzné polyesterové a pevné sklenéné. Ob¢ vrstvy jsou
opatieny tenkym vodivym povrchem. Po doteku prstu nebo pera se vrstvy pfiblizi, ¢imz dojde
k vodivému spojeni. Podle odporu jednotlivych drah pak fadi¢ vyhodnoti polohu doteku.

Komunikace probihd po sbérnici SPI v rezimu slave. Obvod poskytuje také vystupni pin PENIRQ,
ktery indikuje dotek na folii a lze jej tak pouzit jako pferuseni. Rutiny pro ¢teni polohy z dotykové
folie vypadaji takto (funkce map slouzi k prepocitdni naméfené hodnoty pomoci kalibra¢nich
hodnot do rozsahu 0-240 nebo 0-320 tak, aby odpovidaly soufadnicim na displeji):

void spi_putc (unsigned char data) {
SPDR = data;
while (! (SPSR & (1 << SPIF)));
SPSR &= ~ (1 << SPIF);

}

unsigned char spi_getc() {
SPDR = 0xFF; // Send some dummy data
while (! (SPSR & (1 << SPIF))):;
SPSR &= ~ (1 << SPIF);
return SPDR;
}

unsigned char touchRead (struct touch struct *touch) {
if (!XPT2046 PEN) { touch->active = 0; return 0; }

unsigned int res;
XPT2046 CSO;
_delay us(15);

// X axis

spi putc (0xD8) ;

while (XPT2046 BUSY) ;
res = spi _getc();
XPT2046 CS1;
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res
if

touch->x

= 240-map (res, XPT X1, XPT X2,

(res > 240) { res = 240;

= res;

XPT2046 CsS1;
_delay us(10);
XPT2046 CSO;
_delay us(10);

// Y axis
spi putc(0x98) ;

while

res

res = 320-map(res, XPT Y1, XPT Y2,

(XPT2046_ BUSY) ;

= spi_getc();

if (res > 320) { res = 320;
touch->y = res;
touch->active = 1;

XPT2046 CS1;
return 1;

240) ;
} else if (res < 0) { res

320) ;

} else if

(res < 0) { res

= 0; }

=07

Mg¢éteni polohy je zahdjeno piikazem zaslanym po sbérnici SPI. Ptikaz tvoii jeden bajt, jehoz format
je popsan v nasledujici tabulce:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

Nazev |Start |A2 Al A0 Rozliseni SER/DFR PD1 PDO

Vyznam | 1 Adresa méefeného vstupu |1 = 8 bit Vybér Sleep mode
0=12 bit reference

Tabulka 1: Format prikazu pro radic XPT2046

Adresa méteného vstupu je vytvoiena kombinaci biti 42-40. Zajimavosti je, ze obvod XPT2046
umoznuje také méteni napéti baterie a snimani dalSiho analogového vstupu, vyuZitelného naptiklad
pro méiené teploty.

A2 | A1 A0
Y O 0 1
X 1 0 1
Z, 0 1 1
7, 1 0 0

Tabulka 2: Vybér adresy vstupu

-10 -
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11.2.3 Pamét'ova karta

SD pamét'ova karta slouzi k ukladani dat, ktera by se nevesla do paméti mikrokontroléru. Typicky
jde o obrazky ve formatu BMP urcené k vykresleni na displej. Karta komunikuje stejné jako tadi¢
XPT2046 po sbérnici SPI. Vice o ptistupu k SD kart¢ je napsano v ¢asti Software.

1.3 Mikrokontrolér Atmega128A

Osmibitovy mikrotadic Atmegal28A [M[28] rodiny Atmel
AVR v pouzdru TQFP-64 pro povrchovou montdz (SMT) byl
vybran proto, Ze disponuje dostate¢nym poctem vstupnich a
vystupnich pinti, které jsou z velké casti vyuzity pro fizeni
displeje, relativné velkou paméti (128 kB Flash, 4 kB
EEPROM a 4 kB SRAM) a dostatkem dalSich periferii.
Pamét’ Flash je kromé programu vyuZita pro uloZeni malych
obrazkt (ikonek) a textovych fetézct.

Verze A ma oproti pivodnimu obvodu Atmegal28 vétsi
rozsah napdajeciho napéti a je tedy vhodnd pro pouziti
v 3,3 V aplikaci. Mikrokontrolér je taktovan krystalem
na 12 MHz.

Programovaci linky rozhrani ISP jsou vyvedeny na 6ti pinovy konektor. Piny linek PDO a PDI jsou
v mikrokontroléru sdileny s linkami RXDO0 a TXDO, takze lze konektor vyuzit k ladéni aplikace
prostiednictvim sériové linky UASRTO. Pro komunikaci s GSM modulem je pouzita periferie
USART]I.

Mikrokontrolér fidi podsviceni displeje PNP tranzistorem piipojenym na vystupu PWM kandlu,
piezo reproduktorek slouZici pro generovani zvuki, rovnéZ ptipojeny k PWM kandlu (vyzvanéni,
reakce na akce v uzZivatelském rozhrani) a maly vibraéni motorek, spinany NPN tranzistorem.
Krom¢ toho ¢te mikrokontrolér stav pinu signalizujiciho nabijeni baterie (vice v ¢asti Napdjeni). Tti
vstupy A/D prevodniku (eventudlné digitdlni vstupy/vystupy) jsou vyvedeny na tfipinové
konektory, obsahujici také napajeni a zem. Daji se vyuzit k pfipojeni akcelerometru (senzor
zrychleni), teploméru nebo senzoru osvétleni.

K signalizaci funkce zatizeni jsou pouzity dvé LED diody (Cervend a zelend) a jako uZzivatelsky
vstup slouzi kromé dotykového displeje tlacitko.

Z mikrokontroléru jsou vyvedeny linky D+ a D- pro USB konektivitu. Ta lze vyuzit naptiklad pro
programovani pameéti programu za pouziti bootloaderu vychazejicitho z voln¢ dostupné knihovny
V-USB (implementace Inizkorychlostniho USB zatizeni metodou ,,bit bang* na mikrokontrolérech
AVR, které nemaji USB jako periferii) /V-USB].

-11 -
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1.4 Napajeni

GSM modul SIM100S vyzaduje napajeci napéti v rozsahu 3,4 — 4,5 V, odbér mtize byt ve Spickach
az2 A. Ztohoto divodu je napajen piimo jednoclankovym Li-Pol akumulatorem, vyrabénym
¢inskou firmou Naccon, s nomindlnim napétim 3,7 V a kapacitou 1000 mAh. Akumulator je
vybaven obvodem, ktery zajist'uje nadproudovou ochranu a kontrolou podvybiti (3 V). Akumulator
je ptimo od vyrobce dodavan s nakrimpovanym zamkovym konektorem JST. Piny konektoru maji
rozte¢ 2 mm a zamek zabranuje ptepolovani baterie.

NACCON 657446 1000mAh 3.7V |

Obr. 5: Li-Pol clanek 3,7 V

Nabijeni akumulatoru zajiStuje integrovany obvod MAXI1S555 firmy Maxim v pétivyvodovém
pouzdru SOT-23-5 pro povrchovou montédz. Pouziti obvodu je velice jednoduché a zapojeni vychazi
z dokumentace vyrobce /MAX]. Vystup pro ptipojeni signalizacni LED (ta signalizuje, zda nabijeni
pravé probihd nebo zda je dokonceno) je pfipojen na vstup mikrokontroléru Atmegal28A.
MAX1555 umozituje nabijeni ze dvou zdroji, USB (5 V) nebo DC (3,7 — 7 V). V ptipadé¢, Ze jsou
pfipojeny oba zdroje, obvod automaticky zvoli zdroj DC. Pii pouZiti zdroje USB je pouZit nabijeci
proud 100 mA, pro nabijeni ze zdroje DC je nastaven proud 280 mA. Na desce mobilniho telefonu
jsem k nabijeni pouZzil pouze Mini-USB konektor, lze jej ale pouzit ijako napajeci zdroj DC a
zvysit tak nabijeci proud (k tomu slouzi jumper ,,Current limit“ realizovany dvéma pajecimi
ploskami na desce).

vse 1] 5] aar

MAXIMN
MAX1551
ahD [2]  (maxis55)

CE

THIN SOT23
Obr. 6: MAXI555

Obr. 7: Fotografie napajeci casti,
vpravo napdjeci konektor
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Kromé¢ GSM modulu jsou vsechny integrované obvody (mikrokontrolér, LCD displej, tadic¢
dotykové folie, pamétova karta) napajeny napétim 3,3 V, které stabilizuje obvod LF33C vyrabény
firmou ST [LE33]. Pouzil jsem verzi C v pouzdru SOIC-8 pro povrchovou montdz (SMT).
Stabilizator poskytuje proud az 150 mA, ktery je vice nez dostatecny.

Zpusob zapinani mobilniho telefonu je mozné nastavit jumperem, ktery spojuje pin Inhibit
stabilizatoru se zemi nebo s PNP tranzistorem spinanym vystupem GSM modulu VDD_EXT.

Pokud je na vstupu Inhbit nastavena nizkd uroven, je na vystupu stabilizatoru napéti 3,3V a
mobilni telefon se zapne ihned po piipojeni baterie. Pokud je na vstupu vysoka troven, je vystup
odpojen. Proto lze diky GSM modulu, ktery ma vystupu VDD _EXT po zapnuti vysokou uroven,
zapinat a vypinat cely mobilni telefon stisknutim jednoho tlacitka.

Ptestoze je spotieba vypnutého GSM modulu velice nizka, je mozné cely mobilni telefon vypnout
klasickym vypinacem, pro ktery je na desce plosnych spojtii vyveden konektor.

USB |
=
USE_D+ o= 2(z
UsSE_D- "—“—'—" 1-2 = Self init
WF | 2-3 = GEM init
Open = 100 mA LMt o 1 o0
Closed = 280 ma limit W ?
— -t
: 1
Bl & 5
%l o —
= LE —T
=& E k- 10K
_ENABLE
oo 10k (GSM module)
ON/OFF CHARGING INHIEIT

L
=

v_BAT
+_BAT 10F = Yy VN vouT + >0
18 L8 wn o onps P Q
220F 3 oo o 0AuF ] 100UF
GND F GND2

GHD LE33

Schéma 3: Obvod napdjeni a nabijeni Li- Pol clanku
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1.5 Ovéreni na nepajivém poli

Pro ovéteni vSech funkci byly zakladni ¢asti mobilniho telefonu odzkousSeny na univerzalnim
nepajivém poli s mikrokontrolérem ATmega644P [M644]. Nabijeci obvod MAX1555 byl ptipojen
diky desce vyrabéné americkou firmou Sparkfun, pro GSM modul SIM100S jsem navrhl a nechal
vyrobit jednoduchou tzv. ,,break out™ desku se signaliza¢ni LED diodou, konektorem pro SIM kartu
ze spodni strany a s dilezitymi piny vyvedenymi na 2,54 mm listy. Obvod LE33 je umistén
na desti¢ce univerzalniho prototypovaciho plosného spoje s rozte¢i plosek 1,27 mm, protoze pin
INHIBIT je dostupny jen ve verzi uréené pro povrchovou montaz.

B vccon 65344 1000840 370

Obr. 8: Zkusebni zapojent na nepdajivém poli
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Il.6 Deska plosnych spoju

Deska plosnych spojui byla navrzena v programu Eagle jako oboustranna s prokovy a je vybavena
nepajivou maskou a bezolovnatym pokovenim (HAL). Diskrétni soucastky jsou vétSinou
v pouzdrech pro povrchovou montaz, SOT-23 pro tranzistory a 1206 pro rezistory a blokovaci
kondenzatory. Vyjimku tvofi tlacitka a signalizacni LED diody, pro které jsem zvolil klasicka
»through-hole* pouzdra, aby dosahovaly nad Groven potencialni krabicky. Ze stejného diivodu jsou
mikrofon a reproduktor pfipojeny kablikem zakonéenym konektorem.

Néavrh pocita s otvory pro uchyceni GSM modulu, distan¢nimi sloupky pro uchyceni displeje a celé
desky a s otvory pouzitymi pro prichod kabell (vypinac, vibraéni motorek, anténa apod.).

=
ca@
(CJQEMOIGT=
CX-
d @ &

®

O]

O]
S[& © 0 o 0 o|gJo¥alolol
olooooo A

eOL

OC
(0JO)
e

Obr. 10: Deska plosnych spojii — spodni strana (BOTTOM)
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Il.7 Fotografie desek plosnych spoju

Ptipravky pro ovétreni funkcénosti na nepajivém poli (SIM100S a LE33C):
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M1l. Software

Program pro mikrokontrolér ATmegal28A byl napsan v jazyce C s vyuzitim volné dostupného
toolchainu WinAVR?, obsahujiciho kompilator zalozeny na GCC a knihovny avr-libc /LIBC].
Rutiny pro piistup k periferiim mikrokontroléru byly napsany podle dokumentace firmy Atmel.
Vyjimkou je jiz hotova knihovna pro préci s pameétovou kartou SD.

Tato Cast prace neni a také vzhledem k rozsahu ani nemtize byt detailnim popisem celého programu
a elementarnich rutin pro praci s periferiemi (sériova linka, ¢asovace, A/D pievodnik atd.), jsou v ni
zminény ty ¢asti programu, které jsou n¢jakym zplisobem zajimavé.

Vypisy zdrojovych kédu jsou oproti programu zkrdcené (aby nezabraly pfili§ mnoho mista) a
doplnény o komentéie v ¢esting, anglické nazvy proménnych a funkei byly zachovany.

Ill.1 Kresleni BMP obrazkti

Pro kresleni barevnych obrazka na displej jsem zvolil pomé&mé rozsiteny format BMP (Bitmap,
bitova mapa). Obrazky jsou ulozeny piimo na pamétové karté se souborovym systémem FAT. Pro

ptistup ke karté a souborovému systému jsem pouZil jiz hotovou knihovnu /RIE06].
Aby bylo mozné obrazky upravovat pfimo po vlozeni pamétové karty do CteCky pocitace, pouzil
jsem asi nejrozsitenéj$i format BMP obrazkd podporovany napiiklad oblibenym programem
Malovani, ktery je soucasti operacniho systému Windows — nekomprimovana bitova mapa s 24 bity
na pixel. Jako zdroj informaci o formatu mi pti implementaci poslouzil ¢lanek /KIR01].
Nevyhody tohoto formatu jsou dvé:

1. Barevné slozky pro kazdy pixel je nutné prepocitat (ze tii bajti na dva).

2. Bitmapy jsou ukladany ,,vzhiiru nohama* — pii piechodu na dalsi obrazovy tadek je tedy
nutné posunout ukazatel GRAM paméti LCD fadice ,,ru¢né®, nelze vyuzit automaticky
inkrementovaného ukazatele pti béZzném zépisu dat ,,shora doli*.

Offset Pocet bajtiic | Vyznam

0x0012 4 Siika (W)

0x0016 4 Vyska (H)

0x001c 2 Pocet bitil na pixel
0x0036 (WxH)-3 |Obrazova data [B, G, R]

Tabulka 3: Uzitecna data BMP souboru

BBBBBBBB GGGGGGGG RRRRRRRR
RRRRR GGG |GGG BBBBB

Tabulka 4: Prepocitani 24-bitového formatu na 16-ti bitové schéma 5-6-5

2 WWW stranka projektu WinAVR: http://winavr.sourceforge.net/
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Nasledujici vypis zdrojového kddu ukazuje prepocitani barevnych slozek kazdého pixelu a jejich
vykresleni na LCD displej (data jsou nacitana do vyrovnavaciho bufferu pixelBuffer po blocich
o Sifce 300 B):

int w = x+width-1;
int bytes = 100; // PocCet pixelu v bufferu (100x3 = 300 B)

// Nac¢teni 300 B bloku dat
while (fat read file(fd, pixelBuffer, (bytes * 3)) == (bytes * 3)) {
int p;
unsigned char *b;
for (p = 0; p < (bytes * 3); p += 3) {
// Prevod z 24-bit na 16-bit RGB forméat
b &pixelBuffer([p];
*(b) >>= 3; // Modréa (B — 5 bajtua)
*(b + 1) >>= 2; // Zelend (G — 6 bajtu)
*(b + 2) >>= 3; // Cervend (R — 5 bajtn)

LCD WR DATA(((* (b+2) << 3) | (*(b+l) >> 3)),
((*(b+l) << 5) | *(b)));

// Posun souradnice X a ,rucni™ prepnuti radku (soufadnice Y)

XX++;

if (xx > w) {
XX = X;
YYy-——7s

LCD setXY(xx, yy);

if (yy < y) |
break;
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Ill.2 Kresleni obrazku z paméti Flash

Pro kresleni malych jednobarevnych ikon (naptiklad tla¢itka) jsou BMP obrazky na pamétové karté
nevhodné, proto jsem zvolil nacitani a vykreslovani ikonek z paméti Flash, které je fadove rychlejsi.

Obrazky jsou uloZeny jako pole bajti v programové paméti (realizovano funkcemi z knihovny
<avr/pgmspace.h>). Prvni Ctyfi bajty jsou hlavicka, obsahujici rozméry obrazku, po ni nésleduji
data:

Bajt 0 1 2 3 4
Popis Sitka obrazku | Vyska obrazku Obrazova data

Tabulka 5: Popis formatu pro uloZeni ikonky

Pixely jsou uklddany od levého horniho po pravy dolni roh — tak, jak se inkrementuje ukazatel
obrazové paméti GRAM v fadici displeje. Kazdému pixelu odpovida jeden bit, ¢erni pixely jsou
uloZeny jako 1 a bilé jako 0. Ikonka s rozméry 39x%39 pixell tak v paméti Flash (celkem 128 kB)
zabere 4+39-39, tedy 195 Bajtii. Funkce pro vykresleni obrazku umoziiuje nastavit barvu popiedi
i pozadi, ptipadné je mozné nastavit pozadi pruhledné (BG_TRANSPARENT):

#define BG TRANSPARENT 1

// Uk&zka obrazku uloZeného v programové paméeti
const unsigned char imgSquare[] PROGMEM = {0x27, 0x00, 0x27, 0x00, ..};

void drawImage (unsigned int x, unsigned int y, const unsigned char *image,
unsigned int color, unsigned int bgColor) ({

unsigned long pixel = 0;
int i;

// Z3isténi Sifky a vysky
unsigned int width = (pgm read byte (image+l) << 8);
width += pgm read byte (image) ;

unsigned int height = (pgm read byte (image+3) << 8);
height += pgm read byte (image+2);

// Celkovy pocet pixeln
unsigned long pixels = width * height;
unsigned int byte = 4;

// Nastaveni oblasti pro zapis do LCD na rozméry obrazku
LCD setWrap(x, y, x + width, y + height - 1);

// Znovupouziti starych proménnych (ulehceni RAM)

width += x;
height = x;
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// Pro kazdy pixel (bit) v bloku dat (1 bajt):
for (1 = 7; pixel < pixels; i--) {
LCD setXY(x+l, y); // Zména pixelu, do kterého se bude zapisovat

if (i < 0) { i = 7; byte++; }

// Vykresleni barvou popfedi nebo pozadi (pokud neni pruhledné)
if ((pgm read byte (imagetbyte) & (1 << 1)) > 0) {
LCD WR DATA ( (color >> 8), color);
} else if (bgColor!= BG TRANSPARENT) ({
LCD_WR DATA ( (bgColor >> 8), bgColor):;
}

// Inkrementace pozice pixelu
pixel++; x++; if (x == width) { x = height; y++; }

// Obnoveni oblasti pro zapis do LCD na 320x240
openWrap () ;

Funkce ma 1svou obdobu, kterd do prostoru tlacitka vykresli pro vétsi efekt misto jedné barvy
brevny ptechod (gradient). Pro pfevadéni Cernobilych obrazkt z formatu PNG jsem ve skriptovacim
jazyce PHP napsal jednoduchy program png2code. Jeho vystupem je textovy soubor, ktery
obsahuje jednotlivé bajty v hexadecimalnim zapisu oddélené Carkami.

% Piikazovy Fadek =] 3]
C:“\Documentz and Bettings“Adam HEinrich\Dukumenty\prugramuuani\Eclipse—wurkspacezJ
~ATmegab44P_Testsutilspng2code »C: ~wampsbinsphpsphps .2 .8xphp.exe —f png2code.php

phone .png
raieidiaie s bibiididid g

SHEHEEE T

i s bzt e HESRHERRL
iz siesites e fizais gzt
THHHHHE SHHEHE
HEHHEHEHE HHHEHE
HHIERH LT 2 E:3 R
BRI LY e HHnn R
HHIH T i Fi23e TR T
i T R
SHHEHE
HES R
HEHEEHER N R
U R
HHHHHHH T
HHHE HHHEHEE
fiddi e ibed o stinsied

HHEHER i nRRALELY
Hing i s e T
JHHHEHHHE BHHEHEE  SHHHHEEHE

fiais Biribiedidise b b2 B faibead st

iz sinmipa e b # IR R
THHHHHE THHEHHHEHE
HEHHHEHE BEHHHEHHE R

B R

fisidd ] fizid ]
fisid ] fisid i ]
Hiti e
it i

Data saved to phone.txt: Width: 39, Height: 39, Size: 195 Bytes

C:\Documents and Bettings“Adam Heinrich\Dokumenty\programovaniseclipse—workspace
“ATmegab44P_Testutil\png2code >

=

Obr. 11: Prevedni obrazku programem png2code
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lll.3 Zasilani AT prikazu

Pro komunikaci s GSM modulem je pouzita periferie USART1. Modulu jsou zasilany textové AT
piikazy a odpovédi jsou zachyceny v preruseni do globalniho pole (buffer) uart o Sitce 350 B.

Globalni proménna uartLen uchovava délku piijaté zpravy, proménna uartReceived je ptiznak (flag)
pfijaté zpravy — je v preruSeni nastavena na 1, pokud byla pfijata cela odpovéd GSM modulu
(odpoveéd’ vzdy konéi ,,odfadkovanim® — dvojici znakii <CR><LF>). Do pfijaté zpravy nejsou tyto
znaky pocitany, aby se usnadnila moZnost porovndvani odpovédi funkci stremp zknihovny
<string.h>.

Funkce atc slouzi k zaslani AT piikazu a vyckani na odpovéd, aby mohlo nasledovat dalsi
zpracovani (pokud je potieba). Cas straveny Cekanim na piijatou odpoveéd’ je pro uzivatelské
rozhrani zanedbatelny, proto je pouZzita ¢ekaci smycka.

V piipadé, ze doba ¢ekani na reakci piesdhne 2 vtefiny, je procesor resetovan pomoci watchdog
casovale (WDT). V programu je pro usporu RAM pouzita podobnd funkce pouzivajici fetézce
uloZené v programové paméti — Flash (knithovna <avr/pgmspace.h>). To lze vyuzit u ,,statickych
AT ptikazi bez parametru nebo s neménnymi parametry (napiiklad A7+CCLK? pro zjiSténi Casu,
ATH pro zavéSeni hovoru, AT+CMGF=1 pro nastaveni ASCII formatu SMS zprav apod.).

void atcn (char *str) {
uartLen = 0;
uartReceived = 0;
wdt enable (WDTO 2S); // Nastaveni WDT na 2 vtefiny

while (*str) { // Odeslani ptikazu
uartPutc (*str++) ;

}

uartPutc(13); // Odradkovani (<KCR><LEF>)

uartPutc (10) ;

while (!'uartReceived); // Cekdni na odpovéd
wdt disable();
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lll.4 Zpracovani odpovédi GSM modulu

Odpoved GSM modulu pokazdé nestaci pouze porovnat, v n€kterych piipadech je potieba
informace v ni obsazené ulozit a dale zpracovavat. Proto jsem vytvofil nckolik funkci, které
informace z odpovédi ukladaji do samostatnych fetézct, ptipadné je prevadéji na Cisla.

Jednoducha funkce parseTime slouzi k uloZzeni Casu do struktury, se kterou se v programu dale
pracuje. Odpovéd’ po zaslani AT piikazu AT+CCLK? je ve formatu:

+CCLK: "94/05/06,22:10:004+00"

a je tedy mozné cCiselné udaje ,,vytahnout™ z pevné danych pozic, které se néméni (jednociferna
¢isla jsou zarovnéna nulami):

void parseTime (char *buffer, struct time struct *time) {

time->hours = ((buffer[17]-48)*10)+buffer[18]-48;
time->minutes = ((buffer[20]-48)*10)+buffer[21]-48;
time->seconds = ((buffer[23]-48)*10)+buffer[24]-48;
time->year = ((buffer[8]-48)*10)+buffer[9]1-48+2000;
time->month = ((buffer[11]-48)*10)+buffer[12]-48;
time->day = ((buffer[14]-48)*10)+buffer[15]-48;

Slozitéjsi funkce parseSms slouzi k ziskani informaci o SMS zpravé, které jsou zaslany jako
odpovéd’ na AT piikaz ATHCMGR=<ID zpravy> (v ptipad€, ze je zvolen ASCII format SMS
zprav) ve formatu:

+CMGR: "REC UNREAD", "+8613918186089", ["Jmeno"],"02/01/30,20:40:31+00"
Text zprdvy...

Celou odpovéd je tedy nutné projit znak po znaku a orientovat se podle poctu carek, ktery je pevné
dany. Prvni fetézec znaci, zda je zprava piectend ¢i nova, nepifeCtena, druhy fetézec obsahuje
telefonni Cislo odesilatele a v poli ,,jméno* je ulozeno jméno odesilatele, pokud je nalezeno
v seznamu kontakti na SIM karté (hranati zdvory znaci, ze se pole v odpovédi nemusi objevit vzdy
a je tudiz ,,nepovinné®).
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Nasleduje zkraceny vypis zdrojového kédu funkce doplnény o ¢eské komentare. Argumenty buffer
a len jsou vstupni fetézec a jeho délka, number a name jsou fetézce pro uloZeni telefonniho ¢isla a
jména odesilatele, time je struktura pro ulozeni ¢asu doruceni zpravy a contentOffset je ¢islo bajtu,
kterym zacind text zpravy (pro vypsani na displej). V ptipadé, ze je zprava piectena, vraci funkce
hodnotu 1, v opa¢ném piipadé 0.

unsigned char parseSms (char *buffer, int len, char *number, char *name,
struct time struct *time, unsigned char *contentOffset) ({

unsigned char i, n, read, commaCount, start, dateTimeStart;
read = 0; commaCount = 0; start = 0; datetimeStart = 0;

strcpy (name, "Unknown"); // Vychozi hodnota neulozeného jména

for (i1 = 0; 1 < len; i++) {
if (buffer[i] == "',"') { // Poditani d&arek
commaCount++; start = 0;
} else if (buffer[i] == '""' &&!start) { // Detekce retezce
start = 1; n = 0;

}

if (start && buffer[i]!= ""'") {

switch (commaCount) {

case 0: // PrecCtend/neprectena
if (buffer[i+4] == 'R') { read = 1; }
start = 0;
break;

case 1: // Tel. ¢&islo
number [n++] = buffer[i]; number[n] = '\0';
break;

case 2: // Jméno
name [n++] = buffer[i]; name[n] = '"\0';
break;

case 3: // Cas
datetimeStart = i; start = 0; *contentOffset = i+21;
break;

}

// .. Ulozeni cCasu - Podobny kéd jako u funkce parseTime

return read;
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V. Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je navrzeno jako dotykové. Ve vétSiné piipad lze obsluhovat prsty, pro
zadavani textu ,klasickou QWERTY klavesnici je ale vhodné pouzit stylus, ktery ma tenci hrot
(pouziti obycCejné tuzky je vyrobcem v dokumentaci /LCD] LCD displeje zakazano). Veskeré
popisky a informacéni hlasky v uzivatelském rozhrani jsou anglicky, stejné jako zdrojové kody
mobilniho telefonu.

Na nasledujicich Sesti fotografiich jsou vyobrazeny ukazky z uzivatelského rozhrani: hlavni menu
s volbou ,aplikace®, vytoceni telefonniho ¢isla pomoci numerické klavesnice, zobrazeni prijaté
SMS zpravy, zobrazeni seznamu kontakté na SIM karté, vytvoreni nového kontaktu — zadavani
jména a startovaci obrazovka — program ¢ekd na inicializaci GSM moulu a pamétové karty,
provede pocatecni konfiguraci (pfihlaSeni do sité, volba operatora, nastaveni formatu SMS zprav
atd.) a pro piehlednost vypisuje informace o pravé provadénych operacich. Cely start trva asi tii
vtetiny.

BMS Message

From: BOAM HEINRICH
T S e R A

Date: 242011 (20:26)

voice call Messages Contacts |

Ahnj, tohle je mala zkouska SMSek -}

Initislizing SO, OK

| % Initial AT CMDs..

4

myPhone

| 1 D D
5 D O ) D
[ 081 0 ) 6 e
W e
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V. Zaveér

Podatfilo se mi navrhnout, vyrobit a naprogramovat jednoduchy mobilni telefon s funkénim
grafickym rozhranim, ktery lze déle rozSifovat — pfedevSim po strance softwarové, protoze jsem
kvili kompilacim s ¢inskym prodejcem modulu LCD displeje (spravny modul jsem obdrzel
az po vice nez dvou meésicich od objednani) mohl navrh elektroniky dokoncit az v pilce biezna
roku 2011.

Mezi dal$i planovana rozSifeni patii:
— Plastova nebo plexisklova krabicka

— ProhliZeni fotografii na pamétové karté — zde zvazuji misto formatu BMP pouzit vlastni
format, ve kterém by byly barvy ulozeny v 16ti bitovém formatu 5-6-5 a ktery by tak
nacitani a vykreslovani obrazki zrychlil.

— Jednoduché hry

— Dopracovani, vylepSeni a zprehlednéni grafického rozhrani, napiiklad vytvofeni
grafickych indikatort stavu baterie a sily signalu nebo sjednoceni nabidek a tlacitek

— Pripojeni akcelerometru jako vstupniho zafizeni, pfipadn¢ teploméru pro méfeni
pokojové teploty

Text prace, schémata, uZitecné ¢asti zdrojovych kodl a informace o vyvoji projektu jsou k dispozici
na WWW strankdch www.projects.adamh.cz/AvrPhone, aby mohly poslouzit jako zdroj informaci
inspirace a usnadnily tak dalS$im zdjemctm naptiklad préci s grafickym displejem a implementaci
grafického rozhrani. Na této strdnce budou rovnéz ptibyvat aktualni fotografie.
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VI. Fotografie hotového telefonu
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VILI.

Vyznamy nékterych pouzitych zkratek

GSM

SIM

LCD

LED

Tx

DC

PWM

ISP

SPI

UART

ADC

AVR

SMD

SMT

USB

SD

FAT

Li-Pol

Groupe Spécial Mobile (fr.) — komunikacni standard pouzivany mobilnimi

telefony (1982)

Subscriber Identity Module — cipovd karta pro identifikaci ucastnika v siti

mobilniho operatora

Liquid Crystal Display — displej tvoreny matici tekutych krystali
Light-Emitting Diode — svétlo vyzarujici dioda

Transmit — prenos

Receive — prijem

Direct Current — stejnosmerny proud

Pulse Width Modulation — pulzne sirkova modulace

In-System Programming — programovani v systemu

Serial Periphetial Interface — Sériové rozhrani pro komunikaci mezi cipy
Universal Asynchronous Receiver/Transmitter — asynchronni sériova linka
Analog to Digital Converter — analogoveé/digitalni prevodnik

Advanced Risc Machine — mikroprocesorova rada vyrobce Atmel
Sufrace Mount Device — soucdstka pro povrchovou montaz

Sufrace Mount Technology — technologie povrchove montadze

Universal Serial Bus — vysokorychlostni diferencialni sériové rozhrani
Secure Digital (Memory Card) — typ pamétoveé karty

File Allocation Table — souborovy system pouzivany firmou Microsoft

Lithium-ion Polymer — druh baterie, vyznacuje se nizkym samovybijenim
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