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Wyswietlacze graficzne LCD ze
sterownikiem KS0108 - sterowanie
w jezyku C od podstaw, czesé¢ 2

W najrézniejszych urzqdzeniach zbudowanych w oparciu

o mikrokontrolery, do prezentacji danych wyjsciowych wykorzystywane
sq wyswietlacze LCD. Najczesciej sq to wyswietlacze alfanumeryczne
ze sterownikiem HD44780 ze wzgledu na stosunkowo niskq

cene oraz latwe sterowanie. Mozliwosci prezentacji danych na

wys$wietlaczach alfanumerycznych sq niewielkie w poréwnaniu
z wyswietlaczami graficznymi. W artykule zajmiemy sie obslugq
w jezyku C wyswietlacza graficznego ze sterownikiem KS0108.

W pierwszej czesci artykutu za-
poznaliSmy sie z ogdlnymi zasadami
sterowania wyswietlaczem graficz-
nym isposobami dolaczenia go do
mikrokontrolera. Ponizej pokazemy,
w jaki sposéb na ekranie wys$wietla-
cza graficznego mozna wyswietlaé
teksty, atakze - co nas moze na-
wet bardziej interesuje — grafike.

Tryb tekstowy

Wyswietlacze zbudowane w opar-
ciu o kontroler KS0108 nie posiada-
ja generatora znakéw, wyswietlanie
tekstu wymaga wiec zdefiniowania
wlasnej tablicy czcionek, ktéra be-
dzie przechowywana w pamieci pro-
gramu mikrokontrolera. Tablica ta
znajduje sie w pliku font.h.

Kazdy znak jest okreslony pie-
cioma bajtami danych (typowa
czcionka 5x8 pikseli). Kolejno$¢ baj-
tow w tablicy odpowiada kolejnosci
poszczegdlnych pionowych fragmen-
tow znaku. Przykltadowy wyglad li-
tery A przedstawiono na rys. 4. Do
projektowania wlasnych czcionek
mozna wykorzystaé program ze
strony http://radzio.dxp.pl/font/. Pro-
gram ten umozliwia eksport danych
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Rys. 4. Przyktadowy ksztatt litery A
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bezposrednio do plikéw zrédlowych
jezyka C oraz asemblera.

Wyswietlenie znaku

Wyswietlenie znaku polega na
zapisaniu do wyswietlacza 5 kolej-
nych bajtéw tworzacych dany znak.
Pierwszy znak w tablicy (spacja)
ma indeks 0, podczas gdy w tabli-
cy ASCII ten znak posiada kod 32.
Przyjeto tak, zeby nie marnowac
miejsca na niewy$wietlane znaki
w pamieci programu (pierwsze 32
znaki tablicy ASCII). Nalezy wiec
od kodu znaku przekazanego do
funkcji jako parametr odja¢ liczbe
32.

void lcdWriteChar (char x)

{

char i;
x-= 32; // konwersja kodu znaku
for(i = 0; 1 < 5; i++)

lcdWriteData (pgm_read byte (font5x7
+ (5 * x) + 1)); // zapis do wysdwie-
tlacza
// 5 kolejnych bajtéw tworzacych
znak
lcdWriteData (0) ;
znakami

}

// odstep miedzy

Wyswietlanie
ciagu znakow
Parametrem
funkcji jest wskaz-
nik do typowego
dla jezyka C ciagu
znakéw zakonczo-
nego zerem (znaj-
dujacego sie w pa-
mieci danych).
void lcdWriteStrin-

g(char * s)

{

while (*s) // wy-
konuj dopdki znak
wskazywany przez s
jest roézny od zera

lcdWriteCha-

r(*s++) ;
znaku

}

// zapis
graficznym

Wyswietlanie ciagu znakow
Z pamieci programu

Poniewaz przechowywanie w pa-
mieci RAM stalych napiséw powo-
duje znaczne zuzycie stosunkowo
niewielkiej pamieci, wygodniej jest
niezmienne ciggi znakéw przecho-
wywaé w pamieci programu. Ze
wzgledu na specyficzny odczyt pa-
mieci programu, w kompilatorze
avr—gcc do tego celu stuzy oddziel-
na funkcja.

void lcdWriteStringPgm(prog_char *

s)

{

char c¢; // pomocnicza zmienna

while(c = pgm read byte(s++)) //

wykonuj dopdki znak wskazywany przez

s jest

// rozny od zera
lcdWriteChar (c) ;

}

// zapis znaku

Ustawienie wspoirzednych
tekstowych

W trybie tekstowym wygodniej-
sze jest poslugiwanie sig wspoélirzed-
nymi odpowiadajgcymi polozeniu
znakéw na wyswietlaczu. Jak wie-
my kazdy znak sklada sie z szesciu
pionowych czesci, zamiana wspoél-
rzednych tekstowych na graficzne
sprowadza sie wiec do pomnozenia
przez 6 poziomej wspélrzednej tek-
stowej.
void lcdLocate (unsigned char x,

unsigned char y)

{
lcdGoTo(x * 6, y);
}

Fot. 5. Przyktadowy tekst umieszczony na wyswietlaczu

99



KURS

Przykladowy tekst umieszczony
na wySwietlaczu za pomocg zapre-
zentowanych funkcji przedstawia
fot. 5.

Tryb graficzny

Gléwnym zadaniem wyswietla-
cza graficznego jest (jak sama na-
zwa wskazuje) wyswietlanie grafiki.
Przedstawie teraz kilka podstawo-
wych procedur graficznych.

Zapalanie piksela
Wigczenie piksela polega na

ustawieniu odpowiadajacego mu
bitu w pamieci wySwietlacza. Nie-
stety mozemy odczytywac i zapisy-
wacé tylko caly bajt, dlatego pro-
cedura wlaczenia piksela przebiega
nastepujgco:

— ustawiamy wspélrzedne: pozio-
mg oraz podzielong przez 8
pionowa (poniewaz dostep do
pamieci odbywa sie¢ calymi baj-
tami),

— odczytujemy z wySwietlacza ak-
tualny stan pikseli (operacje od-
czytu nalezy wykonaé¢ dwukrot-
nie),

— modyfikujemy odczytany bajt
poprzez wykonanie na nim
operacji sumy logicznej z bitem
o warto$ci 1 przesunietym w le-
wo o reszte z dzielenia wspoél-
rzednej pionowej przez 8 (po-
fozenie bitu w obrebie wybranej
strony),

- zapisujemy tak zmodyfikowany
bajt danych pod odpowiedni
adres pamieci wys$wietlacza.

void lcdSetPixel (unsigned char x,
unsigned char y)

{

unsigned char temp;
mocnicza

lcdGoTo(x, y/8); // ustawienie
wspbdirzednych

temp = lcdReadData(); //
nych z wyswietlacza
lcdGoTo (x, y/8); // ustawienie
wspdtrzednych

temp = lcdReadData();
tualnego stanu pikseli
lcdGoTo(x, y/8); // ponowne ustawie-

DLgWUSRORLESIRLSE | (1 << (v 5 &)));

// zapis odpowiedno zmodyfikowanej

// zmienna po-
odczyt da-

// odczyt ak-

wartosci

}

Gaszenie piksela

Procedura gaszenia piksela prze-
biega podobnie jak jego zapalanie.
Jedyna roéznica jest sposéb mody-
fikacji odczytanego aktualnego sta-
nu pikseli: zamiast sumy logicznej
wykonywany jest iloczyn logiczny
z zanegowang warto$cia przesunie-
cia wlewo bitu o wartosci 1 o resz-
te z dzielenia przez 8 wspolrzednej
pionowe;j.
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void lcdClrPixe-

1 (unsigned char x,
unsigned char y)

{

unsigned char temp;
// zmienna pomoc-
nicza

lcdGoTo (%, y/8); //
ustawienie wspdi-

rzednych
temp = lcdReadDa-
ta(); //

lcdGoTo(x, y/8); //
ustawienie wspdi-
rzednych

temp = lcdReadDa-
ta(); // odczyt
aktualnego stanu
pikseli

lcdGoTo (x, y/8); //
ponowne ustawienie
wspbdirzednych
lcdWriteData (temp &
~(1 << (y % 8)))7
// zapis odpowied-
nio zmodyfikowanej
wartosci

} Fot. 6. Efekt dziatania funkcji Icdline

Rysowanie linii
Funkcja przyjmuje 4 argumen-
ty: wspdlirzedne x iy poczatku
oraz wspoélrzedne x iy konca linii.
Funkcja rysowania linii bazuje na
algorytmie Brensenham’a. Szczegé-
towy opis algorytmu Brensenham’a
do rysowania linii mozna znalez¢
w [1].
void lcdLine (int X1, int Y1,int
X2,int Y2)
int CurrentX, CurrentY, Xinc, Yinc,
Dx, Dy, TwoDx, TwoDy,

TwoDxAccumulatedError, TwoDyAccu-
mulatedError;

Dx = (X2-X1); // obliczenie sktado-
wej poziomej
Dy = (Y2-Y1); // obliczenie sktado-

wej pionowej

TwoDx = Dx + Dx; // podwojona skita-
dowa pozioma
TwoDy = Dy + Dy; // podwojona skia-
dowa pionowa

CurrentX = X1; // zaczynamy od X1
CurrentY = Y1; // oraz Y1

Xinc = 1; // ustalamy krok zwieksza-
nia pozycji w poziomie

Yinc = 1; // ustalamy krok zwieksza-
nia pozycji w pionie

if(Dx < 0)
jest ujemna

{

Xinc = -1; // to bedziemy sie "co-
fa¢" (krok ujemny)

Dx = -Dx; // zmieniamy znak skta-
dowej na dodatni

TwoDx = -TwoDx; // jak rdéwniez po-
dwojonej skitadowe]

}

// jesli sktadowa pozioma

if (Dy < 0) // jesli sktadowa piono-
wa jest ujemna

{

Yinc = -1; // to bedziemy sie "co-
fa¢" (krok ujemny)

Dy = -Dy; // zmieniamy znak skta-
dowej na dodatki

TwoDy = -TwoDy; // jak réwniez po-

dwojone]j skitadowe]

}

lcdSetPixel (X1,Y1); // stawiamy
pierwszy krok (zapalamy pierwszy
piksel)

if ((Dx !=0) || (Dy !=0)) //
sprawdzamy czy linia sklada sie
z wiecej niz jednego

// punktu ;)

{

// sprawdzamy czy sktadowa pionowa
jest mniejsza lub réwna skiadowej
poziomej

if (Dy <= Dx) // jesli tak, to
idziemy "po iksach"

TwoDxAccumulatedError = 0; //
zerujemy zmienna
do // ruszamy w droge
{
CurrentX += Xinc; // do aktu-
alnej pozycji dodajemy krok
TwoDxAccumulatedError += Two-
Dy; // a tu dodajemy podwojona skia-
dowa //pionowa
if (TwoDxAccumulatedError > Dx)
// jesli TwoDxAccumulatedError jest
wiekszy //od Dx
{
CurrentY += Yinc; // zwiek-
szamy aktualna pozycje w pionie
TwoDxAccumulatedError -=
TwoDx; // 1 odejmujemy TwoDx

lcdSetPixel (CurrentX,Curren-
tY);// stawiamy nastepny krok (zapa-
lamy piksel)

}while (CurrentX != X2); //
idziemy tak diugo, az osiagniemy
punkt docelowy

else // w przeciwnym razie idzie-
my "po igrekach"

{

TwoDyAccumulatedError = 0;

do

{
CurrentY += Yinc;
TwoDyAccumulatedError +=

TwoDx;
if (TwoDyAccumulatedError>Dy)
CurrentX += Xinc;
TwoDyAccumulatedError —=
TwoDy;
}
lcdSetPixel (CurrentX, Cur-
rentY) ;

}while (CurrentY != Y2);
}
}
}

Efekt dziatania funkcji lcdLine
przedstawiono na fot. 6.

Rysowanie prostokata

Funkcja przyjmuje 4 argumen-
ty: wspdlrzedne x oraz y lewego
gérnego rogu prostokata oraz wy-
soko$¢ i szerokos¢ prostokata. Po-
niewaz prostokat moze sie sktadac
tylko zlinii pionowych i poziomych
do jego narysowania nie wykorzy-
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Fot. 7. Efekt dziatania funkcji IcdRectangle

stamy funkcji rysowania linii przed-
stawionej powyzej, tylko zrobimy to
w znacznie prostszy sposdb.

void lcdRectangle (unsigned char x,
unsigned char y, unsigned char b,
unsigned char a)

unsigned char j; // zmienna pomoc-
nicza
// rysowanie linii pionowych
(boki)
for (3 = 0; J < a; j++) {
lcdSetPixel(x, y + j); // linia
lewa
lcdSetPixel(x + b - 1, yv + J);
// linia prawa
}
// rysowanie linii poziomych (pod-
stawy)
for (J = 0; J < b; Jj++) |
lcdSetPixel (x + J, Vy);
gbérna
lcdSetPixel (x + j, v + a — 1);
// linia dolna

}

// linia

Efekt dziatania funkcji lcdRectan-
gle przedstawiono na fot. 7. Obraz
jest rozciagniety w pionie, poniewaz
wy$wietlacz JM12864A posiada pro-
stokatne piksele.

Rysowanie wypelnionego
prostokata

Funkcja przyjmuje 4 parametry
podobnie jak funkcja poprzednia.
Rysowany jest wypelniony prosto-
kat. W celu przyspieszenia funkcji
prostokat nie jest rysowany piksel
po pikselu. Calkowicie zajete stro-
ny sg wypelniane bajtami o warto-
§ci 255, natomiast pozostale linie,
ktére nie zajmuja pelnej strony sg
dorysowywane w tradycyjny sposéb.
void lcdFillRectangle (unsigned char
%, unsigned char y, unsigned char b,

unsigned char a)

{

unsigned char i, j;

// zmienna przechowujaca ilos$¢ stron
zajetych przez prostokat

unsigned char div8 = a / 8;

// zmienna przechowujac¢a ilos$é pozo-
statych 1linii (nie tworzacych peinej
strony)

unsigned char mod8 = a % 8;

// petla wykona sie tyle razy, ile
stron zajmuje prostokat

for(j = 0; j < div8; j++)
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{

lcdGoTo(x,3): //
ustawienie wspdi-
rzednych

// petla wykona
sie tyle razy,
ile punktéw jest
w linii

for(i = 0; 1 <=
b; i++)

{
lcdWriteData-
(0xFF); // zapis
strony
}

}

// dorysowujemy
pozostate linie
for(i = 0; 1 <=
mod8; i++)

{

// petla wykona
sie tyle razy,
ile punktdéw jest
w linii

for(j = 0; j <=
b; j++)

lcdSetPixel (x +
j, vy + 1 + (a - mod8));

}

}

Rysowanie okregu

Funkcja przyjmuje 3 argumenty:
wspolrzedne x iy Srodka okregu oraz
jego promien. Funkcja bazuje na al-
gorytmie Brensenham’a. Szczegblowy
opis algorytmu zawarty jest w [2].

void lcdCircle (unsigned char cx,
unsigned char cy ,unsigned char ra-
dius)

{

int x, y, xchange, ychange, radiu-
sError;

x = radius;

y = 0;

xchange = 1 - 2*radius;
ychange = 1;
radiusError = 0;

while(x >= y)
{
lcdSetPixel
lcdSetPixel

(cxt+x, cyty);
(cx-x, cyty);
lcdSetPixel (cx-x, cy-y);
lcdSetPixel (cx+x, cy-y);
lcdSetPixel (cxty, cy+x);
lcdSetPixel (cx-y, cy+x);
lcdSetPixel (cx-y, Ccy-Xx);
lcdSetPixel (cx+y, cy-x);
y++;
radiusError += ychange;
ychange += 2;
if (2*radiusError + xchange > 0)
{
X—=7
radiusError += xchange;
xchange += 2;
}
}

Efekt dziatania
funkcji lcdCircle
przedstawiono na
fot. 8.

Wyswietlanie
bitmapy
Rysowanie wiek-
szych obrazkow
piksel po pikselu
bytoby zadaniem
bardzo czasochton-
nym i skompliko-
wanym, dlatego tez
zajmiemy sie teraz
funkcja umozliwia-
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jaca wySwietlenie na wyswietlaczu
obrazu w postaci bitmapy. Pozwoli
to na przygotowanie obrazu w do-
wolnym edytorze graficznym na
komputerze ijego tatwe wyswietlenie
na wys$wietlaczu. Bitmapa w pamieci
mikrokontrolera musi zajmowacé ko-
lejne komorki pamieci, zgodnie z ko-
lejnoscig ich wyswietlania na wy-
$wietlaczu. Format komputerowego
pliku BMP posiada nieco inng or-
ganizacje danych, utrudniajaca pro-
ste wysSwietlenie obrazu na wyswie-
tlaczu LCD. Przygotowanie bitmapy
do wyswietlenia bedzie wymagato
wykorzystania prostego program dla
komputera PC, dokonujgcego kon-
wersji pliku BMP na posta¢ zrédlo-
wg jezyka C (wygenerowana zosta-
nie tablica zawierajaca kolejne bajty
przeznaczone do wysSwietlenia). Pro-
gram ten mozna pobra¢ ze strony
http://radzio.dxp.pl/asystentlcd/. Do-
datkowo w programie tym mozna
zaprojektowa¢ ikony o rozmiarze 8x8
oraz 16x16 pikseli (oczywiscie pro-
gram generuje tablice z danymi go-
towa do wklejenia do programu dla
mikrokontrolera).

Funkcja wy$wietlajgca bitmape
przyjmuje 5 argumentéw: wskaznik
do tablicy zbitmapa znajdujacg sie
w pamigci Flash, wspéirzedne pod
ktérymi bitmapa ma zosta¢ wyswie-
tlona oraz jej rozmiar. Wspéirzedna
pionowa przyjmuje wartoSci 0...7
(numer strony). Wysoko$¢ bitmapy
moze przyjmowaé warto$ci bedace
wielokrotnosécig liczby 8. Natomiast
wspbéirzedna pozioma i szerokos§é
bitmapy moga przyjmowa¢ dowolne
wartos$ci (mieszczace sie oczywiscie
na wyswietlaczu).

void lcdBitmap (char * bmp, unsigned
char x, unsigned char y, unsigned
char dx, unsigned char dy)

Fot. 8. Efekt dziatania funkciji IcdCircle
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Fot. 9. Efekt dziatania funkciji IcdBitmap
{

unsigned char i, Jj;
// petlawykona sie tyle razy, ile
stron zajmuje bitmapa
for(j = 0; J < dy / 8; j++)
{
// ustawienie wspdirzednych
lcdGoTo(x,y + J);
// petla wykona sie tyle razy, ile
pikseli szerokos$ci ma bitmapa
for(i = 0; i < dx; i++)
{
lcdWriteData (pgm_read byte (bm-
p++)); // zapis danych
}
}

Efekt dziatania funkcji lcdBitmap
przedstawiono na fot. 9.

Rysowanie kotek ilinii jest mato
efektownym przykladem zastosowa-
nia graficznego wyswietlacza LCD,
sp6jrzmy wiegc na fot. 10 przedsta-
wiajaca praktyczne zastosowanie wy-

Fot. 10. Przyktad praktycznego wykorzystania wy-
$wietlacza graficznego do obstugi analizatora stanéw

Swietlacza w prostym logicznych
analizatorze stanéw
logicznych.

Mam nadzieje, ze artykul przy-
blizyt Czytelnikom spos6b obstugi
wyS$wietlacza graficznego ze sterow-
nikiem KS0108. Dzieki stosunko-
wo duzym mozliwo$ciom prezen-
tacji danych takiego wyswietlacza
oraz niskiej cenie moze on znalezé
szerokie zastosowanie w najrézniej-
szych urzadzeniach elektronicznych,
gdzie wymagane jest duze pole
odczytowe. Zaadaptowanie zapre-
zentowanych tu procedur na inny
mikrokontroler nie powinno sprawic
wiekszych trudnosci, jako ze uzyto
najbardziej uniwersalnego jezyka

programowania mikrokontroleréw
(igzyk C).

Radostaw Kwiecien
radoslaw.kwiecien@ep.com.pl
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Napiecie zasilania: 9 - 18VDC
Srednica wiertta: max 3mm
Predkos¢: 9000 - 18000 rpm

Wymienne gtowice

WIERTARKA MINI

OSLA LACZKA MAXI

Kompletny kurs podstaw elektroniki

Elektroniczny zestaw edukacyjny dla poczatkujacych - wersja maxi
Komplet obejmuje lekcje podstaw elektroniki wraz z zestawami elementow

Kod handlowy: EDW AKPLN

Cena: 289,99 zt

www.sklep.avt.pl
tel. 022 568 99 50

Kod zamoéwienia:
WIERTARKA MI

Nowa cena: 21 zt

www.sklep.avt.pl

niezbednych do przeprowadzenia ¢wiczen. Wszystkie ukfady mozna zmontowaé
bez konieczno$ci lutowania, na specjalnej plytce stykowej.

Sktad kompletu:

* dwie ksigzki z lekcjami elektroniki "Wyprawy w $wiat elektroniki" t.1it.2
* sze$¢ zestawow niezbednych elementow A01-A06

* prototypowa ptytka stykowa SD12N

* komplet faczowek SD JUMPER

Zestaw jest idealny jako prezent, doskonale sprawdzi sig w pracowni fizyki
w szkole lub w laboratorium poczatkujacego elektronika.
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