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1 Einleitung

Keine elektronische Schaltung kommt ohne Riickmeldungen aus. Die
Experimentierkasten der 60er bis 80er Jahre brachten eine Gliihlampe und einen
Lautsprecher mit, spater kamen Leuchtdioden hinzu. Besser und auch zeitgemaf? ist eine
echte grafische Schnittstelle, die Grafiken und Texte auf einem Bildschirm ausgeben
kann. Wenn diese Schnittstelle dann auch noch Riickmeldungen tiber eine Tastatur oder
einen Touchscreen liefern kann, hat man eine universelle Eingabe-Ausgabe-Einheit, die
sich vielseitig einsetzen lasst.

Mit dem im folgenden beschriebenen Grafik-Touchscreen-Modul liegt ein Baustein vor
Ihnen, der dem Anwender nicht das Basteln, wohl aber den Umgang mit all den
gewonnenen Informationen und Daten erleichtern soll. Auf einfache Weise kann man
nun Informationen ausgeben, aber auch Eingaben annehmen und darauf reagieren. Die
Benutzerschnittstelle ist daher bekannten PC-Betriebssystemen nachempfunden und
einfach und intuitiv zu bedienen.

Im folgenden wird zwischen dem Anwender - das sind Sie - und dem Benutzer - der
Ihre Bastelergebnisse und Experimente spater bedienen wird - unterschieden. In vielen
Fallen sind das auch Sie - aber falls nicht, ermdéglicht ihnen das Grafik-Touchscreen-
Modul zusammen mit der Software-Bibliothek SWL, diesem Benutzer eine einfache
Schnittstelle zu Ihrer Arbeit zu bieten, ohne dass Sie tief in die Programmierung von
Bedienoberflachen einsteigen miissen.

Dieses Buch setzt Grundlagenkenntnisse in der Programmiersprache C und im Umgang
mit Mikrocontrollern und deren Programmierung voraus. Sie sollten ungefahr wissen,
wie ein C-Programm aufgebaut ist und welche Funktionen insbesondere die 8-Bit-
Controller der AVR-Serie der Firma Atmel beherrschen. Gute Tutorials zum Einarbeiten
hierfiir finden Sie im Internet!. Ein paar Grundlagen finden sich auch in Buch 1 dieser
Reihe. Zuguterletzt sollte eine Installation der Software WinAVR? ab der Version 4.11
auf Threm Computer vorhanden sein.

Und nun - frisch ans Werk!

Im November 2013

L http://www.mikrocontroller.net/articles/AVR-GCC-Tutorial - ein gutes Tutorial zur Nutzung von C auf AVR-

Mikrocontrollern

http://www.mikrocontroller.net/articles/AVR-Tutorial - Grundlagen zu Mikrocontrollern
http://www.schellong.de/c.htm - Einflihrung in die Programmiersprache C

2 http://winavr.sourceforge.net/ enthélt eine Komplettinstallation fiir Windows ab XP SP2







2 Das Grafik-Touchscreen-Modul

2.1 Die Hardware

Das Grafik-Touchscreen-Modul (GTM) ist eine klassische Eingabe-Ausgabe-Einheit (oft
auch als I/0-Modul bezeichnet). Es besteht aus einem industriell gefertigten
Grafikmodul, das den TFT-Bildschirm mit einer Auflosung 480x272 beherbergt. Dieser
kann gleichzeitig etwa 65.000 Farben darstellen. Auf dem Bildschirm aufgebracht sind
zwei durchsichtige Widerstandsfolien, die als Touchscreen genutzt wird. Durch Driicken
auf die Folien werden die Widerstinde dazwischen verindert - dieser Anderung kann
man eine Position zuordnen und so feststellen, wo der Bildschirm angetippt wurde.

Unterhalb des Bildschirms befindet sich eine Platine mit zwei wichtigen ICs (Chips). Das
grofiere ist der Grafikcontroller vom Typ SSD1963; er sorgt dafiir, dass eine grafische
Ausgabe solange auf dem Bildschirm erscheint, bis sie tiberschrieben wird. Er ist nicht
sehr intelligent - jedem Pixel muss einzeln mitgeteilt werden, in welcher Farbe es
leuchten soll. Dafiir besitzt er einen Speicher, der insgesamt drei komplette
Bildschirmseiten fassen kann. Das GTM macht intensiven Gebrauch von dieser
Besonderheit, wie sich spater zeigen wird.

Der kleinere Chip ist der Touchscreen-Controller. Dieser wertet die aktuellen
Widerstandswerte des Touchscreens aus und stellt sie der Hauptplatine des Grafik-
Touchscreen-Moduls zur weiteren Bearbeitung zur Verfligung.

Das Grafikmodul kann auf der Hauptplatine wahlweise links oder rechts montiert
werden, um von der jeweils gewlinschten Seite abgelesen zu werden. Bitte darauf
achten, dass die 40 Pole des Steckers beim Herausziehen des Steckers nicht verbogen



werden und dass das Modul so in eine der beiden Buchsen eingesteckt wird, dass alle
Pins des Steckers in der Buchse verschwinden.

Die Hauptplatine des Grafik-Touchscreen-Moduls verwandelt das ,dumme*“ Grafikmodul
in eine intelligente Grafikeinheit, die mittels einfacher Kommandos gesteuert werden
kann und ansprechende grafische Ausgaben erzeugt, ohne dass man sich selbst um die
Details kiimmern muss. Mit sehr wenigen Befehlen kdnnen so Datenreihen als
Diagramme ausgegeben und sogar ein kleines Oszilloskop gebaut werden.

L
oo

4-‘~.~‘~7'????'."_"‘

'8

\ &
<
'Y
Y
<
‘
O
i .
€
«
‘
€
<
<
.

-~ -

fm ol e

Die Ansteuerung erfolgt iiber eine serielle Schnittstelle, die Kommandos und Daten als

Abfolge einzelner Bytes entgegennimmt. Da ein Byte nur insgesamt 28 = 256
unterschiedliche Werte annehmen kann, sind die einzelnen Bildschirmseiten in
Untergruppen sortiert. Viele dieser Bildschirmseiten sind bereits grafisch ansprechend
gestaltet und stellen ein Fenster mit Rahmen und Uberschrift und einem Feld zum
Schliefden dar, wie man es vom Computer (Microsoft Windows, Mac OS X) kennt. Die
zugrunde liegende Bibliothek bezeichnen wir im folgenden in Computermanier als

,Serial Windows Library*, kurz SWL.
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2.2 Anschliisse des Grafik-Touchscreen-Moduls

2.2.1 Spannungsversorgung

Das Grafik-Touchscreen-Modul wird durch jeweils zwei Befestigungslocher bzw. -pins
an den vier Ecken mit Spannung versorgt. Zuldssig sind 9 Volt und 5 Volt. Zwischen
beiden Spannungen kann durch einen Jumper auf der Platine gewechselt werden.

Auf die korrekte Wahl der Betriebsspannung achten! Das Modul kann bei falscher
Jumperstellung beschddigt werden!

Die erste Version des Moduls benutzt Festspannungsregler. Diese konnen beim Betrieb
sehr heifd werden und das TFT-Modul beschddigen. Diese Version sollte daher immer mit

5 Volt Betriebsspannung betrieben werden, nie mit 9 Volt.

2.2.2 Serieller Anschluss

Uber den seriellen Anschluss nimmt das Modul Kontakt mit dem Mikrocontroller auf.
Der Anschluss ist vierpolig und folgt der Anschlussbelegung Masse-Masse-RX-TX. Damit
11



eine Kommunikation zustande kommt, muss immer RX mit dem Anschluss TX der
Mikrocontrollerplatine und umgekehrt verbunden werden.

2.2.3 Schalter

Das Modul besitzt drei integrierte Schalter, die alternativ zur Touchscreenbedienung
benutzt werden kénnen. Zwei dienen zum Blattern (links-rechts bzw. oben-unten), der
dritte dient als OK-Knopf. Sie befinden sich am unteren Rand der Platine und kénnen
liber einen Jumper aktiviert werden. Steckt der Jumper nicht, sind sie funktionslos.

Es kénnen auch bis zu flinf externe Schalter angeschlossen werden. Das geschieht durch
eine Pfostenleiste am oberen Rand der Platine. Die Schalter sind gleichbedeutend mit
den internen - es kommen aber noch Méglichkeiten fiir eine getrennte Steuerung nach
links-rechts und oben-unten hinzu.

12



2.2.4 SD-Karten-Slot

Das TFT-Modul besitzt auf der Riickseite einen SD-Karten-Slot. Dieser kann iiber eine
vierpolige Pfostenleiste angesteuert werden.

Der SD-Karten-Slot wird innerhalb dieses Buchs nicht bendétigt.
2.3 Inbetriebnahme des Grafik-Touchscreen-Moduls

Das Grafik-Touchscreen-Modul wird tliber eine serielle Schnittstelle gesteuert, die aus
den vier Pins am oberen Platinenrand gebildet wird. Um nun zundchst einmal einen
Uberblick iiber die Funktionstiichtigkeit und die Méglichkeiten des Moduls zu begonnen,
ist es auch ohne weitere Beschaltung nutzbar. Dazu muss das Modul nur mit der
Betriebsspannung verbunden werden; aufserdem werden die Pins TX und RX mit einem
Jumper tiberbriickt.

2.3.1 Erst-Inbetriebnahme

Nach dem Einschalten sollte das Modul zunachst eine Copyright- und Versionsmeldung
zeigen. Nach dem allerersten Einschalten mochte es kalibriert werden, damit der
Touchscreen genutzt werden kann. Dazu miissen die vier Ecken des Bildschirms am
besten mit einem Stift nacheinander bertihrt werden. Die zu beriihrende Ecke wird
jeweils durch zwei rote Linien markiert, bereits erledigte Ecken sind durch griine Linien
gekennzeichnet.

13



Wenn bei der Kalibrierung ein erkennbarer Fehler auftritt (falsche Ecke oder Eingabe
nicht plausibel), dann meldet die Kalibrierung diesen Fehler und startet erneut.

Nach der eigentlichen Kalibrierung erfolgt noch ein Funktionstest. Dazu werden
nacheinander zwei rote Rechtecke auf dem Bildschirm dargestellt, die bereits die neuen
kalibrierten Werte benutzen. Wenn Sie diese Rechtecke antippen, priift das Modul, ob
die angetippten Koordinaten im dargestellten Rechteck liegen. Wenn das nicht der Fall
ist, bricht die Kalibrierung ab (und startet bei der Erst-Inbetriebnahme sofort neu).

Sollten Sie die Kalibrierung versehentlich aufgerufen haben, kénnen Sie auch einfach
den Strom abschalten. Die Kalibrierung beginnt dann beim nachsten Aufruf wieder von
vorne.

Nach erfolgreicher Kalibrierung speichert das GTM die kalibrierten Werte in seinem
internen Speicher und kann daher auch bei spateren Starts darauf zuriickgreifen. Der
Touchscreen ist dann einsatzbereit.

2.3.2 Die Dienstprogramme

Nach erfolgter Kalibrierung zeigt das GTM ein Menii mit fiinf Funktionen, die per
Touchscreen oder liber die Tasten ausgewdahlt werden konnen. Ein Klick auf einen
Mentieintrag oder die Taste OK starten dann das gewiinschte Unterprogramm.

Der Demo-Modus zeigt ein paar Grafikfunktionen wie eine sich bewegende Sinuskurve
und verschiedene geometrische Formen und Linien. Das Unterprogramm kann durch
die OK-Taste oder eine Berlihrung des Bildschirms an beliebiger Stelle beendet werden.

Zeichnen auf dem Bildschirm erméglicht eben dies. Ein kleines Zeichenprogramm
bietet verschiedene grafische Werkzeige, die am linken Bildrand ausgewahlt werden
konnen (gefiillte und ungefiillte Rechtecke und Kreise, Linien, Punkte und Polygone). Am
oberen Bildrand kénnen Farben ausgewdahlt werden und iiber einen Knopf rechts oben
eine ganze Palette an Farben ausgewahlt werden. Aufderdem kann der Bildschirminhalt
geloscht und eine Hilfefunktion aufgerufen werden. Mehr zum Zeichenprogramm findet
sich unter 6.6.4.

Informationen zum Grafikmodul zeigt einen Bildschirm an, der noch einmal das beim
Start gezeigte Versions- und Copyrightfenster zeigt; diesmal allerdings in einem
Fensterrahmen. Das Fenster kann durch die OK-Taste oder eine Beriihrung des
Bildschirms an beliebiger Stelle geschlossen werden.

14



Beenden zeigt ein Hinweisfenster, wie der Dienstprogramme-Modus beendet werden
kann. Dazu muss die Stromversorgung ausgeschaltet werden und der Jumper zwischen
den Pins TX und RX entfernt werden.

Touchscreen kalibrieren erlaubt jederzeit eine Neukalibrierung des Touchscreens. Je
genauer diese Kalibrierung durchgefiihrt wurde, umso besser funktioniert beispielweise
das Zeichenprogramm. Falls hr GTM beim ersten Start nicht automatisch die
Kalibrierung gestartet hat, sollten Sie sie vor weiteren Experimenten als erstes iiber das
Menii aufrufen und durchfiihren.

Sollte wdhrend des Betriebs die Kalibrierung des Touchscreens verloren gehen, kann
durch Kurzschliefsen der Pins TX und RX des Grafik-Touchscreen-Moduls immer die
Kalibrierung aus den Dienstprogrammen aufgerufen werden. Falls der Touchscreen nicht
korrekt reagieren sollte, kann das zugehérige Menti auch tiber die drei Tasten aufgerufen
werden.

Wenn die einzelnen Dienstprogramme wie beschrieben funktionieren, ist das Grafik-
Touchscreen-Modul einsatzbereit.

2.4 Hinweise zu den Beispielprogrammen

Die folgenden Beispielprogramme gehen grundsatzlich von einem einheitlichen Aufbau
aus. Das Grafik-Touchscreen-Modul wird immer zusammen mit einem Mikrocontroller
der Klasse ATMega88 (oder 328 oder 644) betrieben. Die Anschliisse fiir die serielle
Schnittstelle sind dabei miteinander verbunden. Weitere Beschaltungen sind nicht
erforderlich.

+5V
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2.5 Technischer Aufbau des Grafik-Touchscreen-Moduls

Das Grafik-Touchscreen-Modul (GTM) besteht aus drei wesentlichen Elementen. Der
Grafikcontroller (GC), der die SWL beinhaltet, besteht aus einem Mikrocontroller vom
Typ ATMega644 - der grofde Baustein auf der Hauptplatine. Dieser steuert das
industriell gefertigte Grafikmodul an, das aus einem Low-Level-Controller vom Typ
SSD1963 und einem TFT-Display mit einer Auflésung von 480x272 besteht.
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Der Low-Level-Controller (LLC) ist relativ ,dumm® - er nimmt lediglich Befehle zum
Setzen einzelner Pixel entgegen. Diese zeigt er dann an, bis sie durch andere Angaben
tiberschrieben werden. Die Pixel konnen 65.536 Farben annehmen, da die Farbwerte
mit 16 Bit (216 = 65536) iibertragen werden.

Oberhalb des Bildschirms montiert ist der Touchscreen in Form zweier durchsichtiger
Widerstandsfolien (,resistiver Touchscreen®), deren Anderungen relativ ortsgenau
gemessen werden und in Positionen umgewandelt werden kénnen. Der Touchscreen
wird durch einen eigenen Controller ausgewertet und ist technisch unabhangig vom
TFT-Bildschirm. Daher ist vor der Inbetriebnahme eine Kalibrierung notwendig.

Der Touchscreen-Controller sendet seine Daten an die dritte Komponente des Grafik-
Touchscreen-Moduls, den Touch- und Tastaturcontroller vom Typ ATMega88 - der
kleinere Baustein auf der Hauptplatine.

Dieser Touchscreen-Tastatur-Controller (TTC) wertet die eingehenden Rohdaten aus und
wandelt sie in brauchbare Werte um, beispielsweise Koordinaten, die der Auflésung des
Grafikmoduls entsprechen. Damit fiihrt dann ein Tippen auf das Pixel (220/110) eben
auch zu einer Information, dass genau dieses Pixel soeben getroffen wurde. Je nachdem,
was auf dem Bildschirm zu sehen ist, kann der Touchscreen-Tastatur-Controller diese
Koordinaten auch zu Feldern zusammenfassen. Das macht den Umgang mit Mentis,
Tastaturen und Schaltflichen besonders einfach. Dazu sind der Grafikcontroller und der
Touchscreen-Tastatur-Controller miteinander gekoppelt. Auf diese Weise kann auch die
Ubermittlung von Koordinaten ganz abgeschaltet oder der Touchscreen in einen
Kalibrierungsmodus versetzet werden, in dem dieser dann die eingegebenen Daten
selbst verarbeitet und zukiinftig genauer arbeitet. Aufderdem kénnen iliber diese
Kopplung Daten des Grafikmoduls abgefragt werden.

Bei den Experimenten sollen sich nun der zum Basteln genutzte Mikrocontroller und das
GTM auf eine Weise austauschen, die einerseits moglichst wenige Pins des
Mikrocontrollers besetzt und ihn andererseits auch zeitlich méglichst wenig belastet.
Die beste Methode hierzu ist eine serielle Dateniibermittlung, da sie (neben einem
Massedraht) in beiden Richtungen mit nur je einem Kabel auskommt. Insgesamt kommt
man daher auf drei Kabel: eins als Masseverbindung, eins zur Kommunikation vom
Mikrocontroller zum GTM und eins zur Ubermittlung von Touchscreen- und
Tastaturkommandos an den Mikrocontroller.

Die gesendeten Kommandos sind immer genau ein Byte lang, so dass Werte zwischen 1
und 255 libertragen werden kénnen - die Null ist der Stellvertreter fiir , keine Daten”.
Durch die Bildung einzelner Funktionsgruppen und Ebenen wird es dann moglich, weit
mehr als nur 255 Kommandos und Werte zu iibertragen.

Diese serielle Ubertragung hat auch einen Nachteil: wenn der Empfinger das aktuelle
Datenpaket nicht abholt, wahrend schon ein neues gesendet wird, ist es verloren. Zwar
sieht die Grafikschnittstelle einen grofden Puffer von 256 Zeichen vor. Man bedenke
aber, dass nach der Ubermittlung der Daten diese auch verarbeitet werden miissen.
Beispielsweise miissen bei manchen Kommandos Teile des Bildschirms neu gezeichnet
oder Texte ausgegeben werden - dies kostet zusitzliche Zeit, die nicht zur Ubertragung
zur Verfiigung steht. Daher sind manchmal aufseiten des Programms kurze Pausen
vorzusehen, um das GTM nicht zu tiberfordern.
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Die Dateniibertragung sieht nun folgendermafden aus:

* Der Experimentier-Mikrocontroller sendet seine Daten in Form von Bytes
(Kommandos und Werte) an das GTM. Er muss sich dabei lediglich an das
Schema halten und exakt die Menge an Daten senden, die die einzelnen
Grafikbefehle verlangen.

* Das GTM verarbeitet die gesendeten Daten und teilt dem TTC mit, was ungefahr
derzeit auf dem Bildschirm zu sehen ist. Die geschieht tiber eine direkte
Anbindung zweier Aus- und Eingédnge, weil hier nur zwei Bits libermittelt, also
vier unterschiedliche Zustdnde werden (“Sende Felder”, “Sende Koordinaten”,
“Sende Nichts”, “Kalibriere Dich”).

* Der TTC Uibermittelt seine Daten wiederum an den Experimentier-
Mikrocontroller liber die serielle Schnittstelle. Er liefert Infos, ob Knopfe
gedriickt sind (und entprellt sie per Software) und ob der Touchscreen beriihrt
oder losgelassen wurde. Die Kommandos sind kurz - maximal fiinf Bytes
(Kommando und x- und y-Koordinate) werden gesendet. Wenn nur Felder (also
beriihrte Schaltflachen) libermittelt werden, reicht sogar ein einziges Byte.

¢ Zusatzlich kann auch das GTM verschiedene Informationen an den
Experimentier-Mikrocontroller senden, beispielweise um Ergebnisse aus einer
Eingabe oder einer Auswahl zu iibermitteln.

Das Grafik-Touchscreen-Modul wird mit einer Betriebsspannung von 3,3 Volt versorgt,
die auf dem Modul selbst erzeugt wird. Es kann daher an 5 oder 9Volt angeschlossen
werden. Die Ein- und Ausgange erwarten bzw. liefern je 5 Volt und sind damit
kompatibel zu den Ein- und Ausgiangen des Experimentier-Mikrocontrollers.

Die erste Version des Moduls benutzt Festspannungsregler. Diese konnen beim Betrieb
sehr heifd werden und das TFT-Modul beschddigen. Diese Version sollte daher immer mit
5 Volt Betriebsspannung betrieben werden, nie mit 9 Volt.
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3 Die Funktionen des Grafik-Touchscreen-Moduls im Uberblick

Das Grafik-Touchscreen-Modul bietet eine Vielzahl unterschiedlicher Funktionen, die
passend zum gewilinschten Anwendungsfall genutzt werden kénnen. Sie werden im
folgenden tibersichtsweise beschrieben. Eine detaillierte Beschreibung der
Grafikschnittstelle findet sich im Kapitel6. Beispiele zur Nutzung mit einfachen
Anwendungen finden sich jeweils in den einzelnen Unterkapiteln. Sie sind auch als
Quelltext verfiigbar.

Die einzelnen Fenster besitzen eine festgelegte Anordnung. Wie bereits erwahnt, besitzt
das GTM drei Bildschirmseiten, die voneinander unabhangig beschrieben werden
konnen. Auf diese Weise kann beispielsweise ein Diagramm ausgegeben werden und
zwischendurch eine Eingabe abgefragt werden, ohne dass das Diagramm dabei zerstort
wird. Die drei Bildschirmseiten werden im folgenden als Seite 1, 2 und 3 beschrieben.

3.1 Textausgabe

Eine einfache Textausgabe-Einheit wird auch als Terminal bezeichnet. Es werden
Zeichen hintereinander am Bildschirm ausgegeben. Ein solcher Modus eignet sich gut
fiir Ausgaben wahrend der Entwicklungszeit zum Ausprobieren.

Es kénnen aber auch Farbe und Hintergrundfarbe festgelegt werden, ebenso die
Ausgabeposition. Zur Wahl stehen zudem drei Schriftarten (Fonts), von denen die
mittlere der zum Lesen angenehmste ist. Mit ihr konnen 16 Zeilen a 40 Zeichen
ausgegeben werden. Aufierdem stehen die Schriftarten auch in Proportionalschrift, fett
und kursiv zur Verfiigung. Auf diese Weise konnen auch aufwendigere Texte dargestellt
werden.

Das Terminal kann wahlweise den ganzen Bildschirm ausnutzen oder in einem Fenster
betrieben werden. Es wird auf der Bildschirmseite 1 ausgegeben.

Grafik-Touchscreen-Terninal

v .01,
E7489 42222 Open Bete)

Nov 24 2013, 14114008

OCC-Uars ion 4.3.3

UTFT ATouch L brarys (2) Henn ing Kor lsen
Ser ol Nindows L brarys (@) Frank Brennecke

Heves
L lzenz: Creat ve Commons (CC BY-MC-8A 3.0)

Terminal betriebsbereit
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3.2 Diagramme

Die Diagrammfunktionen erlauben eine schnelle und ansprechende Darstellung von
Daten, die in der elektronischen Schaltung auftauchen. Alle Diagramme werden auf
Bildschirmseite 2 ausgegeben. Fiir die unterschiedlichen Anforderungen stehen
mehrere Elemente zur Verfligung:

20

Balkengrafik - diese Grafik stellt wahlweise einen bis acht Balken dar, deren
Hohe in 200 Stufen festgelegt werden kann. Auch die Farben der Balken kénnen
eingestellt werden. Die Balken kénnen schnell aktualisiert werden, so dass
beispielsweise auch eine Frequenzanalyse gebaut werden kann.

X

Messwerte - Dieser Modus bietet die Moglichkeit, eigene Messwerte
nacheinander auf ein Raster aufzutragen. Die Darstellung wird fortlaufend
aktualisiert, so dass beim Erreichen des rechten Bildschirmrands automatisch
links fortgesetzt wird. Der Wertebereich betragt 0..200 bei etwa 470 Werten, die
von links nach rechts aufgetragen werden. Ein graues Hintergrundraster hilft, die
Messwerte abzulesen. Die Farbe der Messwerte ist einstellbar; es konnen auch
mehrere Werte an derselben Position dargestellt werden - um beispielsweise
mehrere Kurven gleichzeitig zu zeichnen.

Messwerte radial - Dieser Modus funktioniert dhnlich wie die zuvor
beschriebenen Messwerte. Es wird jedoch ein radiales Raster mit einem
Mittelpunkt gezeichnet, und die ausgegebenen Werte werden jeweils durch ein x-
y-Koordinatenparchen bestimmt. Der Wertebereich ist hier jeweils -100..+100.



Diese auch als ,Polardiagramm® gezeichnete Darstellung eignet sich gut fiir
zweidimensionale Messungen, zum Beispiel bei einem X-Y-Oszillografen, wie er
in Kapitel 7.2.4 vorgestellt wird.

Frei Zeichnen - In diesem Modus ist der Anwender Herr des Bildschirms. Es
kann frei gezeichnet werden. Dazu sind Funktionen zum Zeichnen von
Rechtecken, Kreisen, Linien und Punkten vorhanden. Texte konnen in allen
verfiigbaren Schriftarten und Typen ausgegeben werden. Auch ganze
Schaltflachen (Knopfe) konnen dargestellt werden.

Das Beispiel zeigt ein kleines, bereits fertig integriertes Zeichenprogramm, mit
dem grafische Objekte auf dem Bildschirm ausgegeben werden kdnnen.

8fach-LED-Bildschirm - ein Fenster, das acht farbige Kreise horizontal
anordnet. Dieser Modus orientiert sich an den 8 LEDs des MC6400-Originals. Die
“LED” kdnnen einzeln angesteuert werden und in unterschiedlichen Farben
Jleuchten”.

Die Texte unterhalb der LEDs kénnen frei gestaltet werden. Die LEDs werden bei
langeren Texten weiter oben dargestellt.
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3fach-LED-Bildschirm - ein Fenster, das drei farbige Kreise vertikal in
Ampelanordnung und -farbe anordnet. Dieser Modus orientiert sich an den 3
farbigen LEDs des MC6400-Originals. Die LEDs kénnen seitlich gesondert
beschriftet werden und ein- und ausgeschaltet dargestellt werden.

Die drei LEDs werden abhangig von der Lange der Texte von der Mitte aus
automatisch nach links verschoben.

Ampel mit Tou;:hscreén-szhéltung

Siebensegmentanzeige - eine achtstellige Anzeige, die die Siebensegment-
Technik nutzt, um die Ziffern grof3flachig auf dem Bildschirm darzustellen. Die
Farbe und Anzahl der Elemente kdnnen festgelegt werden, ebenso die Position
eines Dezimalpunkts.

Siebensegment-Frequenzzahler




3.3 Auswahl- und Bedienelemente

Wie in grafischen Oberfldachen iiblich, bietet die SWL einige Bedienelemente, die
Eingaben und Auswahlen vereinfachen. Diese Auswahlelemente konnen dargestellt
werden, ohne dass zuvor gezeichnete Diagramm dabei zerstort werden. Es ist also
moglich, beispielsweise eine Information in einem Meldungsfenster (Messagebox)
anzuzeigen und dann wieder zur gerade gezeichnete Kurve zuriickzukehren. Die SWL
bietet hierzu spezielle Funktionen und einbindbare Softwaremodule an, mit denen die
Funktionen sehr einfach aufgerufen und bedient werden kénnen.

Alle Bedienelemente werden auf Bildschirmseite 3 ausgegeben, damit sie storungsfrei
mit Seite 2 (Diagramme) und Seite 1 (Terminal) agieren

* Meni - Zur Auswahl mehrerer Funktionen wird in grafischen Oberflachen auf
dem Computer gewohnlich ein Menii benutzt. Auch die SWL bietet ein solches
Menii. Es bietet eine Fensterdarstellung mit Uberschrift und maximal 5
Auswahlelemente, deren Texte vom Anwender festgelegt werden kénnen. Die
Auswahl kann alternativ tiber Touchscreen oder angeschlossene Tasten erfolgen.

Dienstprogramme

= _ﬁ !

|| Demo-Modus

Zeichnen auf dem Bildschirm
Information zum Grafikmodul
Beenden

_ Touchscreen kalibrieren

* Meldungsfenster (Messagebox) - Dieses Fenster zeigt eine Dialogbox, die ein
Fenster darstellt mit Uberschrift und mehreren Zeilen. Man kann aufRerdem
festlegen, welche Schaltflichen das Fenster zeigen soll, z.B ,0K“ oder ,Ja/Nein“.
Die Auswahl kann alternativ durch Antippen der Knépfe auf dem Touchscreen
oder iiber angeschlossene Tasten erfolgen.

Beenden

| Bitte trennen Sie die Verbindung am
| seriellen Anschluss und starten Sie das
I Grafikmodul neu.
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Bildschirmtastatur - davon sind gleich vier Stiick vorgesehen. Eine Tastatur
bietet die Eingabe von Zahlen und Text in Grof3- und Kleinschreibung. Eine
zweite erlaubt nur die Eingabe von Zahlen (wahlweise mit Vorzeichenwechsel
und Komma). Die dritte stellt das Layout eines Taschenrechners dar - hierfiir
existiert ein spezielles Softwaremodul, das diesen Taschenrechner als kleines
Zusatzwerkzeug in eigenen Anwendungen verfligbhar macht. Die vierte Tastatur
enthalt keinerlei Beschriftungen - hier kann der Anwender selbst definieren, was
er auf die Tasten schreiben mochte.

[exteingabe Wz nde

e \
| |27 s
1 @ |+~1".
B

Farbpalette - zeichnet in ein Fenster eine Farbauswahl von 216 Farbwerten, die
der Anwender nach der Auswahl entweder selbst nutzen oder sie direkt an ein
Diagrammfenster tibergeben kann.

Farbe auswahlen
] EE W .




Schieberegler - ein Auswahlelement, in dem ein Regler mit dem Wertebereich
0..199 gezeichnet wird und wahlweise durch die Knopfe links und rechts,
angeschlossene Tasten oder durch Antippen verschoben werden kann.

Ehlebe regler

L

Listbox - ein Auswahlfenster, in dem mehrere Elemente als Liste angeordnet
sind. Eins davon kann ausgewahlt werden. Die Liste hat Platz fiir 16 Elemente,
mit Knopfen zum Blattern kann man jeden der Eintrdge erreichen und
auswahlen. Ein Rollbalken (Scrollbar) neben der Liste zeigt die Anzahl der
vorhandenen Elemente und die momentane Position in der Liste an.

istbox-Demo

Radiobuttons - darunter versteht man sich gegenseitig ausschliefdende
Elemente, die ahnlich wie die Taster eines alten Radios funktionieren: driickt
man einen, wird der bisher gedriickte automatisch gel6st. Es kann immer nur ein
Knopf gleichzeitig gedriickt werden. Der ,gedriickte” Knopf wird hier durch einen
ausgefiillten Kreis symbolisiert, wahrend alle anderen durch Kreisringe
gekennzeichnet sind. Bis zu 5 Elemente gleichzeitig sind moglich.
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adiobutton-Demo

Radiobutton 1

i

" 'Radiobutton 2

;_ Radiobutton 3

Checkboxen - dieses Fenster bietet im Gegensatz zu den Radiobuttons die
Moglicheit, mehrere Elemente auszuwahlen - oder auch keines. Ausgewahlte
Elemente werden durch ein angekreuztes Rechteck symbolisiert. Nicht
ausgewahlte Elemente zeigen nur das Rechteck. Die Auswahl (und auch die
Nicht-Auswahl) erfolgt durch Antippen des Rechtecks. Bis zu 5 Elemente sind
moglich.

Chc;ékbo_x-Delo
[x]

| (x| Checkbox 2

[] Checkbox 3

[ ] Checkbox 4

3.4 \Weitere Funktionen

Die folgenden Funktionen dienen der Information und Konfiguration des Grafik-
Touchscreen-Moduls. Sie sind vereint in den Dienstprogrammen, die man aufrufen kann,
indem man Ein- und Ausgang des Moduls kurzschlief3t. Sie kdnnen aber auch in eigenen
Programmen aufgerufen werden.

26

Touchscreen-Kalibrierung - dieser Modus erlaubt, den Touchscreen exakt
auszurichten. Dazu werden nacheinander vier rote Ecken und Hinweise auf den
Bildschirm gezeichnet. Die Ecken miissen nacheinander angetippt werden und
werden bei Erfolg griin dargestellt. Die Funktion priift sehr genau auf Korrektheit
der Ergebnisse, damit eine Fehlkalibrierung vermieden wird. Die ermittelten
Werte werden im nichtfliichtigen EEPROM-Speicher des Touchscreen-Controllers
gespeichert, damit sie beim nachsten Einschalten wieder zur Verfiigung stehen.
Ublicherweise muss die Kalibrierung nur einmal bei der Inbetriebnahme
durchgefiihrt werden.



* Info-Fenster - dieses Fenster zeigt die Versionsnummer des Grafikterminals und
gibt Informationen tiber die Lizenzen und Copyrights.

* Demo-Fenster - Damit wird ein Fenster aufgerufen, das eine Grafik-
Demonstration bietet. Nacheinander werden Kurven, grafische Elemente, Linien
und Pixel auf dem Bildschirm ausgegeben.

X

* Taschenrechner - damit wird ein kleiner Taschenrechner mit den
Grundrechenarten und einem Speicher auf dem Bildschirm dargestellt. Das

Rechenergebnis kann abgefragt und in eigenen Programmen weiterverwendet
werden.
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4 Einfiihrung in die Serial Windows Library

Das Grafik-Touchscreen-Modul (GTM) besitzt einige sehr machtige Grafikfunktionen, die
man sich beim Experimentieren zunutze machen kann. Das folgende Kapitel stellt die
Grundlagen bereit und endet mit dem ersten vollstindigen Beispielprogramm.

4.1 Die beiden Kommunikationsebenen

Die Grafikschnittstelle besitzt zwei Kommunikationsebenen, zwischen denen gewechselt
werden kann. In der Hauptebene sind nur sehr wenige Kommandos zuladssig. Alle
wahlen eine bestimmte Funktionsebene aus. Im Einschaltzustand wird automatisch die
Funktionsebene , Terminalmodus” ausgewahlt, in der Zeichen und Texte einfach
hintereinander weg auf den Bildschirm geschrieben werden kénnen.

Die Funktionsebene zeigt gewo6hnlich ein Fenster, das noch mit Inhalt gefiillt werden
muss. Ein roter Knopf am rechten oberen Rand symbolisiert eine ,Schlief3en“-Funktion,
wie man sie vom PC her kennt. Wahrend bei den Diagrammen das Fenster gewohnlich
leer ist, wird es bei allen Bedienelementen automatisch gefiillt.

Terminal
2
Haupt- |
kommunikations- > Diagramme
Ebene I
> Bedienelemente
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Nachdem das Fenster sichtbar wird, befinden wir uns innerhalb der gewahlten
Funktionsebene. Alle Kommandos, die das GTM nun empfangt, werden innerhalb dieser
Funktionsebene verarbeitet, bis ein spezielles, fiir alle Funktionsebenen giiltiges
Ausstiegskommando gesendet wird. Erst dann gelangt man in die Hauptebene zuriick
und kann eine andere Funktionsebene auswahlen.

Die Kommandos der Funktionsebene erlauben die Steuerung des Fensters. Fiir alle
Bedienelemente bringt die SWL bereits fertige Funktionen mit, die meist mit nur einem
Aufruf einer Funktion (also einer einzigen Programmzeile) beispielsweise die Auswahl
eines Meniis oder eines Eintrags aus einer Liste ermdglichen. Die dafiir notigen
Kommandos sind hinter dem Funktionsaufruf zusammengefasst; der Anwender muss
sich iiber die Abldufe keine Gedanken machen und nur das Ergebnis abwarten.

Die Diagrammfunktionen sind fiir den Anwender gedacht, daher kann man hier
vollstdandig und tiberall eingreifen, um das gewiinschte Ergebnis zu erzielen.

4.2 Die Kommando-Struktur der SWL

Die Kommunikation mit der SWL erfolgt ausschlief3lich tiber Kommandos. Der
Anwender kann Kommandos an das Grafik-Touchscreen-Modul versenden, und er
empfangt Kommandos von dort, die hauptsachlich auf Eingaben vom Touchscreen oder
durch angeschlossene Tasten beruhen. Der Anwender kann auf diese Kommandos
reagieren - er muss es aber nicht. Wenn beispielsweise keine Tastendrticke einer
bestimmten Taste benotigt werden, konnen deren Kommandos einfach ignoriert
werden.

Flir den Empfang der Kommandos sind drei Funktionen vorgesehen:

Funktion Wirkung

char Wait For_ Input() Diese Funktion kehrt erst dann zuriick, wenn
tatsachlich ein Kommando vorliegt. Andernfalls
wartet sie und die Verarbeitung ruht. Der
Riickgabewert ist das empfangene Kommando bzw.
der empfangene Wert.

char Check For Input() | Diese Funktion kehrt sofort zuriick, auch wenn kein
Kommando vorhanden war. Sie liefert dann den
Werte ,, 0 ansonsten ist der Riickgabewert das
empfangene Kommando bzw. der empfangene Wert.

Int Wait_For_WInput() WieWait For_ Input,jedoch wird ein 2-Byte-
Wert zurtickgeliefert.

Wenn der Anwender eine Verarbeitung wiinscht, bei der der spatere Benutzer
Funktionen durch Eingaben oder das Tippen auf dem Bildschirm auslést, dann ist

Wait for Input die richtige Variante. Wenn der Anwender hingegen eigene
Aufgaben erledigen mdchte (beispielsweise Messungen durchfiihren), dann sollte er mit
Check For Input abund an nachsehen, ob der spatere Benutzer vielleicht nicht
langst den Schlief3en-Knopf angetippt hat und die Funktion beenden méchte.
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Die Verarbeitung der Kommandos geschieht in der sogenannten ,Message-Schleife”.
Dahinter verbirgt sich eine einfache Endlos-Schleife, innerhalb derer die empfangenen
Kommandos verarbeitet werden. Es sollte lediglich eine Moglichkeit vorgesehen
werden, diese Endlosschleife auch wieder zu verlassen, beispielsweise indem der
spatere Benutzer den Schliefden-Knopf im Fenster antippt.

while (1)
{

c = Wait_ For Input();
// Verarbeitung der empfangenen Kommandos

// Ausstiegskommando
if | c==SENDKEY_OK)
break;

}

Listing 1.: Message-Endlos-Schleife mit Ausstieg bei einem bestimmten Kommando

In dieser Messageschleife erfolgen auch alle grafischen Ausgaben. Beispielsweise kann
hier eine fortlaufende Messung vorgenommen werden, die ein Diagramm auf den
Bildschirm schreibt. Oder es werden Berechnungen ausgefiihrt, deren Ergebnis als
bewegende Balken auf dem Bildschirm zu sehen ist. Oder es werden Eingdnge des
Mikrocontrollers abgefragt und deren Status per ,LED“ auf dem Bildschirm visualisiert.
Oder oder oder...

Die SWL bietet hier fiir jede Diagrammart und jedes Bedienelement eine Reihe von
Kommandos an, die teilweise nur aus dem Kommando selbst bestehen. Oft werden aber
zusatzliche Daten libertragen, beispielsweise Messwerte oder Koordinaten oder
Farbwerte. Letztlich ist bei der Nutzung der Befehle nur eins wichtig: die Anzahl der
libertragenen Bytes muss mit den erwarteten Bytes gemafd der Dokumentation
libereinstimmen.

Wenn also nach dem Kommando eine aus zwei Werten bestehende Koordinate
libertragen werden soll (das sind 2x2 Bytes), dann miissen insgesamt 5 Bytes an das
Grafik-Touchscreen-Modul gesendet werden. Ansonsten kommt die Kommunikation
durcheinander, das Modul ,,verschluckt” sich. Meistens bekommt man dann Zeichen und
Texte an Stellen zu sehen, wo sie nicht hingeh6ren. Dann sollte man als erstes priifen, ob
man fiir das gesendet Kommando wirklich alle Daten gesendet hat.

Die SWL bietet hierzu ein paar Funktionen an, die die Ubermittlung vereinfachen. Es
sind die folgenden Funktionen:

Funktion Ubertragene Daten

Send Command Kommandos an das Grafik-Touchscreen-Modul, ein
einzelnes Byte

Send Value Daten, ein einzelnes Byte (0..255)

Send IntValue Daten, ein Zwei-Byte-Wert (0..65535)

Send LongValue Daten, ein Vier-Byte-Wert (0..2"32-1)

Send Coordinates Daten, zwei Zwei-Byte-Werte als x/y-Parchen

Send_Double_Coordinates | Daten, vier Zwei-Byte-Werte als zwei
aufeinanderfolgende x/y-Parchen
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Send Color

Farbwert, ein Zwei-Byte-Wert (0..65535), der eine
der moglichen 65.000 Farben enthalt

Send String

Eine Zeichenkette. Das Ende-Zeichen (0) wird nicht
gesendet, die Sendung endet aber dann.
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4.3 Allgemeingiiltiges und Spezialitaten

Die SWL wird durch einen einzigen Funktionsaufruf von Initialize SWL() im
Hauptprogramm am besten gleich zu Anfang initialisiert.

int main(void)

{
Initialize SWL();
// Hier eigene Initialisierungen vornehmen, falls erforderlich
// Jetzt geht’'s los, beispielweise ins Hauptmeni
Main Menu();
return(0);
}

Listing 2.: Ein SWL-typisches Hauptprogramm

Mit diesem Initialisierungsaufruf wird die serielle Schnittstelle eingeschaltet und
Interrupts aktiviert.

Interrupts sind Ereignisse, durch die die aktuelle Programmausfiihrung unterbrochen
werden kann. Man kann damit beispielweise Timer oder Zdhler programmieren. Auch
Ereignisse von aufSen kénnen Interrupts auslosen, beispielsweise die Spannungsdnderung
an einem Eingang des Mikrocontrollers.

Auch die serielle Schnittstelle nutzt Interrupts, wenn neue Daten verfiigbar sind und
gelesen werden sollen. Wenn daher in eigenen Anwendungen der Empfang von Interrupts
abgeschaltet wird, dann werden auch keine Kommandos der SWL empfangen.

Das Grafik-Touchscreen-Modul beendet die jeweils aktive Funktionsebene sofort, wenn
man das Kommando MODE_QUIT sendet. Danach kann man einen neuen Modus wahlen.
Mehrfaches Senden von MODE_QUIT schadet nicht; man sollte daher immer vor der
Auswahl einer neuen Funktionsebene zunachst dieses Kommando senden.

Send Command (MODE_QUIT) ;
Send Command (MODE TERMINAL); // Terminal-Modus aktivieren

Listing 3.: Das Ausstiegskommando MODE_QUIT sollte immer vor dem Aufruf einer neuen
Funktionsebene gesendet werden.

Jede Unterebene besitzt eine Reihe eigener Kommandos, die nur hier gelten. Sie sollten -
obwohl moéglicherweise dhnlich - nicht in anderen Modi benutzt werden. Die
Kommandos sind dazu mit dem Namen der Funktionsebene gekennzeichnet.
Beispielsweise beginnen alle Kommandos des Terminal-Modus mit TERMINAL .

Manche Funktionebenen besitzen temporare Unterebenen. In vielen Digrammen kann
man beispielsweise mal eben in den Terminal-Modus wechseln, um auf einfache Weise
Texte ausgeben zu konnen. Solange eine solche temporadre Unterebene aktiv ist, gelten
auch nur deren Kommandos. Die temporare Unterebene verlasst man mit dem tiberall
glltigen Kommando MODE_END_INTERMEDIATE.

// wir befinden uns in der Funktionsebene MODE MESSWERTE

Send_Command (MESSWERTE_SWITCHTERMINAL); // Terminal-Modus
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Send_ Command (TERMINAL SETCURSOR); // Textausgabeposition

Send Coordinates (10,

10); // an Stelle 10/10

Send String(,Hallo Welt”); // Text ausgeben
Send_ Command (MODE_END INTERMEDIATE) // zuriick

// wir befinden uns wieder in MODE_MESSWERTE

Listing 4.: Umschalten in eine temporare Unterebene

Falls der Bildschirm durch das Umschalten in die temporare Ebene liberschrieben
wurde, wird er nach dem Zuriickkehren in die Funktionsebene automatisch wieder

vollstdandig hergestellt.

4.4 Dateien und Ordner

Alle Dateien der SWL befinden sich in einem Unterordner SWL zum jeweiligen
Programm des Anwenders. Sie wird eingebunden iiber ein einziges Kommando:

#include "swl/swl lib.h"

Damit sind alle Funktionen, Kommandos und Konstanten der SWL verfiigbar. Wahrend
der Programmierung eigener Anwendungen findet man Konstanten und Erlauterungen
aufer in diesem Buch noch in den folgenden Dateien

Datei Inhalt

grafik.h Enthailt alle Kommandos der SWL mit kurzen
Erklarungen

colors.h Enthalt vordefinierte Werte fiir Farben (beispielweise
die 16 Standard-VGA-Farben, die blaue Rahmenfarbe
(COLOR_XPBLUE) und weitere 216 von Schwarz nach
Weifd aufsteigende Farbwerte.

SendKeys.h Enthalt alle Kommandos, die der Touchscreen-Tastaur-

Controller zuriucksenden kann

command.h

Enthalt die Kommandos, die der Grafikcontroller
zuricksenden kann

swl defines.c

Diese Datei zeigt an, welche Bibliotheken der SWL
eingebunden werden sollen. Bendtigt man beispielweise
keine Tastaturen, lasst sich viel Platz sparen, indem
man die zugehorigen Bibliotheken in dieser Datei
einfach auskommentiert. Siehe hierzu auch der folgende
Abschnitt.

Alle weiteren Dateien im SWL-Unterordner werden zur erleichterten Nutzung der
Bedienelemente, beispielweise zur Nutzung von Listboxen, Meniis oder Messageboxen,
so dass diese oftmals mit nur einer Zeile Code aufgerufen werden kénnen.
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4.5 Was brauche ich heute?

Um gerade bei kleineren Mikroprozessoren noch Platz zu sparen, kann zudem sehr
genau festgelegt werden, welche vordefinierten Bedienelemente der SWL gerade
bendtigt werden. Dies geschieht in der Datei swl _defines.c. Dort sind mehrere
Schalter vereinbart, die auskommentiert werden kénnen mit //, wenn die dahinter
liegende Funktion nicht benoétigt wird.

Schalter Bedeutung
___KEYBOARD ALPHA LIB Alphanumerische Tastatur einbinden
__ _KEYBOARD ALPHA LIB Numerische Tastatur (wahlweise mit oder ohne

Komma) einbinden

__ KEYBOARD_FRACTIONAL LIB__ | Kommazahlen-Tastatur einbinden. Die

Platz.
__MESSAGEBOX LIB Bibliothek fiir Meldungsfenster einbinden
__MENU LIB Bibliothek fiir Meniis einbinden
___CALIBRATE LIB Einbinden der Kalibrierungsbibliothek
__ _LISTBOX LIB Bibliothek fiir Listboxen einbinden
__SLIDER LIB Bibliothek fiir Schieberegler einbinden
__ SLIDER FRACTIONAL LIB Bibliothek fiir Schieberegler mit
Flief3kommazahlen einbinden
___CHECKBOX_LIB Bibliothek fiir Checkboxen einbinden
__RADIOBUTTON LIB Bibliothek fiir Radiobuttons einbinden
__PALETTE LIB Einbinden des Auswahlfensters fiir Farben
_ CALCULATOR_LIB Taschenrechner-Funktion einbinden. Die

zugrunde liegende Flief3kommazahlen-
Bibliothek bendtigt sehr viel Platz.

___PAINT LIB Grafik-Zeichenprogramm einbinden

Im Lieferumfang sind folgende Bibliotheken aktiv:
e Menii: _MENU LIB
* Messagebox: MESSAGEBOX LIB

 Calibrate: CALIBRATE LIB

Wenn in den Beispielprogrammen andere Bibliotheken benotiigt werden, wird dies
jeweils vermerkt.
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4.6 Das erste Programm

Nachdem wir nun schon einige Programmteile gesehen haben, soll nun ein allererstes
komplettes Programm zeigen, wie die SWL auf einfache Weise eingesetzt werden kann.
Dazu soll uns das klassische ,Hallo Welt“-Programm dienen.

#include <stdlib.h>
#include <util/delay.h>
#include "swl/swl lib.h"

int main(void)

{
Initialize SWL();
Send_String(,Hallo Welt”);
while (1);
return(0);

}

Listing 5.: Das erste Programm

Was geschieht nun in diesem Programm im Einzelnen? Gehen wir also die einzelnen
Zeilen Stiick fiir Stiick durch:

1)

2)
3)
4)

5)

Wir bendétigen mehrere Standardbibliotheken des AVR-Mikrocontroller und die
SWL selbst, die jeweils hinter einem #include-Statement angegeben werden.

Nun kommt die Hauptfunktion, die in allen C-Dialekten ,main* heif3t.
Die SWL wird durch den Aufruf von Initialize SWL () initialisiert.
Nun ist es soweit: der Text ,,Hallo Welt” erscheint auf dem Bildschirm.

Das Programm tritt in eine Endlosschleife ein, die es nicht mehr verlassen kann.
Das ist eine Spezialitat von Mikrocontrollern. Im Gegensatz zu Programmen auf
dem PC, die man beenden kann, lauft so ein Mikroconroller-Programm dauerhaft
- was sollte auch danach kommen? Konsequenterweise wird die nachste Zeile
mit dem return-Befehl nie erreicht.

Das ganze funktioniert, sieht aber nicht sehr spannend aus. Der Text steht irgendwie
unterhalb der Ausgaben, die das Grafikmodul beim Einschalten selbst erzeugt. Und Text
in weifd auf dunkel ist auch nicht so spannend.

4.7 Das zweite Programm — ein Blick durchs Fenster

Das Terminal bietet weitaus mehr als blof einfache Textausgabe. Zunachst einmal gibt
es da einen bereits fertigen Rahmen, den man dem Programm verpassen kann. Dazu
kommen noch ein paar Befehle zur Formatierung des Textes, und schon sieht das ganze
viel ansprechender aus.

Send Command (MODE_QUIT);

Send_ Command (MODE_TERMINAL) ;

Send Command (TERMINAL WINDOWSTYLE) ;
Send Value(TW_WINDOW) ;
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Send Command (TERMINAL_ CAPTIONTEXT) ;
Send_String("Terminalfenster");
Send Command (TERMINAL WINDOWTEXT) ;

Send Command (TERMINAL_ SETCURSOR) ;
Send_Coordinates (CANVAS_ LEFT+10, CANVAS_ TOP+20);
Send Value(TERMINAL FONT_ TYPE);
Send_Value(TF_PROPORTIONAL | TF_ITALIC);

Listing 6.: Erweiterungen zum ersten Programm

Hslio Helt

Der Text wird nun schwarz auf hellgrau in kursiver Proportionalschrift in einem Fenster
ausgegeben. Selbstverstandlich kann man nun auch noch die Farben (Textfarbe,
Hintergrundfarbe) beeinflussen. Die benétigten Kommandos dafiir lauten

TERMINAL TEXTCOLOR, TERMINAL BKCOLOR und TERMINAL BKWINDOWCOLOR.
Die drei Kommandos bendtigen jeweils einen Farbwert, den man mit der Funktion
Send Color () senden kann. Vordefinierte Farben finden sich in der Date colors.h
im SWL-Verzeichnis. Probieren Sie es aus!

Der verfligbare Fensterbereich ist in den Konstanten CANVAS xxxx (engl. Canvas fiir
Leinwand, beschreibt den verfligbaren Zeichenbereich) definiert, die man in eigenen
Programmen benutzen kann.

Das Terminal beschrdnkt seine Ausgaben nicht automatisch auf den grauen
Fensterbereich. Man kann auf diese Weise auch Texte im oberen Bereich des Fensters
ausgeben, wie es beispielsweise beim Oszilloskop gemacht wird.
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5 Interaktionen mit dem Touchscreen

Programme, die nur Informationen ausgeben, mogen in vielen Féllen ihen Zweck
erflillen, aber richtig spannend wird es erst, wenn der spatere Benutzer auch selbst
Hand anlegen darf. In unserem Fall besteht die Hand aus einem Finger oder Stift, und
zusatzlich bieten wir noch 5 Tastschalter an, die die eine oder andere Aufgabe
libernehmen konnen.

5.1 Koordinaten, Felder oder nichts davon

Wie bereits zuvor erwahnt, erfolgt die Ubermittlung der Kommandos an das GTM iiber
eine serielle Schnittstelle. Jedoch werden auch die Riickmeldungen des GTM - hier
insbesondere die Informationen vom Touchscreen und den Tasten - iiber eine serielle
Schnittstelle ausgetauscht. Die benutzten Mikrocontroller kénnen Daten senden und
empfangen, und im folgenden kiimmern wir uns um die Empfangsschnittstelle.

Der auf dem TFT-Bildschirm aufgebrachte Touchscreen sendet Informationen, die als
sich dndernde Widerstandswerte gemessen werden konnen. Diese gelangen zunachst in
einen kleinen Baustein auf der TFT-Platine, der sie erstmals aufbereitet und in digitale
Werte verwandelt. Diese Werte werden vom Touchscreen-Tastatur-Controller auf der
unteren Platine ein zweites Mal aufbereitet und fiir uns verfiigbar gemacht.

Dieser Controller ,weif3“ bereits ungefahr, was gerade auf dem Bildschirm zu sehen ist;
der Grafik-Controller teilt es ihm liber mehrere Datenleitungen mit. So kann er auf vier
unterschiedliche Weisen reagieren, wenn der Benutzer auf den Bildschirm tippt:

* Die einfachste Reaktion ist, gar nicht zu reagieren. In vielen Funktionsebenen
wird der Touchscreen nicht benétigt und ist daher abgeschaltet. Der Anwender
braucht daher dann auch keine Vorkehrungen zu treffen.

* Die zweite Reaktion ist das Senden von Koordinaten. Hierzu wird ein Befehl
gesendet, auf den zwei Koordinaten folgen. Diese drei Informationen - Befehl, x, y
- geh6ren immer zusammen und werden immer nur als Kombination gesendet,
so dass man sicher sein kann, dass nach dem Koordinatenbefehl (er heifdt
SENDKEY COORDINATES) immer zwei Koordinaten kommen.

* Die dritte Reaktion ist ein wenig gréber, in vielen Fallen aber ausreichend. In
diesem Fall wird der Bildschirm in ein Raster von 8x6 Feldern aufgeteilt. Der
Touchscreen sendet dann eine Information dariber, dass eines dieser Felder
beriithrt wurde und auch, dass es nicht mehr beriihrt wird. Die SWL nutzt diese
Art der Ubermittlung iiberall dort, wo Bedienelemente angezeigt werden,
beispielsweise bei Meniis, Tastaturen, Hinweisfenstern, Listen usw. Hier geniigt
gewoOhnlich das Wissen dartiber, welcher Bereich ungefahr getroffen wurde, um
die richtige Reaktion auszulosen. Der Anwender wird mit dieser
Reaktionsmethode nur selten in Beriihrung kommen, da die SWL fiir alle
Bedienelemente bereits fertige Antwortmethoden mitbringt; nur wenige
Diagrammarten liefern Felder zurtick.

* Die vierte und letzte Methode der Reaktion ist mit der ersten vergleichbar. Auch
hier werden keine Daten an den Anwender gesendet, aber sie werden intern zur
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Kalibrierung des Touchscreens benutzt. Auch fiir diese Reaktionsmethode bringt
die SWL bereits eine fertige Funktion mit.

Die folgende Tabelle stellt die einzelnen Reaktionen und die méglichen Antworten dar:

Riickmeldungskommando

Reaktion

Beschreibung

SENDKEY TOUCH_ START

Koordinaten

Zeigt an, dass der Bildschirm bertihrt
wurde.

SENDKEY COORDINATES

Koordinaten

Sendet Koordinaten als Zwei-Byte-
Werte im Anschluss (x/y). Mehrere
diese Befehle konnen hintereinander
kommen. Programme kénnen dieses
Kommando beispielsweise fiir
»,Drag&Drop“-Aktionen oder zum
Zeichnen nutzen.

SENDKEY TOUCH_ END

Koordinaten

Zeigt an, dass der Bildschirm nicht
mehr beriihrt wird. Programme sollten
immer erst nach diesem Kommando,
also nach dem Anheben des Fingers
oder des Stifts vom Touchscreen, eine
endgiiltige Aktion auslosen.

SENDKEY TOUCH_ START +
(1..48)

Felder

Zeigt das Feld an, das beriihrt wurde.
Mehrere Felder konnen nacheinander
gesendet werden. Ein neues Feld zeigt
immer auch an, dass das alte nicht
mehr berthrt wird.

SENDKEY TOUCH_END +
(1..48)

Felder

Zeigt an, dass das libermittelte Feld
nicht mehr beriihrt wird und der
Touchscreen insgesamt nicht mehr
beriihrt wird. Programme sollten
immer erst nach diesem Kommando,
also nach dem Anheben des Fingers
oder des Stifts vom Touchscreen, eine
Aktion auslésen.

SENDKEY CLOSE

Felder,
Koordinaten,
Nichts

Zeigt an, dass der rote-SchliefRen-Knopf
des Fensterrahmens angeklickt wurde.
Diese Information wird zusatzlich zu
allen anderen Daten gesendet, aber
auch dann, wenn keinerlei sonstige
Informationen gesendet werden.

5.2 Individuelle und vorgefertigte Antworten

Je nachdem, wie weit der Anwender selbst das Geschehen auf dem Bildschirm
beeinflussen mochte, kann er selbst alle Aktionen beeinflussen oder die Reaktion der
SWL iiberlassen. Alle Diagramme und die Textausgabe (siehe Abschnitte 3.1 und 3.2)
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bleiben daher dem Anwender tliberlassen - denn hier geht es um die Darstellung der
eigenen Daten oder Funktionen. Bei der Benutzung von Bedienelementen hingegen
(siehe Abschnitt 3.3) ist der Anwender eher an dem Ergebnis interessiert - niemand
mochte erst umstandlich ein Menti oder eine Tastatur konstruieren, ehe er eine Eingabe
vornimmt. Daher sind fiir diese Elemente Standardantworten der SWL vorgesehen. Auf
diese Weise kann man ein Menii oder ein Meldungsfenster mit nur einem

Funktionsaufruf auf den Bildschirm bringen und sich dann zuriicklehnen und warten,
bis der Benutzer seine Eingabe gemacht hat. Erst dann beginnt die Aufgabe des
Anwenders, mit dieser Eingabe umzugehen.

Die folgende Ubersicht zeigt, welche Funktionsebene welche Riickmeldungen sendet
und ob bereits eine standardisierte SWL-seitige Antwortmethode vorliegt, die die

Verarbeitung iibernimmt.

Funktionsebene Riickmeldung Funktions- | SWL-
typ Standard-
methode
vorhanden?
MODE_TERMINAL Keine Riickmeldung Terminal Nein
(Standard), Riickmeldung
zwischen Koordinaten,
Feldern und nichts
wahlbar
MODE_BALKENGRAFIK Keine Riickmeldung Diagramm Nein
MODE_MESSWERTE Keine Riickmeldung Diagramm Nein
MODE_MENU Riickmeldung von Feldern | Bedienung Ja
MODE_KEYBOARD_xx Riickmeldung von Feldern, | Bedienung Ja
gilt flir alle Tastaturen
MODE_MESSAGEBOX Riickmeldung von Feldern | Bedienung Ja
MODE_8COLOR_LED Riickmeldung von Feldern | Diagramm Nein
MODE_3COLOR_LED Riickmeldung von Feldern | Diagramm Nein
MODE_DRAW Riickmeldung von Diagramm Nein
Koordinaten
MODE_COLORPALETTE Riickmeldung von Bedienung Ja
Koordinaten
MODE_SLIDER Riickmeldung von Bedienung Ja
Koordinaten
MODE_DEMO Keine Riickmeldung Sonstiges Ja
MODE_ABOUT Keine Riickmeldung Sonstiges Ja
MODE_SEGMENT?7 Keine Riickmeldung Diagramm Nein
MODE_MESSWERTE_RADIAL Keine Riickmeldung Diagramm Nein

39




MODE_LISTBOX Riickmeldung von Feldern | Bedienung Ja
MODE_MAINMENU Riickmeldung von Feldern | Bedienung Ja
MODE_RADIOBUTTON Riickmeldung von Feldern | Bedienung Ja
MODE_CHECKBOX Riickmeldung von Feldern | Bedienung Ja

Grundsatzlich sind Bedienelemente und Diagramme sehr vergleichbar aufgebaut - beide
werden liber Kommandos gesteuert, wie ein Blick in die Datei grafik.h zeigt. Die
Standardantworten der SWL nehmen Ihnen aber die Arbeit ab, sich mit diesen
Kommandos zu beschaftigen - aufder Sie wollen wirklich Einfluss auf ein bestimmtes
Verhalten nehmen. Daher sind auch die Beschreibungen fiir die unterschiedlichen
Diagrammarten in diesem Buch deutlich ausfiihrlicher und detaillierter als die der
Bedienelemente, bei denen oftmals nur ein einziger Funktionsaufruf benutzt werden
muss.

5.3 Schalten und Walten — die Tastaturkommandos

Das GTM besitzt drei eigene Tasten; es kann aber bis zu flinf Tasten abfragen und
auswerten. Die Tasten sind gegen Masse zu schliefden, da der genutzte Mikrocontroller
bereits interne Pull-Up-Widerstande gegen die Betriebsspannung mitbringt. Dank der
auf dem GTM vorhandenen Entkopplung der Eingdnge ist es aber auch nicht kritisch,
wenn einmal die Betriebsspannung von 5V an einem der Tasten-Pins liegt - gleichwohl
erfolgt dann keine Reaktion.

Das GTM unterstiitzt bis zu 5 Tasten, die am besten als Kreuz angeordnet werden, so
dass folgendes Bild entsteht:

Oben
Links OK Rechts

Unten

Denn dann sind die Riickmeldungen am besten zu verstehen, die im einzelnen wie folgt
lauten:

Kommando Funktionsweise und Hinweise
SENDKEY OK Die mittlere ,0K“-Taste wurde gedriickt.
SENDKEY LEFT Die linke Taste wurde gedriickt.
SENDKEY RIGHT Die rechte Taste wurde gedrtickt.
SENDKEY UP Die obere Taste wurde gedriickt.
SENDKEY DOWN Die untere Taste wurde gedriickt.
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Innerhalb der Bedienelemente-Funktionsebenen werden die Schalter haufig in dieser
Anordnung genutzt, um beispielsweise durch Listen zu blattern, Meniis auszuwahlen
oder die Bildschirm-Tastatur zu bedienen. Es empfiehlt sich daher, sie auch in der
Realitdt so anzuordnen.

Grundsatzlich sollten Programme immer auch tastaturbedienbar sein. Die
Bedienelemente der SWL sind bereits mit drei Kndpfen (links, OK, rechts) bedienbar. Die
weiteren Knopfe bringen mehr Bedienkomfort, beispielsweise bei der Auswahl der
Tasten auf der Tastatur.

5.4 Ein Beispiel fiir eine vorbildliche Reaktion

Man mag bitte die Uberschrift nicht zu ernst nehmen, denn in Wirklichkeit reagiert
unser Testprogramm im folgenden nicht vorbildlich, sondern so gut wie gar nicht. Aber
genau darin liegt der Reiz von Beispielen; sie zeigen an genau einer Stelle, wie man es
richtig macht.

Das Programm soll letztlich nichts anderes tun, als bei einer Beriihrung eine Information
ausgeben - an der Stelle, an der die Beriihrung stattgefunden hat. Was sehr komplex
klingt, lasst sich aber mit dem Zeichenmodus MODE DRAW sehr einfach bewerkstelligen.

#include "swl/swl lib.h" // SWL einbinden

int main(void)

{
char c;
int x, y;
Initialize SWL();
Send Command (MODE_QUIT);
Send Command (MODE_DRAW) ;
while (1)
{
c = Wait_ For Input();
if (c==SENDKEY COORDINATES) // Finger auf dem Touchscreen
{
x = Wait For WInput();
y = Wait For WInput();
}
else if (c==SENDKEY TOUCH END) // Finger weg
{
Send_Command (DRAW FILLCIRCLE); // Kreis...
Send Coordinates(x, y); // Mittelpunkt
Send_IntValue(10); // Radius
}
}
return(0);
}

Listing 7.: Ein einfaches Zeichenprogramm

Das Programm zeichnet schwarze, gefiillte Kreise auf den Bildschirm, sobald man den
Finger vom Touchscreen nimmt. Zum echten Zeichenprogramm fehlt natiirlich noch
eine ganze Menge, aber der einfache Code zeigt bereits, wie wenig Aufwand nétig ist, um
auf Benutzereingaben zu reagieren.
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Wahrend der Benutzer den Bildschirm beriihrt, werden die Koordinaten nur
aufgezeichnet. Er kann dabei auch den Finger auf dem Bildschirm verschieben, ohne
Spuren zu hinterlassen. Erst, wenn er den Finger vom Touchscreen nimmt, wird unter
der letzten Fingerposition ein schwarzer Fleck sichtbar.

5.5 Rickmeldungen des Grafikcontrollers

Damit auch der Grafikcontroller Riickmeldungen geben kann, ist er liber die serielle
Schnittstelle mit dem Touchscreen-Tastatur-Controller verbunden. Dieser leitet solche
Riickmeldungen einfach weiter, ohne sie zu bearbeiten. Die Kommandos sind in der
Datei command.h zusammengefasst und bei den einzelnen Modi genauer erlautert.

Diese Riickmeldungen sind insbesondere dann erforderlich, wenn Bedienelemente
angezeigt werden. Deren Arbeit erledigt hauptsachlich der Grafikcontroller, und so weif3
er beispielsweise, welcher Text auf einer Tastatur eingegeben oder welches Element in
einer Liste ausgewihlt wurde. Uber die Riickmeldeschnittstelle werden diese
Informationen dem Anwender verfiigbar gemacht.

Eine beginnende Riickmeldung wird durch ein einziges Kommando angekiindigt.

Kommando Funktionsweise und Hinweise

SENDKEY COMMAND Es folgt ein Byte mit weiteren Daten

Erst durch das darauf folgende Datenkommando wird spezifiziert, was libermittelt
werden soll. Die Kommandos werden in den folgenden Unterkapiteln beschrieben.

5.5.1 Dateniibertragung

Wenn der Grafikcontroller Daten tibermitteln will, schliefst sich an SENDKEY COMMAND
ein Datenkommando-Byte an, das die zu empfangenden Daten beschreibt.

Datenkommando Funktionsweise und Hinweise

COMMAND_DATA INT Es folgt ein 2-Byte-Int-Wert (hoherwertiges Byte
zuerst)

COMMAND DATA CHAR Es folgt ein 1-Byte-Char-Wert

COMMAND_DATA TEXT Es folgen Zeichen >= 32, die als Text zu

interpretieren sind. Die Sendung muss mit dem
Kommando SENDKEY COMMAND_END beendet
werden.

COMMAND_DATA_ 1 COORDINATE | Es folgen zweimal zwei Bytes mit Int-
Koordinaten, hoherwertiges Byte jeweils zuerst

COMMAND_DATA_2_COORDINATES | Es folgen viermal zwei Bytes mit Int-Koordinaten,
hoherwertiges Byte jeweils zuerst
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Die Null ist bei der seriellen Ubertragung auch die Kennung fiir ,Keine Daten vorhanden”.
Dies ist insbesondere dann wichtig, wenn nur geprlift wird, ob Daten vorhanden sind
(Check_For_Input). Denn Check_For_Input wiirde die Null zwar als Eingabe erkennen,
beim Anwender kdme sie aber niemals an.

Wenn auf einen Eingabewert gewartet wird (Wait_For_Input), kénnen auch Nullen
korrekt tibertragen werden.

Um das Problem der Ubertragung von Nullen (siehe Kasten) zu umgehen, sind alle
libertragenen Daten mit einem Offset COMMAND DATA OFFSET versehen. Um also den
echten libermittelten Wert zu erhalten, muss dieser Offset wieder vom gesendeten Wert
abgezogen werden. Dies gilt nicht flir COMMAND DATA TEXT, weil hier ohnehin nur
Zeichen ab 32 zulassig sind.

Das folgende Beispielprogramm zeigt den Umgang mit Variablen und Texten. Der
jeweils libermittelte Wert wird in der Variablen result gespeichert - im einen Fall
(COMMAND DATA CHAR) ist es ein libertragenes Byte, im anderen Fall
(COMMAND DATA TEXT) ein kompletter Text.

Der gezeigte Quelltext ist ein Ausschnitt aus einem Programm und fiir sich allein nicht
lauffahig.

if (c==SENDKEY COMMAND) // Ergebnis wird iibermittelt
{
c = Wait_ For Input();
if (c==COMMAND_ DATA CHAR)
result = Wait_For_Input() - COMMAND DATA OFFSET;
else if (c==COMMAND DATA TEXT)
{
result = 0;
String Buffer[0] = 0;
while (c != SENDKEY_ COMMAND_ END)
{
c=Wait For_ Input();
if (c == SENDKEY COMMAND_ END)
String Buffer[result] = 0;
else
String Buffer[result++] = c;

}

break;

}
}

Listing 8.: Empfang von Text liber die Kommandoschnittstelle
5.5.2 Meldungsfenster-Riickmeldungen

Meldungsfenster (Riickmeldungen) sind eine bequeme Methode, dem Benutzer
Informationen zu prasentieren oder ihm Fragen zu stellen. Daher bedarf es innerhalb
der SWL auch nur eines Aufrufs, um ein Meldungsfenster anzuzeigen. Dessen
Riickgabewert ist dann das Ergebnis der Benutzerantwort - beispielsweise der Klick auf
die Taste , OK".
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Wenn der Anwender ein Meldungsfenster in eigenen Anwendungen nutzen mochte,
kann er die Riickmeldungen selbst verarbeiten. Die folgende Tabelle zeigt die méglichen

Kommandos.

Datenkommando

Funktionsweise und Hinweise

COMMAND MR _OK

Der Benutzer hat den OK-Knopf gedriickt

COMMAND MR CANCEL

Der Benutzer hat den Abbrechen-Knopf gedriickt

COMMAND MR _YES

Der Benutzer hat den Ja-Knopf gedriickt

COMMAND MR NO

Der Benutzer hat den Nein-Knopf gedriickt

COMMAND MR NEXT

Der Benutzer hat den Weiter-Knopf gedriickt

COMMAND MR BACK

Der Benutzer hat den Zuriick-Knopf gedriickt

5.5.3 Weitere Kommandos

Einzelne Kommandos werden nur in einem speziellen Kontext eingesetzt. Sie sind im

folgenden aufgelistet.

Datenkommando

Funktionsweise und Hinweise

COMMAND_ CLOSE

Das Fenster kann ohne weitere Aktion geschlossen
werden - gewdhnlich eine Reaktion auf das Antippen
des Schliefden-Knopfs im Fensterrahmen

COMMAND KEYBOARD ENTER

Es wurde eine Taste auf der vom Anwender
gezeichneten Tastatur (MODE_KEYBOARD DRAW)
gedriickt. Die SWL erwartet nun eine Reaktion darauf.
Das Zeichen selbst wird im folgenden Byte als
Tastaturcode (1..40) tibertragen.
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6 Die Funktionsebenen der Serial Windows Library

Dieses Kapitel listet die einzelnen Funktionen der SWL auf und stellt sie an vielen Stellen
anhand von Beispielen vor.

6.1 Terminal fiir Textausgabe

Im Terminalmodus (MODE_TERMINAL) werden Zeichen hintereinander am Bildschirm
ausgegeben. Farbe und Hintergrundfarbe kénnen pro Zeichen festgelegt werden, ebenso
die Ausgabeposition auf dem Bildschirm.

Zur Wahl stehen drei Fonts. Ein kleiner mit einerGrofde von 6x8 Pixeln bietet viel Platz,
ist aber recht klein. Der mittlere Font mit 12x16 Pixeln ist der zum Lesen angenehmste.
Mit ihm kénnen nacheinander bis zu 17 Zeilen a 40 Zeichen ausgegeben werden. Er ist
auch als Standardfont eingestellt. Der grofdte mit 12x24 Pixeln ist 50% hoher als der
mittlere, aber gleich breit. Er wird innerhalb der SWL fiir Uberschriften eingesetzt.

Alle Fonts stehen in verschiedenen Darstellungsformen zur Verfiigung. Als
Proportionalschrift verbrauchen die einzelnen Buchstaben nur soviel Platz, wie sie breit
sind; es passen daher beim mittleren Font mehr als 40 Zeichen in eine Zeile. Aufderdem
konnen Texte in Fett- oder Kursivschrift (oder einer Kombination beider Attribute)
dargestellt werden.

Text wird von links nach rechts und oben nach unten ausgegeben. Wenn der Bildschirm
voll ist, wird er geloscht, und die Ausgabe beginnt oben links erneut.

Durch die Wahl der Ausgabeposition kénnen aber auch Fenster mit sich anderndem
Text umgesetzt werden, beispielsweise als Ausgabe fiir Messungen.

Alle Zeichen mit einem Wert grofder oder gleich 32 (das ist das Leerzeichen) werden als
Text interpretiert. Allerdings werden nur die Zeichen des ASCII-Zeichensatzes bis 126
sowie die deutschen Sonderzeichen ausgegeben, alle anderen Werte fithren zur Ausgabe
des Leerzeichens 32.

Folgende Kommandos kénnen eingesetzt werden:

Kommando Funktionsweise und Hinweise

TERMINAL CURSORHOME Die Textausgabeposition wird auf ,links oben”
gesetzt, das entspricht den Koordinaten (0,0).

TERMINAL CLEARSCREEN Der Bildschirm wird geldscht. Der Bildschirm wird

einheitlich mit der Hintergrundfarbe (abhangig vom
Fensterstil, siehe TERMINAL WINDOWSTYLE) gefiillt.
Die Ausgabeposition bleibt unverandert.

TERMINAL_ TEXTCOLOR Die Textfarbe wird gesetzt. Folgende Texte nutzen
diese Farbe. Die Farbe selbst wird als Zwei-Byte-Wert
(bspw. als COLOR_xxxx-Wert) iibertragen (durch
Send Color).

TERMINAL BKCOLOR Die Hintergrundfarbe wird gesetzt. Folgende Texte
nutzen diese Farbe als Hintergrund. Die Farbe selbst
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Kommando Funktionsweise und Hinweise

wird als Zwei-Byte-Wert (bspw. als COLOR _xxXxx-
Wert) iibertragen (durch Send Color). Diese Farbe
wird auch als Hintergrundfarbe genutzt, wenn der
Bildschirm geléscht wird.

TERMINAL BACKSPACE Das Zeichen links vor der aktuellen Ausgabeposition
wird geloscht und die Ausgabeposition nach links
versetzt.

TERMINAL_LINEFEED’ Die Ausgabeposition wird um genau eine Zeile nach

unten versetzt.

TERMINAL CLEARPOSITION | Das Zeichen an der Ausgabeposition wird geldscht
und die Ausgabeposition nach rechts versetzt.

TERMINAL FORMFEED Der Bildschirm wird geldscht. Der Bildschirm wird
einheitlich mit der Hintergrundfarbe (abhangig vom
Fensterstil, siehe TERMINAL WINDOWSTYLE) gefiillt.
Die Textausgabeposition wird auf,links oben“
gesetzt, das entspricht den Koordinaten (0,0).

TERMINAL CARRIAGERETURN | Die Textausgabeposition wird an den linken Rand
gesetzt.

TERMINAL_ SETCURSOR Die Textausgabeposition wird an die Koordinaten
gesetzt, die im folgenden mit dem Befehl
Send Coordinates libergeben werden.

TERMINAL FONT_SMALL Der kleine Font wird ausgewahlt und ist ab sofort die
Standardschrift im Terminal.

TERMINAL FONT_MEDIUM Der mittlere Font wird ausgewahlt und ist ab sofort
die Standardschrift im Terminal.

TERMINAL FONT BIG Der grofde Font wird ausgewahlt und ist ab sofort die
Standardschrift im Terminal.

TERMINAL FONT_TYPE Die Fontattribute fett, kursiv, proportional oder £ix

konnen festgelegt werden durch eine ODER-
Kombination der folgenden TF _xxxx-Werte. Diese
Werte werden mit Send_Value libertragen.

TF_BOLD Ab sofort wird Text in Fettschrift ausgegeben.
TF_ITALIC Ab sofort wird Text in Kursivschrift ausgegeben.
TF_FIXED Text wird ab sofort mit festen und einheitlichen

Breiten fiir jedes Zeichen ausgegeben. Dieser Wert ist
nicht kombinierbar mit TF_ PROPORTIONAL.

TF_PROPORTIONAL Text wird ab sofort mit variablen und passenden
Breiten fiir jedes Zeichen ausgegeben. Dieser Wert ist

3 In frithen Versionen der SWL findet sich der Eintrag TERMINAL_LINEFEEED mit drei ,E“. Dies wurde korrigiert. Es kann jedoch bei
der Verwendung alterer Versionen vorkommen, dass man auf die Konstante mit den drei ,E“ st6f3t. Beide sind technisch identisch.
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Kommando

Funktionsweise und Hinweise

nicht kombinierbar mit TF_FIXED.

TF UNDERLINED

Text wird ab sofort unterstrichen dargestellt.

TERMINAL WINDOWSTYLE

Das Terminalfenster kann als Vollbildschirm
dargestellt werden, in dem jeder Bereich des
Bildschirms beschrieben werden kann. Eine
alternative Darstellung ist ein Terminal mit einem
Fensterrahmen. In diesem Falle sind die Farben fiir
den Fensterrahmen und den Fensterhintergrund
festgelegt. Text kann aber weiterhin in beliebigen
Vorder- und Hintergrundfarben ausgegeben werden.
Der gewiinschte TW _xxxx-Wert wird mit

Send_ Value Ubertragen.

TW_TERMINAL

Der gesamte Bildschirm wird als Ausgabefenster
benutzt.

TW_WINDOW

Es wird ein Fensterrahmen dargestellt, in dessen
Zeichenbereich (Canvas) die Texte dargestellt
werden. Die Funktionen, die die Textausgabeposition
beeinflussen, arbeiten dann relativ zum linken oberen
Bereich dieses Fensters.

TERMINAL CAPTIONTEXT

Mit diesem Befehl wird festgelegt, dass folgende
Zeichen nicht im Fensterbereich, sondern als
Uberschrift im Titel des Fensters ausgegeben werden.
Farbe und Stil des Titels sind nicht veranderbar. Da
fiir den Fenstertitel zwingend ein Fenster vorhanden
ist, funktioniert dieser Befehl nur mit dem Fensterstil
TW_WINDOW.

TERMINAL WINDOWTEXT

Mit diesem Befehl wird festgelegt, dass folgende
Zeichen im Fensterbereich ausgegeben werden. Da
fiir eine Umschaltung zwingend ein Fenster
vorhanden ist, funktioniert dieser Befehl nur mit dem
Fensterstil TW_WINDOW.

TERMINAL TOUCHSCREEN

Mit diesem Kommando kann festgelegt werden, wie
sich der Touchscreen im Terminalmodus verhalten
soll. Der gewiinschte TT xxxx-Wert wird gleich im
Anschluss mit Send Value Ulbertragen.

TT OFF Der Touchscreen sendet keinerlei Daten, die aus
Beriihrungen entstehen. Einzige Ausnahme ist das
Schliefdfeld im Fenstertitel, sofern das Terminal im
Fenster angezeigt wird.

TT_FIELDS Der Touchscreen sendet Informationen tliber beriihrte

(und losgelassene) Felder. Der Bildschirm wird dabei
in 8x6 Felder unterteilt.

TT COORDINATES

Der Touchscreen sendet Koordinaten, wobei links
oben bei (0,0) beginnt und rechts unten bei (479,271)
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Kommando

Funktionsweise und Hinweise

endet.

TERMINAL BKWINDOWCOLOR

Mit diesem Kommando kann die Hintergrundfarbe
des Terminals gesetzt werden.

TERMINAL SWITCHDRAWMODE

Mit diesem Kommando wird in den Frei-Zeichen-
Modus geschaltet. Der Modus kann nur aufgerufen
werden, wenn der Terminalmodus nicht selbst ein
temporarer Modus ist, der aus einem anderen Modus
heraus aufgerufen wurde.

Das folgende Beispielprogramm zeigt mehrere Texte und Stile auf einer Bildschirmseite.

/******************************************************************

Global definitions
******************************************************************/

#include "stringconst.c"

const
const
const
const
const
const
const

char
char
char
char
char
char
char

str Terminal Textl[]
str Terminal Text2[]
str Terminal Text3[]
str Terminal Text4[]
str Terminal Text5[]
str Terminal Text6[]
str Terminal Text7[]

Proportionalschrift";
const char str Terminal Text8][]
Proportionalschrift";
const char str Terminal Text9[]
Schrift";

#define VERT DISTANCE 30

"Hallo
"Hallo
"Hallo
"Hallo
"Hallo
"Hallo
"Hallo

"Hallo

"Hallo

Welt
Welt
Welt
Welt
Welt
Welt
Welt

Welt

Welt

weill auf schwarz";
gelb auf blau";
kleine Schrift";
groBe Schrift";
Standardschrift";
Proportionalschrift";
kursive

fette

fette und kursive

/******************************************************************

Code

******************************************************************/

void Terminal Demo(void)

{
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unsigned char c;

unsigned int i = 0;
unsigned int xXpos =

10;

Send Command (MODE_QUIT);

Send Command (MODE_TERMINAL) ;

Send Command (TERMINAL_ CLEARSCREEN) ;

Send Command (TERMINAL_ SETCURSOR) ;
Send Coordinates(xpos,i++ * VERT DISTANCE);
Send_String(str_Terminal Textl);

Send Command (TERMINAL_ SETCURSOR) ;
Send Coordinates(xpos,i++ * VERT DISTANCE);
Send Command (TERMINAL_ TEXTCOLOR) ;
Send_Color (COLOR_VGA_ YELLOW) ;
Send Command (TERMINAL_ BKCOLOR) ;

Send Color (COLOR_VGA BLUE);

Send_String(str_Terminal Text2);




Send Command (TERMINAL_ SETCURSOR) ;

Send Coordinates(xpos,i++ * VERT DISTANCE);
Send Command (TERMINAL_ TEXTCOLOR) ;
Send_Color (COLOR_VGA WHITE);

Send Command (TERMINAL_ BKCOLOR) ;

Send_Color (COLOR_VGA BLACK);

Send Command (TERMINAL_ FONT SMALL);
Send_String(str_ Terminal Text3);

Send Command (TERMINAL_ SETCURSOR) ;
Send Coordinates(xpos,i++ * VERT DISTANCE-6);
Send_Command (TERMINAL FONT BIG);
Send_String(str_Terminal Text4);

Send Command (TERMINAL_ SETCURSOR) ;

Send Coordinates(xpos,i++ * VERT DISTANCE);
Send Command (TERMINAL_ FONT MEDIUM);

Send Command (TERMINAL_ FONT TYPE);

Send Value(TF_PROPORTIONAL) ;
Send_String(str_ Terminal Text5);

Send Command (TERMINAL_ SETCURSOR) ;

Send Coordinates(xpos,i++ * VERT DISTANCE);
Send Command (TERMINAL_ FONT TYPE);
Send_Value(TF_PROPORTIONAL | TF_ITALIC);
Send_String(str_Terminal Text6);

Send Command (TERMINAL_ SETCURSOR) ;

Send Coordinates(xpos,i++ * VERT DISTANCE);
Send Command (TERMINAL_ FONT TYPE);
Send_Value(TF_PROPORTIONAL| TF_BOLD);
Send_String(str_ Terminal Text7);

Send Command (TERMINAL_ SETCURSOR) ;

Send Coordinates(xpos,i++ * VERT DISTANCE);

Send_ Command (TERMINAL FONT TYPE);
Send_Value(TF_PROPORTIONAL | TF _BOLD | TF_ITALIC);
Send_String(str_ Terminal Text8);

while (1)
{
c = Wait_ For Input();
if ((c==SENDKEY_ OK)
break;

| (c==SENDKEY CLOSE))

}
}

Listing 9.: Texte auf dem Bildschirm ausgeben

Hallo Helt weip auf schwarz
Hallo Helt gelb auf blau

Hollo Helt kisine Schrift

Hallo Helt groPe Schrift

Hallo Helt Proportionalschrift aus

Hallo Helt Proportionalschrift ein
Hallo Helt kwrsive Proportionalschrift
Hallo Helt fette Proportionalschrift
Hallo Helt fette und kursive Schrift




Die Ausgabe der Texte erfolgt gleich zu Beginn des Programms, danach tut es nichts
mehr, sondern halt in einer Endlosschleife an.

Im Bild sind gut die unterschiedlichen Schrifttypen erkennbar, insbesondere die
deutlich langeren Texte, wenn statt der Proportionalschrift die Fixed-Font-Schrift
benutzt wird. Diese hat fiir alle Zeichen gleiche Abstinde, daher konnen auf diese Weise
leicht Tabellen dargestellt werden.

Strings sollten immer in ein eigenes Quelltextmodul (hier im Beispiel: stringconst.c)
ausgelagert werden. Dies erleichtert einerseits die Ubersetzung in andere Sprachen und
umgeht zum anderen einen Ildstigen Fehler des Win-AVR-Editors: Sonderzeichen im
Hauptprogramm werden ndmlich nicht korrekt an die SWL iibertragen. Wenn dieselben
Sonderzeichen aber iiber eine include-Anweisung aufgenommen werden, klappt es.
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6.2 Diagramme

Die einzelnen Diagrammfunktionen der SWL sollen die Darstellung von Werten
beliebigen Ursprungs erleichtern. Im besten Fall beschaftigt man sich mit der
eigentlichen Aufgabe, der Ermittlung der Werte. Die eigentliche grafische Aufbereitung
tibernimmt die SWL. Die einzelnen Funktionen sind daher so konzipiert, dass die
Ubermittlung der darzustellenden Werte moglichst einfach und sicher geschieht, auch
wenn viele Daten schnell hintereinander tibertragen werden.

6.2.1 Balkendiagramme

Dieses Diagramm stellt einen bis acht Balken nebeneinander in einem Fenster auf dem
Bildschirm dar. Jeder Balken kann in 200 unterschiedlichen Hohen (Stufen) angezeigt
werden. Die Zeichengeschwindigkeit ist durch die serielle Schnittstelle limitiert - es
konnen bei den eingestellten 19.200 Bit pro Sekunde etwa 300 Aktualisierungen pro
Sekunde durchgefiihrt werden.

Kommando Funktionsweise und Hinweise

BALKENGRAFIK NUMACHSEN Die Anzahl der Balken wird festgelegt. Die
gewunschte Anzahl wird als BA_ xxxx-Wert
gleich im Anschluss mit Send Value
libertragen. Die Balken werden je nach
Anzahl gleichmafdig auf dem Bildschirm

verteilt.

BA 1 Ein Balken wird dargestellt.

BA 2 Zwei Balken werden dargestellt.

BA 3 Drei Balken werden dargestellt.

BA 4 Vier Balken werden dargestellt.

BA 5 Fiinf Balken werden dargestellt.

BA 6 Sechs Balken werden dargestellt.

BA 7 Sieben Balken werden dargestellt.

BA 8 Acht Balken werden dargestellt.
BALKENGRAFIK COLOR_ BALKEN Die Farbe eines Balkens wird festgelegt. Es

folgen zwei weitere Werte. Der gewiinschte
Balken wird als BA_xxxx-Wert gleich im
Anschluss mit Send Value lbertragen.
Danach folgt die Farbe (bspw. als
COLOR_xxxx-Wert) mittels Send_Color.

BALKENGRAFIK COLOR_UNIFIED Die Farbe aller Balken wird einheitlich
festgelegt. Es folgt die Farbe (bspw. als
COLOR_xxxx-Wert), die mittels

Send Color libertragen wird.

BALKENGRAFIK CAPTION Dieser Befehl kiindigt an, dass alle folgenden
Zeichen grofer oder gleich 32 als

51




Kommando

Funktionsweise und Hinweise

Textzeichen interpretiert werden und in der
Titelzeile ausgegeben werden.

BALKENGRAFIK DRAWBAR 1

Dieser Befehl kiindigt an, dass alle folgenden
Zeichen grofier oder gleich 32 Werte fiir die
Darstellung des Balkens 1 interpretiert
werden. Der Balken besitzt einen
Wertebereich von 0..200, also miissen Werte
von 32..232 gesendet werden. Um dies zu
vereinfachen, existiert die Konstante
BALKEN_ OFFSET, die einfach zu den Werten
von 0..200 hinzugezahlt wird, ehe sie mit
Send Value versendet werden.

BALKENGRAFIK DRAWBAR 2

Dieser Befehl kiindigt an, dass alle folgenden
Zeichen grofier oder gleich 32 Werte fiir die
Darstellung des Balkens 2 interpretiert
werden. Der Balken besitzt einen
Wertebereich von 0..200, also miissen Werte
von 32..232 gesendet werden. Um dies zu
vereinfachen, existiert die Konstante
BALKEN_ OFFSET, die einfach zu den Werten
von 0..200 hinzugezahlt wird, ehe sie mit
Send Value versendet werden.

BALKENGRAFIK DRAWBAR 3

Dieser Befehl kiindigt an, dass alle folgenden
Zeichen grofier oder gleich 32 Werte fiir die
Darstellung des Balkens 3 interpretiert
werden. Der Balken besitzt einen
Wertebereich von 0..200, also miissen Werte
von 32..232 gesendet werden. Um dies zu
vereinfachen, existiert die Konstante
BALKEN_ OFFSET, die einfach zu den Werten
von 0..200 hinzugezahlt wird, ehe sie mit
Send Value versendet werden.

BALKENGRAFIK DRAWBAR 4

Dieser Befehl kiindigt an, dass alle folgenden
Zeichen grofier oder gleich 32 Werte fiir die
Darstellung des Balkens 4 interpretiert
werden. Der Balken besitzt einen
Wertebereich von 0..200, also miissen Werte
von 32..232 gesendet werden. Um dies zu
vereinfachen, existiert die Konstante
BALKEN_ OFFSET, die einfach zu den Werten
von 0..200 hinzugezahlt wird, ehe sie mit
Send Value versendet werden.

BALKENGRAFIK DRAWBAR 5

Dieser Befehl kiindigt an, dass alle folgenden
Zeichen grofier oder gleich 32 Werte fiir die
Darstellung des Balkens 5 interpretiert
werden. Der Balken besitzt einen
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Funktionsweise und Hinweise

Wertebereich von 0..200, also miissen Werte
von 32..232 gesendet werden. Um dies zu
vereinfachen, existiert die Konstante
BALKEN_ OFFSET, die einfach zu den Werten
von 0..200 hinzugezahlt wird, ehe sie mit
Send Value versendet werden.

BALKENGRAFIK DRAWBAR 6

Dieser Befehl kiindigt an, dass alle folgenden
Zeichen grofier oder gleich 32 Werte fiir die
Darstellung des Balkens 6 interpretiert
werden. Der Balken besitzt einen
Wertebereich von 0..200, also miissen Werte
von 32..232 gesendet werden. Um dies zu
vereinfachen, existiert die Konstante
BALKEN_ OFFSET, die einfach zu den Werten
von 0..200 hinzugezahlt wird, ehe sie mit
Send Value versendet werden.

BALKENGRAFIK DRAWBAR 7

Dieser Befehl kiindigt an, dass alle folgenden
Zeichen grofier oder gleich 32 Werte fiir die
Darstellung des Balkens 7 interpretiert
werden. Der Balken besitzt einen
Wertebereich von 0..200, also miissen Werte
von 32..232 gesendet werden. Um dies zu
vereinfachen, existiert die Konstante
BALKEN_ OFFSET, die einfach zu den Werten
von 0..200 hinzugezahlt wird, ehe sie mit
Send Value versendet werden.

BALKENGRAFIK DRAWBAR 8

Dieser Befehl kiindigt an, dass alle folgenden
Zeichen grofier oder gleich 32 Werte fiir die
Darstellung des Balkens 8 interpretiert
werden. Der Balken besitzt einen
Wertebereich von 0..200, also miissen Werte
von 32..232 gesendet werden. Um dies zu
vereinfachen, existiert die Konstante
BALKEN_ OFFSET, die einfach zu den Werten
von 0..200 hinzugezahlt wird, ehe sie mit
Send Value versendet werden.

BALKENGRAFIK SWITCHMESSAGEBOX

Es wird temporar ein Hinweisfenster
angezeigt (siehe hierzu
MODE_MESSAGEBOX). Der Bildinhalt wird
durch die Anzeige des Fensters nicht zerstort.

BALKENGRAFIK SWITCHTERMINAL

Schaltet temporar in den Terminalmodus
(siehe hierzu MODE_TERMINAL). Auf diese
Weise konnen die Balken mit zusatzlichen
Texten versehen werden. Alle Bereiche rund
um die Balken bleiben bei einer Neuausgabe
unberiihrt, so dass beispielsweise Texte fiir
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Kommando Funktionsweise und Hinweise

Achsenbezeichnungen oder Einheiten nicht
geldscht werden.

Die einzelnen Balken kénnen unabhdngig voneinander aktualisiert werden. Es ist nicht
erforderlich, die Balken sequentiell nacheinander zu aktualisieren. Wenn beispielsweise
momentan nur Balken 6 eine Anderung erfahrt, geniigt es, einmal den Befehl
BALKENGRAFIK DRAWBAR_6 zu senden und danach nur diesen Balken zu
aktualisieren.

Das folgende Beispielprogramm zeigt sechs tanzende Balken auf dem Bildschirm.

void Balken Demo(void)

{
unsigned char b[6]={0,0,0,0,0,0};
unsigned char ij;
unsigned char c;
Send Command (MODE_QUIT);
Send_ Command (MODE_BALKENGRAFIK) ;
Send_String("Balken");
Send Command (BALKENGRAFIK NUMACHSEN) ;
Send Value(BA 6); // 6 Balken
Send Command (BALKENGRAFIK COLOR_UNIFIED) ;
Send_Color (COLOR_VGA LIME); // hellgriin
while (1)
{
// Fir ein bisschen Bewegung auf dem Bildschirm sorgen
for (i=0;i<6;i++)
{
b[i] += i+1;
// Sicherstellen, dass die Werte nie grdBer als 200 sind
if (b[i] > 200)
b[i] = 0;
// und dann senden
Send Command (BALKENGRAFIK DRAWBAR_ 1+ i);
Send Value(b[i] + BALKEN OFFSET);
}
// kleine Pause einlegen
_delay ms(50);
c = Check_For_ Input();
if ((c==SENDKEY OK) || (c==SENDKEY CLOSE))
break;
}
}

Listing 10.: Balkenanzeige

Die Hauptschleife wird hier benutzt, um sechs Werte in aufsteigender Geschwindigkeit
hochzuzahlen und auf dem Bildschirm darzustellen. Wenn die Balken das Maximum
erreicht haben, fangen sie wieder bei Null an. Nach jedem Durchlauf wird eine Pause von
50 Millisekunden eingelegt.
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Die BALKENGRAFIK DRAWBAR x-Kommandos sind aufeinanderfolgend, also ergibt
beispielsweise BALKENGRAFIK_DRAWBAR 1 + 1 = BALKENGRAFIK DRAWBAR 2.
Dies kann bei der Nutzung des Diagramms die Zugriffe beschleunigen. Das
Beispielprogramm nutzt diese Moglichkeit, um in einer Schleife alle Balken
nacheinander zu aktualisieren.

Die Konstante BALKEN OFFSET wird genutzt, um bei der Ubertragung zwischen
Befehlen und Werten unterscheiden zu konnen. Wahrend die Befehle sich in einem
Bereich zwischen 0..31 befinden, haben die Werte einen Bereich ab 32. Sollte daher bei
zu schneller Ubertragung ein Fehler auftreten, wird einfach die Aktualisierung des
Balkens ausgelassen, die Befehlskette kommt aber nicht durcheinander.

6.2.2 Messwerte erfassen und anzeigen

Eine sehr vielseitige Funktion steht mit dem Messwerte-Modus (MODE_MESSWERTE)
zur Verfiigung. Dabei wird ein Diagramm erstellt, bei dem nacheinander Werte auf der
y-Achse abgetragen werden, wahrend die x-Achse einfach hochgezahlt wird. Wenn die
Darstellung am rechten Ende des Fensters angekommen ist, beginnt sie links von neuem
und iiberschreibt die alten Werte einfach.

Hinzu kommt ein graues Punktraster, das das Ablesen erleichtert. Das Raster ist in 10-
Pixel-Schritte und 50-Pixel-Quadrate eingeteilt. Aufgrund des Wertebereichs von 0..200
erlaubt dies ein einfaches Ablesen gemessener Werte.

Sollen mehrere Kurven dargestellt werden, konnen deren Werte einfach nacheinander
libermittelt werden, damit die Kurven synchron laufen. Die Farbe der Punkte kann vor
dem Setzen eingestellt werden.

Die maximale Geschwindigkeit wird durch die serielle Dateniibertragung begrenzt.
Wenn unterschiedliche Farben oder mehrere Kurven dargestellt werden sollen, geht
dies natiirlich zulasten der Geschwindigkeit. Man sollte daher Echtzeitmessungen
zunachst komplett ausfithren und die Werte dann spater in einem Rutsch iibertragen.
Das spater vorgestellte Oszilloskop geht diesen Weg und erlaubt so hohe Abtastraten
trotz der niedrigen Ubermittlungsgeschwindigkeit.

Die Ubertragung der Daten ist aufgrund der begrenzten Geschwindigkeit auf Sicherheit
getrimmt. Falls ein Datensatz wirklich verloren gehen sollte, wird er einfach nicht
angezeigt. Es kommt aber nicht zu Fehlern bei der Befehlsabarbeitung.
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MESSWERTE CLEARSCREEN

Das Fenster mit Messwerten wird geldscht, und
neue Werte werden vom linken Rand aus
ausgegeben.

MESSWERTE TEXTCOLOR

Neue Werte mit der im Anschluss als 2-Byte-Wert
libergebenen Farbe dargestellt.

MESSWERTE RESETPOSITION

Neue Werte werden vom linken Rand aus
ausgegeben.

MESSWERTE RESETTEXT

Der Fenstertitel wird gel6scht und kann neu
ausgegeben werden.

MESSWERTE WERTE

Dieses Kommando zeigt an, dass alle im
folgenden eintreffenden Daten grofier oder gleich
MESSWERTE_START als Messwerte zu
interpretieren sind.

MESSWERTE TEXT

Dieses Kommando zeigt an, dass alle im
folgenden eintreffenden Daten grofer oder gleich
MESSWERTE_START als Text zu interpretieren
sind und in der Titelzeile ausgegeben werden.

MESSWERTE REPEAT

Mit diesem Kommando wird erklart, dass der
nachste Messwert an derselben horizontalen
Position ausgegeben wird wie der letzte. Das
Kommando kann mehrfach wiederholt werden
und erlaubt so die gleichzeitige Darstellung
mehrerer Kurven, deren Farbe zudem mit
MESSWERTE COLOR angepasst werden kann.

MESSWERTE DELETEMODE

Dieses Kommando stellt das Verhalten ein, wenn
der rechte Bildrand erreicht ist

MD DELETE_ BEFORE_DRAW

Bevor ein neuer Messwert ausgegeben wird, wird
der alte an derselben Stelle geloscht. Dies ist die
Standardeinstellung.

MD DELETE NEVER

Alte Werte werden niemals durch neue
tiberschrieben, sondern bleiben erhalten.

MESSWERTE SWITCHMESSAGEBOX

Mit diesem Kommando kann kurzzeitig zu einem
Benachrichtigungsfenster (Messagebox)
umgeschaltet werden. Es gelten dann die
MESSAGEBOX-Befehle.

MESSWERTE SWITCHTERMINAL

Mit diesem Kommando kann kurzzeitig zu einem
Terminalfenster umgeschaltet werden. Es gelten
dann die TERMINAL-Befehle. Dies kann
beispielsweise zur Ausgabe von zusatzlichen
Texten genutzt werden.
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Der Wertebereich betragt 0..200, so dass libermittelte Messwerte sich immer im Bereich
zwischen 32 und 232 befinden. Um auf mogliche Anderungen bei der
Bildschirmauflésung eingerichtet zu sein, sollten statt der Zahlenwerte 32 und 200 die
Konstanten MESSWERTE _START und MESSWERTE _RANGE benutzt werden.

Im folgenden findet sich ein einfaches Programm, das zwei ,Sdgezahnkurven“ simuliert.

void Messwerte Demo(void)

{

}

unsigned char c;
unsigned char a = 0, b= 0;

Send Command (MODE_QUIT);
Send Command (MODE_MESSWERTE) ;

Send Command (MESSWERTE TEXT) ;
Send_String("S&dgezdhne");

Send Command (MESSWERTE_ WERTE) ;

while(1)

{
Send Value(MESSWERTE TEXTCOLOR) ;
Send_Color (COLOR_VGA AQUA);
Send Value(MESSWERTE_START + a++);
b+=2;
Send Value(MESSWERTE TEXTCOLOR) ;
Send_Color (COLOR_VGA LIME);
Send Command (MESSWERTE_ REPEAT) ;
Send Value(MESSWERTE_START + b);
_delay ms(50);
if (a>MESSWERTE_RANGE)

a = 0;
if ( b>MESSWERTE_RANGE )
b = 0;

¢ = Check For_ Input();
if ((c==SENDKEY OK) |
break;

(c==SENDKEY_ CLOSE))

}

Listing 11.: Zwei ,Messwerte“ werden parallel ausgegeben
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6.2.3 Radiale Messwerte

Wenn man Parchen von x/y-Werten darstellen mochte, bietet sich oftmals ein
Polardiagramm an. Die Diagrammart MODE_ MESSWERTE_RADIAL stellt die
Koordinaten in einem kreisférmigen Raster dar, so dass der jeweilige Abstand vom
Mittelpunkt gut zu erkennen ist.

Polardiagramme werden oft auch benutzt, um Werte anzuzeigen, bei denen ein Radius
und ein Winkel bekannt sind. Diese Funktion benutzt jedoch x- und y-Werte.

Die Daten werden solange iiberlagernd gezeichnet, bis der Bildschirm vom Anwender
geloscht wird. Im Gegensatz zu der zuvor beschriebenen Messwerte-Funktion geschieht
dies also nicht automatisch, da ja kein Bildrand erreicht wird.

Da der Mittelpunkt hier tatsachlich in der Bildmitte liegt, ist der Wertebereich
gegeniiber der Messwerte-Funktion eingeschrankt bzw. verschoben. Es konnen Werte
im Bereich von -100 bis +100 abgetragen werden, wobei den Werten wieder die
Konstante MESSWERTE RADIAL CENTER (=132) zugeschlagen wird. Damit erreicht
man wieder einen Bereich von 32..232 bei den libertragenen Werten.

Kommando Funktionsweise und Hinweise

MESSWERTE_RADIAL_CLEARSCREEN | Das Fenster mit Messwerten wird geléscht und
ein leeres Polardiagramm gezeichnet.

MESSWERTE_RADIAL_ TEXTCOLOR Neue Werte mit der im Anschluss als 2-Byte-
Wert iibergebenen Farbe dargestellt.

MESSWERTE_RADIAL_ RESETTEXT Der Fenstertitel wird gel6scht und kann neu
ausgegeben werden.

MESSWERTE_RADIAL_ VALUE_X Dieses Kommando zeigt an, dass das folgende
Byte als x-Wert interpretiert werden soll.

MESSWERTE_RADIAL VALUE Y Dieses Kommando zeigt an, dass das folgende
Byte als y-Wert interpretiert werden soll.

MESSWERTE RADIAL CAPTION Dieses Kommando zeigt an, dass alle im

folgenden eintreffenden Daten grofier oder
gleich 32 als Text zu interpretieren sind und
in der Titelzeile ausgegeben werden.

MESSWERTE__ Mit diesem Kommando kann kurzzeitig zu
RADIAL_SWITCHMESSAGEBOX einem Benachrichtigungsfenster (Messagebox)
umgeschaltet werden. Es gelten dann die
MESSAGEBOX-Befehle.

MESSWERTE Mit diesem Kommando kann kurzzeitig zu
RADIAL_SWITCHTERMINAL einem Terminalfenster umgeschaltet werden.
Es gelten dann die TERMINAL-Befehle. Dies
kann beispielsweise zur Ausgabe von
zusatzlichen Texten genutzt werden.
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Die Abfolge
* MESSWERTE RADIAL VALUE X

* x-Wert
* MESSWERTE RADIAL VALUE Y
* y-Wert

muss unbedingt eingehalten werden, damit eine Ausgabe auf dem Bildschirm erfolgt.
Ansonsten werden libergebene Werte einfach ignoriert. Dies geschieht zur Sicherheit,
damit auch bei schnellen Datentibertragungen keine Interpretationsfehler auftreten. Im
Zweifelsfall fehlen dann Werte auf dem Bildschirm, aber es kommt nicht zu falsch
verstandenen Kommandos oder Texten.

Das folgende Beispielprogramm zeigt ein Diagramm, bei dem ein Kreis ausgegeben wird,
der intern durch eine Sinus- und Kosinusfunktion berechnet wird.

Der folgende Quelltext nutzt mathematische Funktionen. Diese bendtigen sehr viel
Speicherplatz und sollten daher gewohnlich nur dann eingesetzt werden, wenn es keine
einfache Lésung gibt, die mit ganzzahligen Werten auskommt. Der hier gezeichnete Sinus
kénnte beispielsweise durch einige fest berechnete Werte auch im Speicher des
Mikrocontrollers fest abgelegt werden.

#include <math.h>

void Messwerte Radial Demo(void)

{
unsigned char c;
float i=0;
int a = 0, b= 0;
Send Command (MODE_QUIT);
Send Command (MODE_MESSWERTE RADIAL) ;
Send Command (MESSWERTE RADIAL CAPTION);
Send_String(str_Menub);
while(1)
{
a = 50*sin(i/50);
Send Command (MESSWERTE RADIAL VALUE X);
Send Value(MESSWERTE_ RADIAL CENTER + a);
b = 50*cos(1/50);
Send Command (MESSWERTE RADIAL VALUE Y);
Send Value(MESSWERTE_ RADIAL CENTER + b);
_delay ms(20);
if (i>314)
i=0;
else
i++;
c = Check_For_ Input();
if ((c==SENDKEY OK) || (c==SENDKEY CLOSE))
break;
}
}

Listing 12.: Ein Kreis wird durch zwei Sinuskurven gebildet
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Richtig hiibsch wird das ganze, wenn man die Zeile, in der der Wert fiir die Variable b
berechnet wird, durch folgenden Code ersetzt:

b = 50*sin(i/25);

6.2.4 LED-Zeile

In den Hochzeiten der Elektronik-Experimentierkasten lag selbst dem kleinsten Kasten
eine Glithlampe bei, um die erzeugten Zustdande auch sichtbar zu machen. Spater nutzte
man fiir denselben Zweck Leuchtdioden (LEDs), und heute verdrangt die LED die
Glihlampe sogar von ihrem angestammten Platz in der Deckenleuchte.

Das GTM geht hier einen anderen Weg und zeichnet im Modus MODE_ 8COLOR_LED
symbolhafte Kreise, um eine LED-Zeile darzustellen und Riickmeldungen zu
ermoglichen. Die Farben und Zustdande der LEDs konnen einzeln gedndert werden,
auflerdem konnen unterhalb der LEDs kurze Texte zur Erklarung ausgegeben werden.
Die LEDS werden dann nach oben verschoben, um den Texten soviel Platz wie moglich
einzuraumen.
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LED 8COLOR_COLOR UNIFIED

Alle 8 LEDs sollen in einheitlicher Farbe
dargestellt werden. Der helle Farbwert wird
dazu im Anschluss mit Set _Color()
libertragen. Der zugehorige dunkle Farbwert
(LED aus) wird daraus automatisch berechnet.

LED 8COLOR_COLOR

Einer LED wird eine neue Farbe zugewiesen.
Die LED wird im Anschluss als LED_xxxx-
Bytewert libertragen, gefolgt von dem hellen
Farbwert, der mit Set Color () lbertragen
wird. Der zugehorige dunkle Farbwert (LED
aus) wird daraus automatisch berechnet.

LED 1bisLED 8

Bezeichnet die LED, fiir die die Anderung
durchgefiihrt wird. Die Werte sind
aufeinanderfolgend, so dass gilt

LED 1+1 =LED 2

LED 8COLOR_BKCOLOR

Mit diesem Kommando kann gesteuert
werden, wie die LEDs im ,ausgeschalteten”
Zustand dargestellt werden. Es folgt eine
LBK_xxxx-Konstante als Bytewert.

LBK_ON Die LEDs werden in dunklerer Farbe
dargestellt und ahmen damit eine
ausgeschaltete LED nach. Dieses Verhalten ist
der Standard.

LBK_OFF Die LEDs werden nur als schwarzer Umriss

dargestellt und nutzen als Fiillfarbe die
Hintergrundfarbe des Fensters (hellgrau).

LED 8COLOR_RESETTEXT

Dieses Kommando l6scht alle ibermittelten
Texte unterhalb der LEDs und in der Titelzeile

LED 8COLOR_VALUE

Mit diesem Kommando wird der Status einer
LED gesetzt. Es folgt zunachst ein LED xxxx-
Bytewert fiir die Auswahl der LED und danach
ein LSV-xxxx-Bytewert zum Setzen des
Status.

LSV_OFF

LED wird abgeschaltet.

LSV_ON

LED wird aktiviert.

LED 8COLOR_TEXT

Es soll ein Text unterhalb einer LED {ibergeben
werden. Es folgt zundchst ein LED xxxx-
Bytewert fiir die Auswahl der LED und danach
eine Folge von Zeichen ab 32, die den Text
darstellen. Maximal 20 Zeichen sind moglich.

LED 8COLOR_TEXT EXIT

Die Texteingabe fiir die LEDs ist beendet, es
erfolgt ein Neuzeichnen der LEDs und der
Texte. Folgende Zeichen ab 32 werden dann
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dem Titel angehdngt. Dies ist auch die
Standardeinstellung.

Die Texte fiir die LEDs kdnnen durch mehrfachen Aufruf von LED 8COLOR_TEXT
hintereinander weg tibergeben werden. Erst beim Senden des Befehls
LED_8COLOR_TEXT_ EXIT werden sie auf dem GTM dargestellt.

Das folgende Beispielprogramm zeigt ein Lauflicht, das sich in einer vorher
ausgewahlten Farbe von links nach rechts fortbewegt.

void Lauflicht Demo(void)

{

}

unsigned char i, c=0;
unsigned int color;

color = GetColorFromPalette(STANDARD MODE,
"LED-Farbe auswdhlen");
while (Check_ For Input());

Send Command (MODE_QUIT);
Send_Command (MODE_8COLOR_LED) ;
Send String("Lauflicht mit Farbauswahl");

// Texte ausgeben
for (i=0;i<8; i++)

{
Send_Command(LED_8COLOR_TEXT) ;
Send Value(LED_1+i);
Send_String("LED ");
Send_Value(49+i); //1..8

}

Send_Command(LED_8COLOR_TEXT_EXIT)
_delay ms(500);
Send_Command (LED_8COLOR_COLOR_UNIFIED) ;
Send IntValue(color);
while (1)
{
for (i=0;i<8;i++)
{
// Einschalten
Send_Command(LED_8COLOR_VALUE) ;
Send Value(LED_1+i);
Send Value(LSV_ON) ;
delay ms(200);

// und nach kurzer Verzogerung wieder ausschalten

Send_Command(LED_8COLOR_VALUE) ;
Send Value(LED_1+i);
Send Value(LSV_OFF);
c = Check_For_ Input();
if ((c==SENDKEY CLOSE) || (c==SENDKEY OK))
break;
}
if ((c==SENDKEY CLOSE) || (c==SENDKEY OK))
break;

Listing 13.: Ein Lauflicht mit vorgeschalteter Farbauswahl
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Der Quelltext benutzt die Funktion ,GetColorFromPalette ()“zumAuswdahlen einer
Farbe. Dahinter steckt die Funktionsebene MODE_COLORPALETTE, der in Abschnitt
6.3.2 weiter erlautert wird. Fiir diesen Modus bringt die SWL bereits eine
Standardfunktion mit, eben den Befehl GetColorFromPalette( ), der ein Fenster
anzeigt, in dem man eine von 216 Farben durch Antippen auswahlen kann. Dazu muss in
der SWL auch die zugehorige Bibliothek eingeschaltet sein. In der Datei

swl defines.c der SWL miissen dazu die Kommentarzeichen vor der Bibliothek
__PALETTE LIB _ entfernt werden, falls dort welche stehen:

#define  PALETTE LIB __ // Keine Kommentarzeichen vor #define.

Lauflicht mit Farbauswahl

—
|

6.2.5 LED-Ampel

Eine andere beliebte Darstellung von LEDs ist die Anordnung als Ampel, die gerne auch
zur Darstellung von Betriebszustidnden genutzt wird. Die SWL bietet dazu im Modus
MODE_3COLOR_LED drei untereinander angeordnete ,LED“-Kreise in den Farben Rot,
Gelb und Griin. Daneben kénnen Texte ausgegeben werden; die LEDs werden je nach
Lange des Textes bis an den linken Fensterrand verschoben.

Kommando Funktionsweise und Hinweise

LED_3COLOR_BKCOLOR Mit diesem Kommando kann gesteuert
werden, wie die LEDs im ,ausgeschalteten”
Zustand dargestellt werden. Es folgt eine
LBK_xxxx-Konstante als Bytewert.

LBK_ON Die LEDs werden in dunklerer Farbe
dargestellt und ahmen damit eine
ausgeschaltete LED nach. Dieses Verhalten ist
der Standard.

LBK_OFF Die LEDs werden nur als schwarzer Umriss
dargestellt und nutzen als Fiillfarbe die
Hintergrundfarbe des Fensters (hellgrau).

LED_3COLOR_RESETTEXT Dieses Kommando l6scht alle libermittelten
Texte unterhalb der LEDs und in der Titelzeile
LED_3COLOR_VALUE Mit diesem Kommando wird der Status einer

LED gesetzt. Es folgt zundchst ein LED xxxx-
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Bytewert fiir die Auswahl der LED und danach
ein LSV-xxxx-Bytewert zum Setzen des
Status.

LED RED Es soll der Status der roten LED gedndert
werden.

LED YELLOW Es soll der Status der gelben LED gedndert
werden.

LED GREEN Es soll der Status der griinen LED geandert
werden.

LSV_OFF LED wird abgeschaltet.

LSV_ON LED wird aktiviert.

LED 3COLOR_TEXT

Es soll ein Text unterhalb einer LED {ibergeben
werden. Es folgt zundchst ein LED xxxx-
Bytewert fiir die Auswahl der LED und danach
eine Folge von Zeichen ab 32, die den Text
darstellen. Maximal 40 Zeichen sind moglich.

LED 3COLOR_TEXT EXIT

Die Texteingabe fiir die LEDs ist beendet, es
erfolgt ein Neuzeichnen der LEDs und der
Texte. Folgende Zeichen ab 32 werden dann
dem Titel angehangt. Dies ist auch die
Standardeinstellung.

Die Texte fiir die LEDs kdnnen durch mehrfachen Aufruf von LED 3COLOR_TEXT
hintereinander weg iibergeben werden. Erst beim Senden des Befehls
LED_3COLOR_TEXT_ EXIT werden sie auf dem GTM dargestellt.

Das folgende Beispielprogramm zeigt eine Ampel, die die typischen Phasen Rot/Rot-
Gelb/Griin/Gelb zeigt und per Touchscreen geschaltet wird. Es besteht aus drei Teilen.
Die ersten beiden Programmteile sorgen dafiir, dass die Lichter korrekt geschaltet
werden. Der dritte besteht hauptsachlich aus der Touchscreensteuerung.

void Set Trafficlights_ to Red(void)

{

Send_Command (LED_3COLOR_VALUE) ;

Send_Value (LED_ YELLOW) ;

Send Value(LSV_ON) ;
Send_Command (LED_3COLOR_VALUE) ;
Send Value(LED_GREEN) ;

Send Value(LSV_OFF);

_delay ms(1000);

Send_Command (LED_3COLOR_VALUE) ;
Send Value(LED YELLOW);

Send Value(LSV_OFF);
Send_Command(LED_3COLOR_VALUE) ;
Send Value(LED_RED);

Send Value(LSV_ON) ;
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void Set Trafficlights_ to Green(void)
{
Send Command (LED_ 3COLOR_VALUE) ;
Send_Value(LED_ YELLOW) ;
Send Value(LSV_ON) ;

_delay ms(1000);

Send_Command(LED_3COLOR_VALUE) ;
Send Value(LED_RED);

Send Value(LSV_OFF);
Send_Command (LED_3COLOR_VALUE) ;
Send Value(LED YELLOW);

Send Value(LSV_OFF);
Send_Command (LED_3COLOR_VALUE) ;
Send Value(LED_GREEN) ;

Send Value(LSV_ON) ;

}

#define TL_RED 1
#define TL_GREEN 2

#define TOUCH RED AREA ((c>=SENDKEY TOUCH_END+8) &&
(c<=SENDKEY TOUCH_END+23)) || (c==SENDKEY RIGHT) ||
(c==SENDKEY_ UP)

#define TOUCH GREEN AREA ((c>=SENDKEY TOUCH_END+32) &&
(c<=SENDKEY TOUCH_END+47)) || (c==SENDKEY LEFT) ||
(c==SENDKEY_ DOWN)

void Ampel Demo(void)

{
char status = TL_RED;
unsigned char c;

Send Command (MODE_QUIT);
Send_Command (MODE_3COLOR_LED) ;
Send_String("LED-Ampel"); // Titelzeile

// Anfangszustand herstellen
Send_Command (LED_3COLOR_VALUE) ;
Send Value(LED_RED);

Send Value(LSV_ON) ;

// Texte ausgeben

Send_Command(LED_3COLOR_TEXT) ;

Send Value(LED_RED);

Send_String("Hier tippen, um auf Rot zu schalten");

Send_Command (LED_3COLOR_TEXT) ;

Send Value(LED_GREEN) ;
Send_String("Hier tippen, um auf Griin zu schalten");

Send_Command(LED_3COLOR_TEXT_EXIT);

while (1)
{
c = Wait_ For Input();
if ((c==SENDKEY CLOSE) || (c==SENDKEY OK))
break;
else if ((TOUCH_RED AREA) && (status == TL_GREEN))
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Set Trafficlights to Red();
status = TL_RED;

}
else if ((TOUCH_GREEN AREA) && (status == TL_RED))
{
Set Trafficlights to Green();
status = TL_GREEN;
}

}

}
Listing 14.: Eine touch-bediente Ampel

In diesem Programm ist recht gut zu erkennen, wie man die Lesbarkeit durch die
Nutzung selbstdefinierter Konstanten - der defines - erhohen kann. Statt im
Programmcode umfangreiche Vergleiche auszufiihren, definiert man diesen Verfleich
einmal aufderhalb des Codes durch ein #define und gewinnt so in diesem Beispiel die
Konstanten TOUCH_RED_AREA und TOUCH_GREEN_AREA, die natiirlich leichter zu
handhaben sind.

Ampvel mit Touchscreen-Sd\altunQ

Tls
. Hier tippen, um auf Rot zu schalten

. Hier tippen, um auf Grin zu schalten

Die Kommandos SENDKEY CLOSE und SENDKEY OK werden genutzt, um einen
Ausstieg aus dem Programm zu ermoglichen - sinnvoll, wenn es nicht der einzige
Programmteil ist, der auf dem Mikrocontroller ausgefiihrt werden soll.

SENDKEY_ CLOSE zeigt an, dass der Schliefen-Knopf rechts oben im Fenstertitel
getroffen wurde. SENDKEY OK ist die Anzeige dafiir, dass der OK-Schalter gedrtickt
wurde.

6.2.6 Leerer Bildschirm

Ein leerer Bildschirm? Das klingt duf3erst langweilig. Tatsachlich verbirgt sich hinter
dieser Funktion aber ein machtiges Zeichenwerkzeug, mit dem der Bildschirm komplett
selbst gestaltet werden kann. Geometrische Formen und Linien kénnen gezeichnet
werden, Texte in den vom Terminal bekannten Fonts eingegeben werden und Knépfe
dargestellt werden.

Kommando Funktionsweise und Hinweise

DRAW CLEARSCREEN Dieses Kommando 16scht den Bildschirm und
fiilllt ihn mit der aktuellen Hintergrundfarbe.

DRAW COLOR Dieser Befehl setzt die Zeichenfarbe, es folgt
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ein Zwei_Byte-Wert, der mit Send Color
libertragen wird.

DRAW_ BKCOLOR

Dieser Befehl setzt die Hintergrundfarbe, es
folgt ein Zwei_Byte-Wert, der mit

Send Color () lUbertragen wird. Hinweis:
Dieser Befehl 16scht nicht den Bildschirm.

DRAW SELECTCOLOR

Mit diesem Kommando wird eine Farbauswahl
aufgerufen (wie MODE _COLORPALETTE). Das
Ergebnis der Farbauswahl wird als
Zeichenfarbe libernommen.

DRAW_ LINE

Damit wird eine Linie auf dem Bilschirm
gezeichnet. Die 2x2 Koordinaten folgen im
Anschluss als 2-Byte-Werte, am besten durch
den Aufruf der Fuktion

Send Double Coordinates()

DRAW SETPIXEL

Damit wird ein farbiger Punkt auf dem
Bilschirm gezeichnet. Die beiden Koordinaten
folgen im Anschluss als 2-Byte-Werte, am
besten durch den Aufruf der Fuktion Send__
Coordinates()

DRAW_ RECT

Damit wird ein ungefiilltes Rechteck auf dem
Bilschirm gezeichnet. Die 2x2 Koordinaten
folgen im Anschluss als 2-Byte-Werte, am
besten durch den Aufruf der Fuktion

Send Double Coordinates()

DRAW FILLRECT

Damit wird ein gefiilltes Rechteck auf dem
Bilschirm gezeichnet. Die 2x2 Koordinaten
folgen im Anschluss als 2-Byte-Werte, am
besten durch den Aufruf der Fuktion
Send Double Coordinates()

DRAW_ROUNDRECT

Damit wird ein ungefiilltes Rechteck mit
abgerundeten Ecken auf dem Bilschirm
gezeichnet. Die 2x2 Koordinaten folgen im
Anschluss als 2-Byte-Werte, am besten durch
den Aufruf der Fuktion

Send Double Coordinates()

DRAW_ FILLROUNDRECT

Damit wird ein ungefiilltes Rechteck mit
abgerundeten Ecken auf dem Bilschirm
gezeichnet. Die 2x2 Koordinaten folgen im
Anschluss als 2-Byte-Werte, am besten durch
den Aufruf der Fuktion

Send Double Coordinates()

DRAW_ BUTTONFRAME

Zeichnet einen Rahmen fiir eine Schaltflache
(Knopf). Das Innere ist nicht gefiillt, so dass die
farbige Gestaltung von der Hintergrundfarbe
abhangt. Die 2x2 Koordinaten folgen im
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Anschluss als 2-Byte-Werte, am besten durch
den Aufruf der Fuktion
Send Double Coordinates()

DRAW SELBUTTONFRAME

Zeichnet einen Rahmen fiir eine gedriickte
Schaltflache (Knopf). Das Innere ist nicht
gefiillt, so dass die farbige Gestaltung von der
Hintergrundfarbe abhangt. Die 2x2
Koordinaten folgen im Anschluss als 2-Byte-
Werte, am besten durch den Aufruf der
Funktion Send Double Coordinates()

DRAW_ CIRCLE

Zeichnet einen Kreisring. Im Anschluss werden
der Mittelpunkt und dessen Radius als 3 x 2-
Byte-Werte libergeben.

DRAW_ FILLCIRCLE

Zeichnet einen gefiillten Kreisring. Im
Anschluss werden der Mittelpunkt und dessen
Radius als 3x2-Byte-Werte iibergeben.

DRAW_ WINDOWFRAME

Zeichnet einen Fensterrahmen mit Schlief3en-
Schalter rechts oben.

DRAW_ BITMAP

Zeichnet ein Bitmap auf den Bildschirm. Dazu
werden zuerst die Koordinaten links/oben als
Parchen per Send Coordinates|()
libergeben. Danach folgen die Breite und Héhe
des Bitmaps ebenfalls per

Send Coordinates (). Dann folgen
Farbwerte durch Send Color (), insgesamt
(Breite x Hohe) an der Zahl.

DRAW SWITCHTERMINAL

Mit diesem Kommando kann kurzzeitig zu
einem Terminalfenster umgeschaltet werden.
Es gelten dann die TERMINAL-Befehle. Dies
kann beispielsweise zur Ausgabe von
zusatzlichen Texten genutzt werden.

Das interne Zeichenprogramm (MODE_PAINT, siehe 6.6.4) nutzt dieses Modus fiir seine
Zeichenfunktionen. Das folgende Beispielprogramm ist einfacher; es teilt den Bildschirm
in Quadrate auf und farbt sie um, wenn sie beriihrt werden. Ein rotes Rechteck am
rechten oberen Rand beendet die Funktion, ein blaues Rechteck links oben erlaubt die
Auswahl einer Fiillfarbe. Zunachst werden einige Werte definiert:

#define FIELD SIZE 30
#define XFIELDS (XSIZE / FIELD_ SIZE)
#define YFIELDS (YSIZE / FIELD_ SIZE)

#define CLOSE_RECT
#define PALETTE RECT O,

XSIZE-FIELD SIZE, 0, XSIZE-1, FIELD_SIZE

0,

FIELD _SIZE, FIELD_ SIZE

Insbesondere die Definition der beiden Rechtecke CLOSE_RECT und PALETTE_RECT
ist sehr hilfreich, da sie mehrfach benétigt werden.
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Durch das Klammern von Rechenbefehlen in #defines (hier bei XFIELDS und
YFIELDS) umgeht man eine bése und schlecht zu findende Fehlerquelle: als
#define gekennzeichnete Werte werden einfach ersetzt und nicht etwa vorher
berechnet; es handelt sich dabei also nur um eine Art Textmakro. Daher werden
Rechenoperationen erst nach dem Einsetzen ausgefiihrt — mit der iiblichen Prioritdt von
Multiplikationen und Divisionen vor Addition oder Subtraktion. Mithilfe der Klammern
wird erreicht, dass der definierte Wert zuerst berechnet wird und man keine bésen
Uberraschungen erlebt.

void Draw_Demo (void)

{

unsigned char c;
int i, 3J;
int x=100, y=100;

Send Command (MODE_QUIT);
Send Command (MODE_DRAW) ;

// Send_Command(DRAW CLEARSCREEN) ;

// Bildschirm in 30x30 Felder aufteilen
Send_ Command (DRAW_COLOR) ;

Send Color (COLOR_VGA BLUE);

for (i=1; i< XFIELDS; i++)

{
Send_Command (DRAW_LINE) ;
Send Double Coordinates(i*FIELD SIZE, O,
i*FIELD_SIZE, YSIZE-1);
}
for (j=1; j< YFIELDS; j++)
{
Send Command (DRAW_LINE) ;
Send Double Coordinates(0, j*FIELD SIZE,
XSIZE-1, j*FIELD_SIZE);
}

Send Command(DRAW _FILLRECT); // Palette-Rechteck
Send Double Coordinates(PALETTE_RECT);

Send_ Command (DRAW_COLOR) ;

Send_Color (COLOR_VGA RED);

Send Command(DRAW_FILLRECT); // SchlieBen-Rechteck
Send Double Coordinates(CLOSE_RECT);

Send_ Command (DRAW_COLOR) ;
Send_Color (COLOR_VGA_ YELLOW) ;

while (1)
{
c = Wait_ For Input();
if (c==SENDKEY_ COORDINATES)

{
X = Wait For WInput();
y = Wait For WInput();
}
else if (c==SENDKEY TOUCH END)
{
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if (Point_in Rect(x, y, CLOSE_RECT))

break;
else if (Point_in Rect(x, y, PALETTE RECT))
{
Send_ Command (DRAW_SELECTCOLOR) ;
GetColorFromPalette (INTERMEDIATE MODE, "");
}
else
{
i = (float)x / XSIZE * XFIELDS;
j = (float)y / YSIZE * YFIELDS;
Send_Command (DRAW_FILLRECT) ;
Send_Double Coordinates(i*FIELD_ SIZE+1,
j*FIELD_SIZE+l,
(i+l ) *FIELD_SIZE—l ’
( j+l ) *FIELD SIZE);
}
}
else if (c==SENDKEY OK)
break;

}
}

Listing 15.: Felder, deren Farbe mit einem Klick verandert werden kann

F

| e

Grundsatzlich birgt das Programm keine Besonderheiten. Zunachst werden die
waagerechten und senkrechten Linien, dann die zwei farbigen Rechtecke zum Bedienen
gezeichnet. Danach wird noch Geld als Standardfiillfarbe gesetzt.

Danach tritt das Programm in die bereits bekannte Abfrageschleife ein, speichert
angetippte Koordinaten und fiillt das zugehorige Rechteck, wenn der Touchscreen
losgelassen wird.

Damit das richtige Rechteck berechnet werden kann, ist es erforderlich, die Koordinaten
x und y kurzzeitig als Flief3kommazahlen zu behandeln. Das wird auch als casten
bezeichnet - ein Datentyp wird dabei einem anderen zugewiesen. Der Grund hierfiir ist
die Division (x / XSIZE)bzw.(y / YSIZE): wenn x undy weiterhin ganzzahlige
Werte wadren, ware das Zwischenergebnis der Division immer Null - damit kimen wir
nie zum Ziel.

Der Aufruf der Farbpalette zur Auswahl der Fiillfarbe geschieht iiber den Befehl
DRAW_SELECTCOLOR. Weil die Farbauswahl auch tiber den Touchscreen
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kommuniziert, ist es danach erforderlich, gleich im Anschluss den Befehl
GetColorFromPalette () mitdem ersten Parameter INTERMEDIATE MODE
aufzurufen. Er kiimmert sich um die korrekte Abarbeitung der Farbauswahl.

Man mag sich fragen, warum der Riickgabewert von GetColorFromPalette () nicht
per DRAW COLOR an das GTM gesendet wird. Das liegt an einer Besonderheit des Modus
MODE_DRAW: Dort wird die Farbe automatisch tibernommen, so dass die Ubermittlung
per DRAW _COLOR zwar moglich wire, aber nicht notig ist.

6.2.7 Siebensegment-Anzeige

Eine Ziffernanzeige aus sieben Segmenten zierte bereits die Elektronik-
Experimentierkadsten der 70er Jahre. Die spater erschienenen Mikrocomputer hatten
sogar achtstellige Zahlenanzeigen. Nach wie vor sind solche Ziffernanzeigen im Einsatz,
und auch die SWL bietet im Modus MODE_SEGMENT 7 eine achtstellige Anzeige, die
dartiber hinaus noch die Farbe wechseln kann und fithrende Nullen nicht anzeigt.

Kommando Funktionsweise und Hinweise

SEGMENT7_COLOR Dieses Kommando legt die Darstellungsart der
7-Segmentanzeige fest. Es folgt ein SC_ xxxx-
Wert, der die genaue Erscheinung festlegt.
Wichtig: die Texte fiir Mafseinheit und Status
(s.u.) werden damit ebenfalls gel6scht und
miissen ggf. neu ausgegeben werden.

SC_BLACK Schwarze Ziffern auf hellgrauem Grund, wie
bei einer LCD-Anzeige
SC_RED Rote Ziffern auf hellgrauem Grund
SC_GREEN Griine Ziffern auf hellgrauem Grund
SC_YELLOW Gelbe Ziffern auf hellgrauem Grund
SC_BLUE Blaue Ziffern auf hellgrauem Grund
SC_BLACK_INVERTED Weifde Ziffern auf dunkelgrauem Grund, wie
bei einer invertierten LCD-Anzeige
SC_RED INVERTED Rote Ziffern auf dunkelgrauem Grund
SC_GREEN_INVERTED Griine Ziffern auf dunkelgrauem Grund
SC_YELLOW_INVERTED Gelbe Ziffern auf dunkelgrauem Grund
SC_BLUE_INVERTED Blaue Ziffern auf dunkelgrauem Grund
SEGMENT7_DECIMALPOINT Mit diesem Kommando wird die Position des

Dezimalpunkts festgelegt. Es folgt eine
SD_xxxx-Konstante als Bytewert

SD 0 Es wird kein Dezimalpunkt angezeigt
SD_1 bis SD_7 Eine bis sieben Stellen hinter dem Komma
SEGMENT7_SIGN_VALUE Damit wird der anzuzeigende Wert festgelegt.

Er wird in einem 4-Byte-Wert libertragen mit
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Kommando Funktionsweise und Hinweise

der Funktion Send Long Value().Es
werden allerdings nur Zahlen bis zur
maximalen Anzeigebreite von 8 Stellen
angezeigt, alle weiteren Ziffern werden
abgeschnitten.

SEGMENT7_ TEXPOSITION Mit diesem Kommando wird festgelegt, wo im

folgenden Textzeichen ausgegeben werden
sollen. Es folgt eine ST xxxx-Konstante als
Bytewert.

ST_CAPTION Folgende Zeichen grofier oder gleich 32
werden in der Titelzeile ausgegeben. Dies ist
auch der Standard, wenn der Modus
aufgerufen wird.

ST_TEXT Folgende Zeichen grofier oder gleich 32
werden in der Statuszeile unterhalb der Ziffern
links ausgegeben.

ST_UNIT Folgende Zeichen grofier oder gleich 32
werden unterhalb der Ziffern rechts
ausgegeben. Hier ist ausreichend Platz, um
beispielsweise eine Einheitenbezeichnung
(Volt, Hertz, ...) auszugeben.

Die Siebensegmentanzeige lasst sich natiirlich sehr vielseitig einsetzen, beispielsweise
als Zahler oder Messgerat. Im folgenden wird ein einfaches Voltmeter zum Einsatz bis 5
Volt vorgestellt.
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void Siebensegment Demo(void)
{

unsigned char c=0;

long lvalue;

Send Command(MODE_QUIT); // Aktuellen Modus verlassen
Send Command (MODE_SEGMENT7) ; // Messwerterfassung

// Uberschrift ausgeben
Send_ Command (SEGMENT7_TEXPOSITION);
Send Value(ST_CAPTION);
Send_String(str_Menu3);

// Farbe festlegen
Send_ Command (SEGMENT7_COLOR) ;
Send Value(SC_BLUE);

// Texte unterhalb des Fensters ausgeben
Send_ Command (SEGMENT7_TEXPOSITION);
Send Value(ST_TEXT);//
Send_String("Spannung bis 5V an ");

#if defined(_ AVR ATmega644 )
Send_String("A0");

#else




Send_String("C0");

#endif
Send_String(" anlegen");
Send Command (SEGMENT7_TEXPOSITION);
Send Value(ST_UNIT);
Send_String("Volt");
Send Value(ST_TEXT);

Send_ Command (SEGMENT7_ DECIMALPOINT) ;

Send Value(SD_3); // Nachkommastellen festlegen

// A/D-Wandler im Dauerbetrieb aktivieren
#if defined(__ AVR_ATmega644_ )

DDRA = 0x00;
PORTA &= ~(1<<PAO); // interne Vorwiderstdnde abschalten
#else
DDRC = 0x00;
PORTC &= ~(1<<PCO0); // interne Vorwiderstdnde abschalten
#endif
ADMUX = (0 << REFS1l) | (1 << REFS0) ;
ADCSRA = (1 << ADEN) | (1 << ADSC) | (1 << ADATE)
| (1 << ADPS2) | (1 << ADPS1) | (1 << ADPSO0)
| (0 << ADIE) ;
ADCSRB = (0 << ADTS2) | (0 << ADTS1)
| (0 << ADTSO) | (0 << ACME);

// kurze Atempause, damit sich alles einschwingen kann

_delay ms(500);

// Hier geht es erst richtig los
for (;i)

{

lvalue = ADCW * 4.883; // umrechnen in mv

Send_Command (SEGMENT7_SIGN_VALUE) ;

Send LongValue(lvalue);

_delay ms(250);

c = Check_For_ Input();

if ((c==SENDKEY OK) || (c==SENDKEY CLOSE))
break;

}

// A/D-Wandler wieder abschalten
ADCSRA = 0x00;
}

Listing 16.: Siebensegmentanzeige als Voltmeter

Das Programm nutzt beinahe alle Befehle des Modus MODE_SEGMENT?7. Zunéchst wird

der Titeltext ausgegeben, dann die Farbe der 7-Segment-Anzeige festgelegt. Im
Anschluss werden noch zwei weitere Texte festgelegt, die unterhalb des Fensters
angezeigt werden; hier kann man Infos und die Einheit ablegen, in der der angezeigte

Wert dargestellt wird. Zuletzt wird der Dezimalpunkt festgelegt — wir zeigen drei Stellen

hinter dem Komma an.

Danach wird der A/D-Wandler initialisiert; er lauft im Dauerbetrieb mit einer sehr
langsamen Abtastrate, wodurch andererseits eine hohe Genauigkeit erzielt wird. Der

gemessene Wert wird mit einer Konstante multipliziert, die den Wertebereich des A/D-
Wandlers (10 Bit = 1024 Werte) auf Millivolt umrechnet. Dieser Wert kann sofort an das

GTM geschickt werden und wird dort auf der Siebensegmentanzeige dargestellt.
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Der Quelltext enthdltein #1f defined( AVR ATmega644 ).Damit kann man
denselben Quelltext fiir unterschiedliche Mikrocontroller benutzen. Beim ATMega644
findet sich der A/D-Wandler namlich auf dem Port A, bei den kleineren ATMega88 und
ATMega328 hingegen auf dem Port C.

_. .

L,

6.3 Bedienelemente

Die Bedienelemente der SWL sind technisch genauso aufgebaut wie die Diagramme.
Durch Kommandos kdnnen Meniis, Schalter, Listen und Tastaturen aufgebaut werden.
Da diese Aufgaben aber einerseits immer wiederkehren und zum anderen durchaus
aufwandig sind, wurde fiir die Bedienelemente eine Zwischenebene geschaffen, die ihre
Verwendung extrem vereinfacht. Oftmals gentigt eine einzige Zeile Code, um die
gewlinschte Funktion auszuldsen.

6.3.1 Auswahlmeniis

Menis dienen zur Auswahl von einer aus mehreren Moglichkeiten. Die Ments der SWL
sind aus maximal fiinf Eintrdgen und einer Uberschrift aufgebaut. Der Befehl zum Aufruf
lautet

char Show Menu Screen(char mode, const char *caption,
const char *menul, const char *menu2,
const char *menu3, const char *menu4,
const char *menu5)

Die einzelnen Parameter haben folgende Bedeutung

Parameter Bedeutung

mode Dieser Wert beeinflusst das Aussehen des
Meniis und seine Riickmeldung. Er nimmt
einen der beiden folgenden Werte an

MAIN MENU Der Fensterrahmen wird ohne Schlief3en-
Knopf dargestellt, so dass immer einer der
Meniieintrage ausgewdahlt werden muss.
Dieser Modus kommt gewohnlich beim
Hauptmenii zum Einsatz, daher sein Name.

SUB_MENU Der Fensterrahmen wird mit Schliefen-Knopf
dargestellt, so dass das Fenster auch
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Parameter Bedeutung

geschlossen werden kann, ohne dass einer der
Meniieintrage ausgewdahlt wurde.

Caption Text der Titelzeile

menul...menu5 Texte der einzelnen Meniieintrage. Bleibt ein
Eintrag beim Aufrufleer (,,“), dann werden er
und alle folgenden Eintrage nicht angezeigt.
Auf diese Weise konnen auch Meniis mit
weniger als 5 Eintragen umgesetzt werden.

Die Funktion besitzt einen Riickgabewert, mit dem sie iibermittelt, welcher Mentieintrag
ausgewahlt wurde:

Riickgabewert Bedeutung

MENUCLOSE Es wurde nichts ausgewahlt. Statt dessen
wurde der Schliefden-Knopf angetippt.

MENUITEM1 bis MENUITEM5 Es wurde der benannte Menitieintrag 1 bis 5
ausgewahlt.

Meniis konnen noch auf eine alternative Weise aufgebaut werden. Sie ist funktional fast
vOllig identisch zu dem oben beschriebenen Einzeiler, besteht aber aus drei Funktionen:

void Create_ Menu(char mode, const char *caption)
void Add_Menu_Item(const char *item)
char Run_Menu(char selected)

Durch Aufruf von Create Menu () werden der Modus (Haupt- oder Submenii) und der
Titeltext festgelegt.

Die Funktion Add Menu_Item( ) kann danach bis zu fiinfmal ausgerufen werden und
fiigt die Mentieintrage als Text hinzu.

Zuletzt folgt die Funktion Run_Menu ( ), der man mitteilen kann, welcher Mentieintrag
beim Anzeigen zunachst selektiert sein soll. Die Funktion Show Menu Screen()
bietet diese Moglichkeit nicht. Die Riickgabewerte sind bei beiden Funktionen identisch.
Und tatsachlich ist die Funktion Show Menu_ Screen /() intern aus diesen drei
Funktionen aufgebaut:

char Show Menu Screen(char mode, const char *caption, const char
*menul, const char *menu2, const char *menu3, const char *menu4,
const char *menub)
{

Create Menu(mode, caption);

Add_Menu_Item(menul);

Add_Menu_Item(menu2);

Add_Menu_Item(menu3);

Add_Menu_Item(menué);

Add_Menu_Item(menub);

return Run_Menu(1l);
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}

Listing 17.: Interner Aufbau der Show_Menu_Screen-Funktion

Ein Aufruf eines typischen Mentis und dessen Auswertung sieht dann wie folgt aus:

void Sub_Menu(void)

{
char c;
while (1)
{
c = Show_Menu_Screen(SUB_MENU, str MenuCaption,
str Menul, str Menu2, str Menu3, str Menu4, str Menub);
switch(c)
{
case MENUITEM1:
{
// Hier eigene Funktion aufrufen
break;
}
case MENUITEM2:
{
// Hier eigene Funktion aufrufen
break;
}
case MENUITEM3:
{
// Hier eigene Funktion aufrufen
break;
}
case MENUITEM4:
{
// Hier eigene Funktion aufrufen
break;
}
case MENUITEMS5:
{
// Hier eigene Funktion aufrufen
break;
}
}
if (c==MENUCLOSE)
break;
}
}

Listing 18.: Ein typischer Mentiaufruf und dessen Bearbeitung

Mit dieser Methode wird das Menti solange angezeigt, bis ein Meniieintrag ausgewahlt
und die dahinterliegende Funktion (hier als ,eigene Funktion“ bezeichnet) aufgrufen
wurde. Wenn die Funktion dann beendet ist, wird wieder das Menii angezeigt. Das Meni
selbst kann verlassen werden, indem der Benutzer den roten Schliefden-Knopf rechts
oben antippt. Dieser ist natiirlich im Hauptmenii (MAIN MENU statt SUB_MENU) nicht
verfiigbar, damit der Mikrocontroller seine Arbeit nicht vollstandig einstellt.

Mentis werden durch #define _ MENU LIB  eingebunden.

76



6.3.2 Farbpalette

Die Farbpalette zeigt 216 Rechtecke mit RGB-Farben von Schwarz bis Weif3 in einem
Fenster. Die Farben kénnen durch Antippen des Touchscreens ausgewahlt werden. Um
die Arbeit mit der Farbpalette zu erleichtern, ist eine Standard-Antwortmethode
vorhanden. Mit dem Befehl

unsigned int GetColorFromPalette(char Intermediate,
const char *caption)

wird die Palette angezeigt. Die Parameter haben folgende Bedeutung:

Parameter Bedeutung

Intermediate Dieser Wert beeinflusst das Verhalten der
Palette beim Start. Er nimmt einen der beiden
folgenden Werte an:

STANDARD MODE Die Palette wird innerhalb des Befehls
aufgerufen und auf dem Bildschirm dargestellt.
Dies ist der tibliche Fall, wenn man in einem
eigenen Programm eine Farbauswahl
einbauen mochte.

INTERMEDIATE MODE Manche Modi bieten durch Aufruf eines
Befehls eine automatische Anzeige der
Farbpalette an. Damit die benotigten
Kommandos des Touchscreens korrekt
abgearbeitet werden konnen, wird die
Funktion direkt nach dem Absetzen des
Befehls aufgerufen.

caption Text der Titelzeile

Der Riickgabewert der Funktion ist immer die ausgewahlte Farbe als 2-Byte-Wert.

unsigned int color;
color = GetColorFromPalette(STANDARD MODE, "Farbe auswdhlen");

Listing 19.: Farbauswahl mit Standardfunktion

Wenn die Palette innerhalb eines anderen Modus ausgewahlt wurde, sieht die passende
Aufrufkonvention wie folgt aus:

Send_ Command (DRAW_SELECTCOLOR) ;

color = GetColorFromPalette(INTERMEDIATE MODE, "");

Listing 20.: Farbauswahl innerhalb von DRAW_SELECTCOLOR

Die Farbe muss innerhalb des Modus MODE _DRAW nicht explizit neu gesetzt werden; der
Modus macht das automatisch.

Die Palette wird durch #define @ PALETTE LIB _ eingebunden.
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6.3.3 Schieberegler

Mit Schiebereglern kann man auf einfache Weise Werte innerhalb eines Bereichs
festlegen, ohne dafiir eine Tastatur bemiihen zu miissen. Die SWL definiert daher gleich
vier verschiedene Regler, die ein unterschiedliches Antwortverhalten zeigen.

Ein einfacher Schieberegler kann tiber die beiden Funktionen

void Create_Slider(const char *caption)
unsigned char Run_Slider (unsigned char initial value)

aufgerufen und angezeigt werden.

Parameter

Bedeutung

caption

Text der Titelzeile

initial value

Der Startwert des Schiebereglers, ein Wert
zwischen 0 und 200.

Grundsatzlich konnen mit diesen beiden Funktionen nur Werte zwischen 0 und 200
ausgewahlt werden. Um andere Wertebereiche nutzen zu kénnen, wurden daher zwei
weitere Funktionen geschaffen. Die erste davon lasst Zahlen im ganzzahligen Bereich

zwischen -32767 und 32767 zu:

int Run_Slider Values(int min, int initial int value, int max,

char percentage)

Parameter

Bedeutung

min

Der minimale Wert, der mit dem Schieberegler
eingestellt werden kann.

initial value

Der Startwert des Schiebereglers - grofder
oder gleich min und kleiner oder gleich max

max Der maximale Wert, der mit dem Schieberegler
eingestellt werden kann.
percentage Gibt an, ob die libergebenen Bereichswerte als

Prozentangaben interpretiert werden sollen

SCM_ PERCENTAGE

Die libergebenen Bereichswerte werden als
Prozentangaben interpretiert. Der
Schieberegler zeigt dann auch ein
Prozentzeichen.

SCM_INTEGER

Die libergebenen Bereichswerte als
ganzzahlige Werte interpretiert.
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Die einzigen Bedingungen fiir das korrekte Arbeiten dieser Funktion lauten:
min = initial value = max
und

min < max

Mit dem folgenden Code wird ein Schieberegler aufgerufen und dessen Riickgabewert in
einem Meldungsfenster angezeigt:

Create_ Slider("Bereich -50..4+200");

value = Run_Slider Values(-50, value, 200, SCM_INTEGER);

itoa(value, String Buffer, 10);
MessageBox (STANDARD MODE, MB OK, 0, "Ergebnis", String Buffer);

Listing 21.: Ein einfacher Schieberegler

Die Schieberegler fiir ganzzahlige Zahlen werden aktiviert durch die folgende Definition
in der Datei swl_defines.c:

#define _ SLIDER LIB_

Wenn man es mit FlieRkommazahlen zu tun hat, kommt eine andere Funktion zum
Einsatz:

float Run_Slider Float Values(float min, float initial float value,
float max, char decimalplace)

Parameter Bedeutung

min Der minimale Wert, der mit dem Schieberegler
eingestellt werden kann.

initial value Der Startwert des Schiebereglers - grofder
oder gleich min und kleiner oder gleich max

max Der maximale Wert, der mit dem Schieberegler
eingestellt werden kann.

decimalplace Gibt an, wie viele Stellen hinter dem Komma
auf der Skala angezeigt werden sollen

SCM_FLOAT_DP1 Die Ausgabe und Riickgabe erfolgt mit einer
Stelle Genauigkeit nach dem Komma.

SCM_FLOAT_DP2 Die Ausgabe und Riickgabe erfolgt mit zwei
Stellen Genauigkeit nach dem Komma.
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Wiederum gelten die Bedingungen
min = initial value = max
und

min < max

Mit dem folgenden Code wird ein Flief(komma-Schieberegler aufgerufen und dessen
Riickgabewert in einem Meldungsfenster angezeigt:
Create_Slider("FlieBkommawerte (-10 bis +10)");
fvalue = Run_Slider Float Values(-10, fvalue, 10, SCM_FLOAT DP1l);

Format Float String(fvalue, String Buffer);
MessageBox (STANDARD MODE, MB OK, 0, "Ergebnis", String Buffer);

Listing 22.: Ein FlieRkomma-Schieberegler

Die Funktion Format Float String() ist Teil der SWL und steht zur Verfiigung,
wenn der Flief3kommaschieberegler iiber

#define _ SLIDER FRACTIONAL LIB

aktiviert wurde.

| Fllcbkonmrtc von -10bis +16

6.3.4 Listen

Wenn die fiinf Elemente eines Meniis nicht zur Auswahl gentigen, muss eine Liste her.
Listen konnen in der SWL bis zu 16 Elemente enthalten, von denen maximal 5 auf dem
Bildschirm sichtbar sind. Um an die weiteren Elemente zu gelangen, kann man durch die
Liste blattern.

Um eine Liste aufzubauen, ben6tigt man in der SWL drei Funktionen:

void Create_ Listbox(const char *caption)
void Add_Listbox_ Item(const char *item)
char Run_Listbox(char selected_so far)

Mit der Funktion Create_ Listbox wird ein Listboxfenster gedffnet und der Titel
ausgegeben. Die Funktion Add_Listbox Itemkann bis zu 16-mal aufgerufen werden
und fligt je einen neuen Listeneintrag am unteren Ende der Liste an. Zuletzt erhalt der
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Benutzer die Wahl mit der Funktion Run_Listbox. Diese Funktion liefert die Auswahl
des Benutzers zurtick, die dann verarbeitet werden kann.

Die einzelnen Parameter der Funktionen haben folgende Bedeutung:

Parameter Bedeutung

caption Fenstertitel

item Bezeichnung eines Eintrags
selected_so_far Hiermit kann das zuerst selektierte Element

vorausbestimmt werden

Riickgabewert von Run_Listbox | Das vom Benutzer ausgewihlte Element,
beginnend mit O fiir den ersten Eintrag. Wenn
das Auswahlfenster ohne Auswahl geschlossen
wurde (Schliefden-Knopf), wird der Wert fiir
selected so_far zuriickgeliefert.

Ein einfacher Beispielcode sieht dann folgendermafien aus:
#define NUM_ENTRIES LISTBOX 9

const char *listbox entries[NUM_ENTRIES LISTBOX] = {"Eintrag 1",
"Eintrag 2", "Eintrag 3", "Eintrag 4", "Eintrag 5", "Eintrag 6",
"Eintrag 7", "Eintrag 8", "Eintrag 9"};

void Listbox Demo(void)

{

unsigned char selected=7;
unsigned char i;

Create Listbox("Listbox-Demo");

for (i=0; i< NUM_ENTRIES LISTBOXj; i++)
Add_Listbox Item(listbox_entries[i]);

selected = Run_Listbox(selected);

MessageBox (STANDARD MODE, MB OK, 0, "Ergebnis",
listbox entries[selected]);

}

Listing 23.: Eine Listbox mit neun Eintragen

Die Listbox wird aufgrund einer Stringtabelle mit neun Eintrdgen erstellt. Dies macht
den Aufbau besonders tibersichtlich, ist aber keine Bedingung fiir die Nutzung der
Listbox. Nachdem ein Eintrag ausgewahlt wurde, wird statt der Listbox ein
Mitteilungsfenster angezeigt, das das Ergebnis darstellt.

Listboxen besitzen neben dem OK- und Schlief¢en-Knopf zwei weitere Knopfe zum
Blattern nach oben und unten. Dieselbe Funktion kann auch mit den Tasten erreicht
werden; hier blattern ,Links“ und ,Oben“ nach oben und , Rechts” und ,Unten“ nach
unten.

Die Gesamtlange der Zeichen aller Listboxen-Eintrdage kann 256 nicht iibersteigen. Die
einzelnen Eintrage konnen allerdings unterschiedlich lang sein. Bis zu 32 Zeichen
konnen ohne Uberschneidung pro Zeile dargestellt werden.
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| Eintrag 6

: Eintrag 7

'1ntrag 8

Listboxen werden aktiviert durch die folgende Definition in der Datei swl defines.c:

#define _ LISTBOX LIB_

6.3.5 Radio-Buttons

Die Radioempfanger der 50er und 60er Jahre besaféen eine Reihe von Schaltern, von
denen immer nur einer gedriickt sein konnte. Wenn man einen neuen driickte, wurde
der vorhergehende geldst. Radio-Buttons ahmen dieses Verhalten nach, indem auch hier
immer nur ein Eintrag aktiv ist. Sie dhneln darin der zuvor vorgestellten Listbox,
erlauben aber nur maximal 5 Eintrage. Radiobuttons eignen sich gut, wenn
vergleichbare Elemente zur Auswahl gestellt werden.

Auch die Aufrufkonvention dhnelt den Listboxen. Um ein Fenster mit Radio-Buttons
anzuzeigen, benotigt man in der SWL drei Funktionen:

void Create_Radiobuttons(const char *caption)
void Add_Radiobutton(const char *item)
char Run_Radiobuttons(char selected_so_far)

Mit der Funktion Create Radiobuttons wird ein Listboxfenster ge6ffnet und der
Titel ausgegeben. Die Funktion Add_ Radiobutton_ Itemkann bis zu fiinfmal
aufgerufen werden und fiigt je einen neuen Radiobutton am unteren Ende an. Zuletzt
erhalt der Benutzer die Wahl mit der Funktion Run_ Radiobuttons. Diese Funktion
liefert den vom Benutzer gewahlten Radiobutton zuriick, der dann verarbeitet werden
kann.

Die einzelnen Parameter der Funktionen haben folgende Bedeutung:

Parameter Bedeutung

caption Fenstertitel

item Bezeichnung eines Eintrags
selected_so_far Hiermit kann das zuerst selektierte Element

vorausbestimmt werden

Rickgabewert von Der vom Benutzer ausgewdahlte Radiobutton,
Run_Radiobuttons beginnend mit O fiir den ersten Eintrag. Wenn
das Fenster ohne Auswahl geschlossen wurde
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Parameter Bedeutung

(Schliefden-Knopf), wird der Wert fiir
selected so_far zuriickgeliefert.

Ein einfacher Beispielcode sieht sehr vergleichbar zur Listbox aus:
#define NUM_ENTRIES RADIOBUTTON 3

const char *radiobutton_ entries[NUM ENTRIES RADIOBUTTON] =
{"Radiobutton 1", "Radiobutton 2", "Radiobutton 3"};

void Radiobutton_ Demo(void)

{
unsigned char selected=1;
unsigned char i;
Create Radiobuttons("Radiobutton-Demo") ;
for (i=0; i< NUM_ENTRIES RADIOBUTTON; i++)

Add_Radiobutton(radiobutton_entries[i]);
selected = Run_Radiobuttons(selected);
MessageBox (STANDARD MODE, MB OK, 0, "Ergebnis",
radiobutton entries[selected]);
}

Listing 24.: Ein Fenster mit Radiobuttons

Das Radiobutton-Fenster wird auf Basis einer Stringtabelle mit drei Eintragen erstellt.

Dies macht den Aufbau besonders tibersichtlich, ist aber keine Bedingung fiir die
Nutzung der Radiobuttons. Nachdem ein Eintrag ausgewahlt wurde, wird statt der
Radiobuttons ein Mitteilungsfenster angezeigt, das das Ergebnis darstellt.

adiobutton-Demo

sdiobutton 1

)} -A?Redlobutton 2

O Radiobutton 3

Die Gesamtlange der Zeichen aller Radiobutton-Eintrage kann 256 nicht libersteigen.
Die einzelnen Eintrage konnen allerdings unterschiedlich lang sein. Bis zu 32 Zeichen
kénnen ohne Uberschneidung pro Zeile dargestellt werden, damit wird die maximale
Begrenzung noch nicht ausgeschopft.

Radiobuttons werden aktiviert durch die folgende Definition in der Datei
swl defines.c:

#define _ RADIOBUTTON_LIB
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6.3.6 Checkboxen

Wenn man mehrere unterschiedliche Dinge zur Auswahl stellen mochte und diese sich
nicht gegenseitig ausschliefden, sind Checkboxen das richtige Werkzeug. Hier konnen
alle Eintrage unabhangig voneinander ausgewahlt werden. Daher ist der Riickgabewert
auch eine Bitkombination der ausgewahlten Eintrdge. Es besteht sogar die Moglichkeit,
keinen Eintrag auszuwahlen; dann hat der Benutzer eben keine der vorgegebenen
Optionen gewahlt.

Die Aufrufkonvention dhnelt der bei Radiobuttons und Listboxen. Um ein Fenster mit
Checkboxen anzuzeigen, benotigt man in der SWL drei Funktionen:

void Create_Checkbox(const char *caption)
void Add_Checkbox(const char *item)
char Run_Checkbox(char selected so_ far)

Mit der Funktion Create Radiobuttons wird ein Listboxfenster ge6ffnet und der
Titel ausgegeben. Die Funktion Add_ Radiobutton Itemkann bis zu fiinfmal
aufgerufen werden und fiigt je einen neuen Radiobutton am unteren Ende an. Zuletzt
erhalt der Benutzer die Wahl mit der Funktion Run_ Radiobuttons. Diese Funktion
liefert den vom Benutzer gewahlten Radiobutton zurtick, der dann verarbeitet werden
kann.

Die einzelnen Parameter der Funktionen haben folgende Bedeutung:

Parameter Bedeutung

caption Fenstertitel

item Bezeichnung eines Eintrags
selected_so_ far Eine Bitkombination der Checkboxen, die beim

Start angekreuzt sein sollen.

Riickgabewert von Eine Bitkombination der vom Benutzer
Run_Radiobuttons angekreuzten Checkboxen. Wenn das Fenster
ohne Auswahl geschlossen wurde (Schliefsen-
Knopf), wird der Wert fiir

selected so_far zuriickgeliefert.

Ein einfacher Beispielcode dhnelt daher sehr dem der Radiobuttons:

#define NUM_ENTRIES CHECKBOX 4
const char *checkbox entries[NUM_ENTRIES CHECKBOX] = {"Checkbox
1","Checkbox 2", "Checkbox 3", "Checkbox 4"};

void Checkbox Demo(void)

{

unsigned char selected=0x03;
unsigned char i;
char String Buffer[16];

Create_Checkbox("Checkbox-Demo") ;
for (i=0; i< NUM_ENTRIES CHECKBOXj; i++)
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Add_Checkbox(checkbox entries[i]);
selected = Run_Checkbox(selected);

itoa(selected, String Buffer, 2); // im Bindrformat ausgeben
MessageBox (STANDARD MODE, MB OK, 0, "Ergebnis", String Buffer);
}

}
Listing 25.: Ein Fenster mit Radiobuttons

Das Checkbox-Fenster wird auf Basis einer Stringtabelle mit vier Eintragen erstellt. Dies
macht den Aufbau besonders tlibersichtlich, ist aber keine Bedingung fiir die Nutzung der
Checkboxen. Nachdem ein Eintrag ausgewahlt wurde, wird statt der Checkboxen ein
Mitteilungsfenster angezeigt, das das Ergebnis darstellt.

| Checkbox-Demo

[x!| Checkbox 1

[x] Checkbox 2
[ ] Checkbox 3

[ | Checkbox 4

Die Gesamtlange der Zeichen aller Checkbox-Eintrage kann 256 nicht tibersteigen. Die
einzelnen Eintrage konnen allerdings unterschiedlich lang sein. Bis zu 32 Zeichen
konnen ohne Uberschneidung pro Zeile dargestellt werden, damit wird die maximale
Begrenzung noch nicht ausgeschopft.

Im Beispiel wird die Standardfunktion itoa () verwendet. Diese konvertiert eine Zahl
in einen String, der dann auf dem Bildschirm ausgegeben werden kann. Als besondere
Eigenschaft beherrscht diese Funktion unterschiedliche Zahlensysteme. Hier nutzen wir
diese Eigenschaft aus und stellen den Riickgabewert im Binarformat (mit ,0“ und ,1“ als
einzigen Zahlen) dar, so dass erkennbar wird, welche Checkbox markiert wurde.

Checkboxen werden aktiviert durch die folgende Definition in der Datei
swl defines.c:

#define __ CHECKBOX LIB

6.4 Eingaben

Wenn dem Benutzer nicht nur Auswahlen aus vorgegebenen Meniis oder Listen
angeboten werden sollen, ben6tigt man eine freie Eingabe von Werten. Das GTM bietet
heirfiir zwar keinen Anschluss fiir eine echte Tastatur, kann aber Eingaben liber den
Touchscreen entgegennehmen. Dazu kénnen unterschiedliche Tastaturen angezeigt
werden. Der Anwender muss sich dabei nicht um Details kiimmern, sondern einfach nur
warten, bis die Eingabe abgeschlossen ist.
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Die Tastaturen unterscheiden zwischen Eingabe- und Funktionsschaltern.
Eingabeschalter haben eine schwarze Schrift und fithren dazu, dass sich im
Eingabefenster am oberen Bildrand etwas dndert. Funktionsschalter bewirken hingegen
eine Anderung der Tastatur, beispielsweise von Klein- zu GrofRbuchstaben.

Die Tastaturen sind grundsatzlich auch liber die 5-Wege-Tasten bedienbar, wobei
,Links“ und ,Rechts“ den selektierten Buchstaben je um ein Feld versetzen und das
komplette Tastenfeld durchlaufen, wahrend ,Oben“ und ,Unten“ um jeweils eine Zeile
springen. Mit ,0K“ wird der Buchstabe dann eingefiligt. Man schliefst die Eingabe dann
ab, indem der OK-Schalter selbst selektiert wird.

6.4.1 Alphanumerische Tastatur

Mit nur einem Befehl kann der Anwender eine alphanumerische Tastatur - also eine
Eingabemoglichkeit flir Zahlen und Buchstaben - auf den Bildschirm bringen:

char Keyboard Alphanumeric_Input(char flags, char* String Buffer,

const char *caption)

Die einzelnen Parameter dieser Funktion haben folgende Bedeutung:

Parameter

Bedeutung

flags

Eine Bitkombination einzelner Werte, die das
Aussehen und das Verhalten der Tastatur
beeinflussen.

KFL NO SWITCHKEYBOARD

Verhindert das Umschalten zwischen
numerischer und alphanumerischer Tastatur

KFL_NO_SHIFT

Erlaubt nur die Eingabe von Grof3buchstaben

KFL_NO_KOMMA

Verhindert die Anzeige des Komma in der
numerischen Ansicht

KFL NO_ PUNCTUATION MARKS

Verhindert die Anzeige von Satzzeichen in
der numerischen Ansicht

KFL_NO_SPACE

Verhindert die Eingabe des Leerzeichens

KFL_NO_CHS

Verhindert die Anzeige des
Vorzeichenwechsel-Schalters

String Buffer

Enthalt den beim Start angezeigten
Vorgabewert und spater auch den
Riickgabewert der Funktion. Dieser Puffer
sollte mindestens 40 Zeichen Platz bieten.

caption

Fenstertitel

Riickgabewert der Funktion

Anzahl der Zeichen, die im String Buffer
zurlickgegeben werden
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Die Werte fiir £1ags sind nicht alle wirksam. Bei der alphanumerischen Tastatur bleibt
das Flag KFL_NO_CHS in jedem Fall gesetzt, weil eine Anzeige eines
Vorzeichenwechsels bei Texteingaben nicht sinnvoll ist.

| Texteingabe M=) Bastélfreunde

c ‘ d.

J k

vp q r
w X y

Neben den Eingabeschaltern finden sich auf der Tastatur mehrere Funktionsschalter:

Funktionsschalter

Bedeutung

UMS

Umschaltung zwischen Klein- und Grof3buchstaben (Shift-
Taste). Die Anzeige des Schalters kann iiber KFL._NO_SHIFT
unterbunden werden; dann kénnen nur Grofsbuchstaben
eingegeben werden.

123

Umschaltung zur numerischen Tastatur (die auch zusatzliche
Satzzeichen anzeigen kann, siehe hierzu das Flag

KFL_ NO_PUNCTUATION_ MARKS). Wird angezeigt, wenn die
Buchstaben-Tastatur dargestellt wird. Die Umschaltung kann
liber KFL. NO SWITCHKEYBOARD unterbunden werden.

ABC

Umschaltung zur Buchstaben-Tastatur. Wird angezeigt, wenn
die Zahlen-Tastatur dargestellt wird. Die Umschaltung kann
liber KFL. NO SWITCHKEYBOARD unterbunden werden.

DEL

Loscht das letzte Zeichen in der Eingabezeile.

OK

Beendet die Eingabe und libergibt sie an den Anwender. Wenn
keine Eingabe erfolgen soll, kann der Benutzer den ,Schlief3en”-
Knopf antippen.

Die alphanumerische Tastatur wird eingebunden, indem in der Datei swl _defines.c
der folgende Schalter aktiviert wird.

#define _ KEYBOARD ALPHA LIB
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6.4.2 Numerische Tastatur

Ebenso einfach wie eine Texteingabe kann der Anwender eine numerische Tastatur -
also eine Eingabemoglichkeit nur fiir ganze Zahlen - auf den Bildschirm bringen:

long Keyboard Numeric_ Input(long value, long min, long max, const
char *caption)

Die einzelnen Parameter dieser Funktion haben folgende Bedeutung:

Parameter Bedeutung

value Der Vorgabewert, der angezeigt wird, ohne
dass eine Eingabe gemacht wurde. Dieser
Wert wird auch zurtiickgeliefert, wenn die
Tastatur-Eingabe durch den Schlief3en-Knopf
beendet wurde.

min Der minimale Wert, den die Eingabe
annehmen darf. Weitere Hinweise siehe
unten.

max Der maximale Wert, den die Eingabe
annehmen darf. Weitere Hinweise siehe
unten.

caption Fenstertitel

Riickgabewert der Funktion Der eingegebene Wert als 4-Byte-long

Die Werte fiir max und min konnen die Eingabe sinnvoll begrenzen. Dann kann zwar
dennoch jede Zahl eingegeben werden, nach dem Bestatigen durch OK wird aber eine
Priifung durchgefiihrt. Wenn die Zahl auf3erhalb des vorgegebenen Bereichs liegt, bleibt
die Tastatur gedffnet und die Zahl im Eingabefeld wird auf den jeweiligen Minimal- oder
Maximalwert gesetzt.

Wenn man auf die Bereichspriifung verzichten méchte, genitigt es, fiir max und min
denselben Wert (beispielsweise 0) zu libergeben. Die Priifung wird nur aktiv, wenn gilt

max > min
Diese Tastatur erlaubt nur ganzzahlige Werte. Ein Vorzeichenwechsel ist aber erlaubt.

Die numerische Tastatur wird eingebunden, indem in der Datei swl_defines.c der
folgende Schalter aktiviert wird.

#define _ KEYBOARD NUMERIC LIB
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6.4.3 Kommazahlentastatur

Wenn man nicht nur ganzzahlige Werte, sondern auch Kommazahlen benétigt, dann ist
auch hierfiir eine Standardfunktion in der SWL vorhanden:

float Keyboard Float Input(float value, float min, float max, const
char *caption)

Die einzelnen Parameter dieser Funktion haben - analog zur numerischen Tastatur -
folgende Bedeutung:

Parameter Bedeutung

value Der Vorgabewert, der angezeigt wird, ohne
dass eine Eingabe gemacht wurde. Dieser
Wert wird auch zurtickgeliefert, wenn die
Tastatur-Eingabe durch den Schliefsen-Knopf
beendet wurde.

min Der minimale Wert, den die Eingabe
annehmen darf. Weitere Hinweise siehe
unten.

max Der maximale Wert, den die Eingabe
annehmen darf. Weitere Hinweise siehe
unten.

caption Fenstertitel

Rilckgabewert der Funktion Der eingegebene Wert als FlieRkommazahl

Die Werte fiir max und min konnen die Eingabe sinnvoll begrenzen. Dann kann zwar
dennoch jede Zahl eingegeben werden, nach dem Bestdtigen durch OK wird aber eine
Priifung durchgefiihrt. Wenn die Zahl auf3erhalb des vorgegebenen Bereichs liegt, bleibt
die Tastatur geoffnet und die Zahl im Eingabefeld wird auf den jeweiligen Minimal- oder
Maximalwert gesetzt.

Wenn man auf die Bereichspriifung verzichten mochte, genitigt es, fiir max und min
denselben Wert (beispielsweise 0) zu libergeben. Die Priifung wird nur aktiv, wenn gilt

max > min
Diese Tastatur erlaubt Vorzeichenwechsel und die Eingabe des Kommas.

Die Kommazahlen-Tastatur wird eingebunden, indem in der Datei swl_defines.c
der folgende Schalter aktiviert wird.

#define _ KEYBOARD FRACTIONAL LIB

Die Einbindung der Kommazahlen-Tastatur ist im Mikrocontrollerumfeld vergleichsweise
Jteuer”, sie benétigt also viel Speicherplatz. Oftmals ist es daher giinstiger, mit Listen und
Vorgabewerten zu arbeiten, die intern im Programm auf ganzzahlige Werte abgebildet
werden.
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6.4.4 Frei definierbare Tastatur

Mochte man eine Tastatur mit ganz eigenen Symbolen oder Beschriftungen erstellen,
dann bietet sich der Modus MODE_ KEYBOARD DRAW an. Hier hat der Anwender die
volle Kontrolle iiber die Schalter und deren Resultate - er ist im Gegenzug dafiir aber
auch selbst verantwortlich fiir die Darstellung der Zeichen. Daher wird hier auch eine
detaillierte Beschreibung der KEYBOARD xxxx-Befehle gegeben.

Sofern nur eigene Symbole auf den Tasten dargestellt werden sollen, kann der
Anwender weitgehend auf vorgefertigte Funktionen zurtickgreifen. Der folgende
Quelltext zeigt eine Tastatur, die die 16 Ziffern des hexadezimalen Zahlensystems
darstellt und verwaltet.

void Hexadezimal Demo(void)

{

unsigned char result = 0;
unsigned char c;

char String Buffer[10];

unsigned char i, 3Jj;

int button_width, button_ height;
char button_char;

int default value = 0x00;

// Die Tastatur wird aufgerufen

Send Command (MODE_QUIT);

Send_Command (MODE_KEYBOARD DRAW) ;

Send_Command (KEYBOARD_ FLAG) ;

Send_Value (KFL_NO SWITCHKEYBOARD | KFL _NO SHIFT
| KFL_NO KOMMA | KFL_NO PUNCTUATION MARKS
| KFL_NO SPACE | KFL_NO _CHS);

// Der Titel vor dem Eingabefeld wird gesetzt

Send_Command (KEYBOARD ENTER_CAPTION) ;
Send_String("Hex-Zahl");
Send_Command (KEYBOARD EXIT CAPTION) ;

// Jetzt werden die Texte der Tastatur definiert

920

button width = CANVAS XSIZE / 8;
button height = CANVAS YSIZE / 5;

Send Command (KEYBOARD SWITCHTERMINAL) ;
Send Command (TERMINAL_ BKCOLOR) ;

Send Color (COLOR_VGA SILVER);

for (i=0; i<4; i++)

{
for (J=0; Jj<4; Jj++)
{
Send Command (TERMINAL_ SETCURSOR) ;
Send_Coordinates(
CANVAS LEFT+button width * (i+1.5)-4,
CANVAS TOP+button height * (j+0.5)-4);
button char = (j*4) + 1i;
if (button_char < 10)
Send Value(button char + 48); // 0..9
else
Send_Value(button char + 87); // A..F
}
}

Send_ Command (MODE_END INTERMEDIATE) ;



// Der Vorgabewert wird ins Eingabefeld geschrieben

itoa(default value, String Buffer,
Send Command (KEYBOARD ENTER_EDIT);
Send_String(String Buffer);

Send Command (KEYBOARD EXIT EDIT);

16);

// Jetzt kommt die eigentliche Kommandoschleife

for(;;

{

c Wait For_ Input();
if (c==SENDKEY COMMAND)

{

// Ergebnis wird ubermittelt

c = Wait_ For Input();
if (c==COMMAND DATA TEXT)
{
result = 0;
String Buffer[0] = 0;
while (c != SENDKEY_ COMMAND_ END)
{
c=Wait For_ Input();
if (¢ == SENDKEY COMMAND END)
String Buffer[result] = 0;
else
String Buffer[result++] = c;
}
break;
}

else if (c==COMMAND KEYBOARD_ ENTER)
// Taste wurde angetippt: auswerten und passenden Text zurlicksenden

{
c = Wait_ For Input();
if ((c>=1) && (c<=4))
button char = 47 + ¢; // 0..3
else if ((c>=9) && (c<=12))
button char = 43 + ¢; // 4..7
else if ((c>=17) && (c<=18))
button char = 39 + ¢; // 8..9
else if ((c>=19) && (c<=20))
button char = 78 + ¢; // a..b
else if ((c>=25) && (c<=29))
button char = 74 + ¢; // c..f
else
button_char = 0;
if (button char != 0)
{
Send Command (KEYBOARD ENTER_EDIT);
Send Value(button_char);
Send Command (KEYBOARD EXIT EDIT);
}
}
}
else if (c==SENDKEY CLOSE)
break;
else
{
Send_Command (KEYBOARD_ACTION) ;
Send Value(c);
}

}

MessageBox (STANDARD MODE, MB_OK, O,

}
Listing 26.: Eine Hex-Zahlen-Tastatur

str Menu5, String Buffer);
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Man sieht, dass nun schon ein nicht mehr ganz so kleiner Aufwand erforderlich ist, um
die Tastatur nur darzustellen. Insbesondere wird dazu kurz in den Terminalmodus
geschaltet, weil man dort sehr einfach und schnell Texte ausgeben kann. Diese miissen
natiirlich farblich der Darstellung der Kndpfe entsprechen, damit die Textausgabe wie
aus einem Guss aussieht. Das erledigt der Befehl

Send_ Command (TERMINAL_ BKCOLOR) ;
Send_Color (COLOR_VGA_ SILVER);

Die Arbeit rund um die Darstellung der Knopfe (gedriickt, selektiert, Tastendruck)
tibernimmt aber immer noch die SWL durch den Befehl KEYBOARD ACTION, dem als
nachster Parameter das zu bearbeitende Kommando tibergeben wird.

| 15 3

Der Befehl SENDKEY COMMAND wird hier in zweifacher Hinsicht ausgewertet.
Einerseits werden dartiber die gesendeten Zeichen der Tastatur geschickt (iiber das
Kommandoparchen COMMAND DATA TEXT und SENDKEY COMMAND END), zum
anderen wird das darzustellende Zeichen angefordert, wenn eine Taste gedriickt wurde
(iber COMMAND KEYBOARD_ ENTER und die folgende Zahl, die den Knopf reprasentiert,
der gedriickt wurde).

Zur Programmierung eigener Tastaturen bedarf es der Kenntnis einiger Kommandos,
die im folgenden aufgelistet werden:

Kommando Funktionsweise und Hinweise

KEYBOARD RESET Dieses Kommando l6scht die bisherige
Eingabe.

KEYBOARD ENTER EDIT Mit diesem Kommando wird signalisiert, dass

folgende Zeichen grofder oder gleich 32 im
Eingabefeld dargestellt werden sollen.
Bisherige Eingaben werden dabei nicht
geloscht.

KEYBOARD_ EXIT EDIT Mit diesem Kommando wird signalisiert, dass
keine weiteren Werte fiir das Eingabefeld
folgen. Erst jetzt erfolgt die sichtbare Ausgabe.

KEYBOARD FLAG Dieser Befehl legt durch eine ODER-
Kombination der KFL_ xxxx-Flags bestimmte
Eigenschaften der Tastatur fest. Die Flags sind
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bereits in Kapitel 6.4.1 dargestellt.

KEYBOARD ENTER CAPTION

Mit diesem Kommando wird signalisiert, dass
folgende Zeichen grofder oder gleich 32 im
Bereich vor dem Eingabefeld als Uberschrift
dargestellt werden sollen. Der bisherige Titel
wird geldscht.

KEYBOARD EXIT CAPTION

Mit diesem Kommando wird sjgnalisiert, dass
keine weiteren Werte fiir die Uberschrift
folgen. Erst jetzt erfolgt die sichtbare Ausgabe.

KEYBOARD ACTION

Ubergibt SENDKEY-Kommandos an das
Grafikmodul zur weiteren Verarbeitung.

KEYBOARD RESULT

Dieses Kommando weist das Grafikmodul, den
Eingabwert iiber SENDKEY DATA als Text
zurickzusenden.

KEYBOARD SWITCHTERMINAL

Mit diesem Befehl schaltet der Anwender
temporar in den Terminal-Modus, um
beispielsweise Texte auszugeben.

Von besonderer Bedeutung ist dabei die Verarbeitung der meisten Befehle, indem man
sie per KEYBOARD_ACTION einfach an das GTM weiterreicht. Auf diese Weise muss man
sich beispielsweise nicht mit dem Neuzeichnen von Knépfen herumschlagen, wenn sie

gedriickt werden.
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6.5 Meldungsfenster

Meldungsfenster sind eine einfache Moglichkeit, dem Benutzer etwas mitzuteilen oder
ihm eine Frage zu stellen und auf eine Reaktion zu warten. Daher ist der Aufruf
entsprechend einfach gestaltet und erfolgt mit nur einer Zeile Code:

unsigned char MessageBox(char Intermediate, char mode, int
auto_delay, const char *caption, const char *messagetext)

Die Parameter haben folgende Bedeutung:

Parameter

Bedeutung

Intermediate

Dieser Wert beeinflusst das Verhalten der
Palette beim Start. Er nimmt einen der beiden
folgenden Werte an:

STANDARD MODE

Die Palette wird innerhalb des Befehls
aufgerufen und auf dem Bildschirm dargestellt.
Dies ist der tibliche Fall, wenn man in einem
eigenen Programm eine Farbauswahl
einbauen mochte.

INTERMEDIATE MODE

Manche Modi bieten durch Aufruf eines
Befehls eine automatische Anzeige der
Farbpalette an. Damit die benotigten
Kommandos des Touchscreens korrekt
abgearbeitet werden konnen, wird die
Funktion direkt nach dem Absetzen des
Befehls aufgerufen.

mode

Dieser Parameter legt fest, welche Knopfe das
Meldungsfenster am unteren Rand zeigt. Es
kann immer nur ein einzelner Parameter
benutzt werden, eine Kombination ist
unzuldssig.

MB_BACK_NEXT

Zwei Knopfe links und rechts mit den
Beschriftungen ,<<“ und ,>>“

MB_BACK_OK_NEXT

Wie MB_BACK NEXT, jedoch mit zusatzlichem
OK-Knopfin der Mitte

MB_OK_CANCEL

Zwei Knopfe links und rechts mit den
Beschriftungen ,,0K“ und ,,Abbrechen”

MB YES NO Zwei Knopfe links und rechts mit den
Beschriftungen ,Ja“ und ,Nein“

MB_ OK Ein Knopf in der Mitte mit der Beschriftung
»OK“

MB_BACK_OK Wie MB_BACK_OK_NEXT, jedoch ist der
NEXT-Knopf (,>>“) ausgeblendet.

MB_OK_NEXT Wie MB_BACK_OK_NEXT, jedoch ist der
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Parameter

Bedeutung

BACK-Knopf (,,<<“) ausgeblendet.

auto_delay

Wird hier ein Wert grofier als Null iibergeben,
dann wird das Meldungsfenster automatisch
nach der hier (in Millisekunden) angegebenen
Zeit geschlossen, ohne dass der Benutzer aktiv
werden muss. In diesem Fall wird
grundsatzlich nur ein OK-Knopf dargestellt.

caption

Text der Titelzeile

messagetext

Ein Text mit maximal 256 Zeichen Lange, der
im Fenster dargestellt wird. Er wird
automatisch umgebrochen, siehe unten.

Riilckgabewert der Funktion

Ein MR xxxx-Wert, der den vom Benutzer
gedriickten Schalter angibt.

MR OK Der ,,OK“-Knopf wurde angetippt.

MR CANCEL Der ,Abbrechen“-Knopf wurde angetippt.
MR YES Der ,Ja“-Knopf wurde angetippt.

MR NO Der ,Nein“-Knopf wurde angetippt.

MR NEXT Der ,<<“-Knopf wurde angetippt.

MR BACK Der ,>>“-Knopf wurde angetippt.

Die Funktion bricht den Text automatisch um, wenn in der Nahe des rechten Bildrandes
ein Leerzeichen im Text steht. Andernfalls wird hart getrennt, wenn der Bildrand
erreicht ist. Der Anwender kann eine Trennung (und damit einen Umbruch) erzwingen,
indem er das Symbol ,|“ (Zeichen 45) in den Text einfiigt. Dieses Zeichen wird nicht
dargestellt, sondern fiihrt automatisch zu einem Umbruch und einem Neubeginn der

Textausgabe in der nachsten Zeile.
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6.6 Sonderfunktionen

Einige Funktionen der SWL werden nur zu speziellen Zwecken bendétigt; sie sind
weitgehend komplett im Grafikmodul eingebaut und kénnen bei Bedarf abgerufen
werden.

6.6.1 Touchscreen-Kalibrierung

Die Kalibrierung des Touchscreens sollte vor dem ersten Einsatz des Moduls in einer
Schaltung erfolgen. Die Kalibrierung ist dazu in den Dienstprogrammen fest eingebaut,
siehe hierzu auch 2.3.2. Die Vorgehensweise der Kalibrierung ist im Abschnitt 2.3.1
beschrieben.

Wenn man die Kalibrierung auch in eigenen Programmen nutzen méchte, dann
erfordert dies nur eine einzige Zeile Code. Die Funktion ist wie folgt definiert:

void Calibrate(void)

Wenn diese Funktion aufgerufen wird, kehrt sie erst nach beendeter Kalibrierung
zuriick. Insbesondere miissen die beiden Priifungen der Betriebsbereitschaft erfolgreich
beendet werden - man muss dazu nacheinander zwei rote Rechtecke antippen. Erst
dann erfolgt eine Speicherung der Kalibrierung im Permanentspeicher des Touchscreen-
Controllers, dem EEPROM.

Die Kalibrierung wird eingebunden, indem in der Datei swl_defines.c der folgende
Schalter aktiviert wird:

#define _ CALIBRATE LIB

6.6.2 Grafik-Demo

Zu Demonstrationszwecken ist in das Grafikmodul eine Funktion eingebaut, die ein
Fenster zeigt, in das nacheinander grafische Elemente eingezeichnet werden. Nach einer
Weile wiederholt sich die Darstellung. Die Funktion ist in den Dienstprogrammen fest
eingebaut, siehe hierzu auch 2.3.2.

Wenn der Anwender diese Funktion selbst aufrufen mochte, aktiviert er dazu den
Modus MODE_DEMO. Der folgende kurze Code zeigt, wie die Funktion aufgerufen und
auch wieder beendet werden kann:

void DemoMode (void)

{
char c;
uart putc(MODE_QUIT);
uart putc(MODE_DEMO) ;
while (1)
{
c = Wait_ For Input();
if (( (c>=SENDKEY_ TOUCH_END) && (C<SENDKEY_TOUCH_END+48) )
| | (c==SENDKEY OK))
break;
}
}

Listing 27.: Aufruf der Demo-Funktion
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6.6.3 Lizenz-Fenster

Das Lizenzfenster ist dhnlich wie der Demo-Modus eine fest eingebaute Funktion, die
auch in den Dienstprogrammen zu finden ist. Es kann daher auf dieselbe Weise
aufgerufen werden:

void AboutMode(void)

{
char c;
uart_ putc(MODE_QUIT);
uart_putc (MODE_ABOUT) ;
while (1)
{
c = Wait_ For Input();
if (((c>=SENDKEY TOUCH END) && (c<SENDKEY TOUCH END+48))
| | (c==SENDKEY OK))
break;
}
}

Listing 28.: Aufruf des Lizenzfensters
6.6.4 Zeichenprogramm

Das Zeichenprogramm ist wie die vorgenannten Funktionen in die Dienstprogramme
eingebaut. Es kann aber auch in eigenen Programmen eingesetzt werden und erlaubt
dann die Erstellung einfacher Grafiken. Eine Speicherung der Zeichnungen ist zum
momentanen Zeitpunkt nicht moglich.

Die Funktion ist wie folgt definiert:
void Paint(void)

Nach dem Aufruf erscheint das Zeichenfenster, das zwei Werkzeugleisten darstellt. Mit
der linken kann das Zeichenwerkzeug gewahlt werden; auf3erdem stehen hier
Funktionen zum Loschen des Bildschirms, zum Schliefden des Fensters und eine kleine
Hilfefunktion zur Verfligung.

Uber die Leiste am oberen Rand wird die Zeichenfarbe ausgewihlt. Wenn die
angezeigten Farben nicht geniigen, kann die Farbpalette (siehe 6.3.2) aufgerufen werden
und eine der dort angezeigten Farben benutzt werden.

Objekte wie Kreise und Rechtecke werden wahrend des Eingabevorgangs nicht
angezeigt. Man tippt einfach mit dem Stift an einen Eckpunkt und zieht den Stift an den
zweiten Eckpunkt, ehe man loslasst. Danach wird das Objekt gezeichnet.

Die Zeichenfunktion wird eingebunden, indem in der Datei swl_defines.c der
folgende Schalter aktiviert wird:

#define _ PAINT LIB
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6.6.5 Taschenrechner

Der Taschenrechner ist im Grunde eine Tastaturanwendung mit ein wenig zusatzlicher
Logik. Er kann einfache Grundrechenarten ausfiihren und besitzt einen Speicher fiir
Zwischenergebnisse. Aufgrund der Abarbeitungslogik, die immer die letzten zwei Zahlen
verarbeitet, kennt er keinen ,Punkt-vor-Strich“~-Rechnung. Man muss die Werte daher
passend eingeben.

Der Aufruf des Taschenrechners erfolgt wie bei den anderen Sonderfunktionen tiber
eine einzige Zeile Code:

float Calculator(const char *caption)

Die Parameter haben folgende Bedeutung:

Parameter Bedeutung

caption Uberschrift; wird vor dem Eingabefeld
dargestellt

Riickgabewert der Funktion Das Ergebnis der Berechnung

Weil der Taschenrechner die berechnete (oder eingegebene) Flief3kommazahl
zurlckliefert, kann er auch als intelligente Variante der FliefSkommatastatur eingesetzt
werden.

Taschenrechner [EX23N

Der Taschenrechner wird eingebunden, indem in der Datei swl_defines.c der
folgende Schalter aktiviert wird:

#define _ CALCULATOR_LIB_
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7 Elektronische Gerate

7.1 Messungen mit dem A/D-Wandler

In die im Rahmen dieser Experimentierserie benutzten Mikrocontroller ist ein Analog-

Digital-Wandler (kurz A/D-Wandler) eingebaut. Dieser misst die an einem Eingang

anliegende Spannung und wandelt sie in eine digitale Zahl um.

Die Genauigkeit solcher Wandlungen betragt iiblicherweise 10 Bit, was 1024

unterschiedlichen Stufen entspricht. Eine Spannung im Bereich von 0..5 Volt wird daher

immer durch den ndchsten Naherungswert dargestellt. Im Beispiel sind das

5V /1024 = 4,88 mV

Kleinere Differenzen als die Stufenspannung 4,88 mV werden daher nicht erfasst.

Im folgenden wird der A/D-Wandler benutzt, um Spannungswerte in darstellbare

Zahlenwerte zu wandeln.

7.1.1 Voltmeter

Das Geheimnis eines guten Spannungsmessgerats ist der Innenwiderstand.
Mikrocontroller bringen hier gute Voraussetzungen mit, weil ihre Eingange sehr
hochohmig gestaltet sind. Das Voltmeter bedarf daher keiner sehr komplexen

Aufdenbeschaltung und ist trotzdem hinreichend genau.
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Die Z-Diode dient einzig und allein dem Schutz des Mikrocontrollers - auf diese Weise
gelangen nie mehr als 5,1V auf den Eingang, auch wenn versehentlich einmal mehr als 5
oder 20V an die Eingdange angeschlossen wird.

void Voltmeter (void)

{

unsigned char c=0;

long lvalue;

Send Command (MODE_QUIT);

// Aktuellen Modus verlassen
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Send Command (MODE_SEGMENT7) ; // Messwerterfassung

// Uberschrift ausgeben
Send Command (SEGMENT7_TEXPOSITION);
Send Value(ST_CAPTION);
Send_String(("Voltmeter bis 5V");

// Farbe festlegen
Send_ Command (SEGMENT7_COLOR) ;
Send Value(SC_BLUE);

// Texte unterhalb des Fensters ausgeben
Send_ Command (SEGMENT7_TEXPOSITION);
Send Value(ST_TEXT);//
Send_String("Spannung bis 5V an CO anlegen");
Send Command (SEGMENT7_TEXPOSITION);
Send Value(ST_UNIT);
Send_String("Volt");
Send Value(ST_TEXT);

Send_ Command (SEGMENT7_ DECIMALPOINT) ;
Send Value(SD_3); // Nackommastellen festlegen

// A/D-Wandler im Dauerbetrieb aktivieren

DDRC = 0x00;
PORTC &= ~(1<<PCO0); // interne Vorwiderstdnde abschalten
ADMUX = (0 << REFS1l) | (1 << REFS0) ;
ADCSRA = (1 << ADEN) | (1 << ADSC) | (1 << ADATE)
| (1 << ADPS2) | (1 << ADPS1) | (1 << ADPSO0)
| (0 << ADIE) ;
ADCSRB = (0 << ADTS2) | (0 << ADTS1l) | (0 << ADTSO)
| (0 << ACME);

// kurze Atempause, damit sich alles einschwingen kann
_delay ms(500);

for (;;
{
lvalue = ADCW * 4.883; // umrechnen in mv
Send_ Command (SEGMENT7_SIGN_VALUE);
Send LongValue(lvalue);
_delay ms(250);
c = Check_For_ Input();
if ((c==SENDKEY OK) |
break;

(c==SENDKEY_ CLOSE))

}

// A/D-Wandler wieder abschalten
ADCSRA = 0x00;

}

Die Genauigkeit des Voltmeters ist durch die Auflosung des A/D-Wandlers beschrankt.
Diese betragt 10 Bit, und da wir maximal 5V messen, ergibt sich eine minimale
Spannungsdifferenz von knapp 5mV - feiner kann das Instrument nicht auflésen. Dieser
Fehler im Promillebereich wird allerdings durch die verwendeten Bauelemente
tiberdeckt. Metallfilmwiderstiande haben eine Toleranz von 1%,
Kohleschichtwiderstande gar von 5% - 50mal mehr als die Minimalauflésung.

Schaltet man eine Diode vor, kann das Instrument auch Wechselspannungen messen. Im
Gegensatz zu Gleichspannungen haben Wechselspannungen jedoch mehrere
Kenngrofden, u.a:
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* Spitze-Spitze-Spannung: Die jeweilige maximale Spannung in negativer und
positiver Richtung. Dieser Wert ist mit dem Mikrocontroller messbar, hat aber
ohne ein angeschlossenes Oszilloskop wenig Aussagekraft.

* Scheitelspannung: Die maximale Amplitude in einer Richtung. Sie betragt
beispielsweise bei der Netzspannung 325V.

» Effektivwert: Der Effektivwert ordnet der Wechselspannung den Wert zu, den
eine Gleichspannung hétte, die an einem Widerstand dieselbe elektrische Energie
umsetzt. Sie betragt bei der Netzspannung 230V.

* Gleichrichtwert: Diese enthdlt nur die positive Halbwelle bzw. die positiven
Anteile. Die Messung muss intern also mit dem Faktor 2 multipliziert werden.

Gewohnlich interessiert bei der Wechselspannung der Effektivwert — dieser hangt aber
von der Kurvenform ab und kann nicht direkt gemessen werden. Im Mikrocontroller
kann dies jedoch beriticksichtigt werden - bei Sinusspannungen gilt beispielsweise die
Zuordnung Uefr = Uscheitel / 1,414. Der zugehorige Faktor kann durch Auswahl
Kurvenform in einem Menii festgelegt werden.

Voltmeter bis 5 Volt

Niemals direkt am éffentlichen Stromnetz messen. Dieses Geriit ist einzig und allein
fiir die Messung von Spannungen im Bereich bis 20V gedacht.

7.1.2 Lichtstdrke

Zur Messung der Lichtstarke verwendeten bereits die Experimentierkdsten der 70er
und 80er Jahre einen lichtempfindlichen Widerstand, den LDR (Light Dependent
Resistor). In diesem Beispiel wird der LDR benutzt, um die Helligkeit in einem
fortlaufenden Diagramm anzuzeigen. Es soll folgende Schaltung aufgebaut werden:
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Die Messung der Lichtstarke kann in relativ langsamen Intervallen erfolgen. Im Beispiel
wird zwischen den Messungen eine Pause von je 20 Millisekunden eingelegt, so dass
etwa flinfzig Messungen pro Sekunde stattfinden. Fiir die Ansteuerung des A/D-
Wandlers wird hier ansonsten derselbe Code benutzt, der bereits in 6.2.7 beschrieben
wurde.

Um nun die Lichtstiarke gut mit fritheren Werten vergleichen zu konnen, wird der Modus
MODE_MESSWERTE benutzt. Hier kann auf einfache Weise ein Diagramm erstellt
werden, das standig fortgeschrieben wird.

Aufgrund der Begrenzung des Modus auf den Wertebereich von 0 bis 200 wird der
gemessene Wert des A/D-Wandlers dann zunachst von 10 auf 8 Bit reduziert, dies
entspricht einer Division durch 4 oder einer Bitverschiebung um zwei - so wird es im
folgenden Beispiel gemacht.

Danach wird noch gepriift, ob der Wertebereich bis 200 eingehalten wird und ansonsten
der Wert gekappt. Der Messbereich unseres Lichtstairkemessers ist daher kleiner als 5V,
er betragt 0..3,9 Volt bei einer Stufenspannung von knapp 0,02 Volt.

void LDR_Helligkeitsmessung(void)

{

unsigned char c=0;
char value;

Send Command(MODE_QUIT); // Aktuellen Modus verlassen

Send Command (MODE_MESSWERTE) ; // Messwerterfassung
// Uberschrift ausgeben

Send Command (MESSWERTE_ TEXT) ;

Send_String("LDR-Helligkeitsmessung");

// A/D-Wandler im Dauerbetrieb aktivieren

DDRC = 0x00;
PORTC &= ~(1<<PCO0); // interne Vorwiderstdnde abschalten
ADMUX = (0 << REFS1l) | (1 << REFS0) ;
ADCSRA = (1 << ADEN) | (1 << ADSC) | (1 << ADATE)
| (1 << ADPS2) | (1 << ADPS1) | (1 << ADPSO0)
| (0 << ADIE) ;
ADCSRB = (0 << ADTS2) | (0 << ADTS1)
| (0 << ADTSO0) | (0 << ACME);

// kurze Atempause, damit sich alles einschwingen kann
_delay ms(500);
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Send Command (MESSWERTE_ WERTE) ;
for (;;
{
value = ADCW >> 2; // auf 8 Bit reduzieren
if (value > MESSWERTE_RANGE)
value = MESSWERTE_ RANGE;
Send Value(value + MESSWERTE_ START);
_delay ms(20);
c = Check_For_ Input();
if ((c==SENDKEY OK) |
break;

(c==SENDKEY_ CLOSE))

}

// A/D-Wandler wieder abschalten
ADCSRA = 0x00;

}
Listing 29.: Messung der Lichtstarke mit einem LDR

Die Mikrocontroller besitzen interne Vorwiderstiande, die genutzt werden kénnen, um
unklare Pegel (bei offenen Eingdngen) zu vermeiden. Die Eingdnge sind ansonsten sehr
hochohmig, was gerade bei Spannungsmessungen ein grofer Vorteil ist. Der
Messeingang beeinflusst die Messung daher fast nicht.

Der Quelltext enthdlt ansonsten keine Spezialititen. Es sollte nicht vergessen werden,
nach der Messung den A/D-Wandler wieder abzuschalten.

7.1.3 Beschleunigung

Die Messung physikalischer Gréf3en ist durch die Miniaturisierung von elektronischen
Bauteilen in den letzten Jahren sehr viel einfacher geworden. Heute kann man
Miniatursensoren fiir Bewegungen und Beschleunigen als Fertigprodukt eingebaut in
kleine Chips kaufen. Nicht zuletzt durch den Masseneinsatz in Smartphones sind die
Sensoren auch giinstig geworden.

Im folgenden kommt das Accelerometer-Modul zum Einsatz, das eine Messung von
Bewegung in drei Achsen erlaubt. Man kann damit eine Bewegung im Raum sehr genau
verfolgen. Das Modul besteht aus einem Komplettbaustein und einem Tragermodul, das
die benotigte Betriebsspannung zur Verfligung stellt. Die drei Messwerte fiir die drei
Achsen werden wiederum als Spannungswerte zur Verfligung gestellt, daher werden in
diesem Beispiel drei Eingange benétigt, um die Daten auszulesen.
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Als Anzeige kommt wiederum der Modus MODE_MESSWERTE zum Einsatz, hier mit drei
Kurven, die in unterschiedlichen Farben dargestellt werden.

104

volatile char conversionDone = 0;

ISR(ADC_vect)

{
}

conversionDone = 1;

void Accelerometer (void)

{

unsigned char c;
int Value;

Send Command(MODE_QUIT); // Aktuellen Modus verlassen
Send Command (MODE_MESSWERTE) ; // Messwerterfassung
Send Command (MESSWERTE TEXT) ;
Send_String("Accelerometer");

_delay ms(50);

DDRC
DDRB
PORTB

ADMUX

= 0x00; // Alle C-Pins sind Inputs

= 0xFF; // Alle B-Pins sind Ausgénge

= (1 << PB1) | (1 << PB2);

= (0 << REFS1) | (1 << REFS0); // Interne 2,56V-Referenz
ADCSRA = (1 << ADEN)

| (1 << ADPS2) | (1 << ADPS1) | (1 << ADPSO)

| (1 << ADIE);

for (;

{

.
4

// Messung 1 in x-Richtung an Anschluss CO

ADMUX &= ~(1 << MUX0);

ADMUX &= ~(1 << MUX1);

conversionDone = 0; // Conversion-Flag zuriicksetzen
ADCSRA |= (1 << ADSC); // Messung starten

while(!conversionDone);

Value = Check Range Long(0,
(ADCW - 300)*2, MESSWERTE RANGE); // Auslesen
Send Command (MESSWERTE_ TEXTCOLOR) ;
Send_Color (COLOR _VGA BLUE); // blau
Send Command (MESSWERTE_ WERTE) ;
Send Value(Value + MESSWERTE_ START);
_delay ms(10);

// Messung 2 in y-Richtung an Anschluss Cl

ADMUX |= (1 << MUXO0);
conversionDone = 0; // Conversion-Flag zuriicksetzen
ADCSRA |= (1 << ADSC); // Messung starten

while(!conversionDone);
Value = Check Range Long(0,
(ADCW - 300)*2, MESSWERTE RANGE); // Auslesen
Send Command (MESSWERTE_ TEXTCOLOR) ;
Send_Color (COLOR _VGA LIME); // hellgriin

Send Command (MESSWERTE_ REPEAT) ;
Send Value(Value + MESSWERTE_ START);
_delay ms(10);



// Messung 3 in z-Richtung an Anschluss C2

ADMUX &= ~(1 << MUXO0);

ADMUX |= (1 << MUX1);

conversionDone = 0; // Conversion-Flag zuriicksetzen
ADCSRA |= (1 << ADSC); // Messung starten

while(!conversionDone);
Value = Check Range Long(0,
(ADCW - 300)*2, MESSWERTE RANGE); // Auslesen
Send Command (MESSWERTE_ TEXTCOLOR) ;
Send _Color (COLOR _VGA RED); // rot

Send Command (MESSWERTE_ REPEAT) ;
Send Value(Value + MESSWERTE_ START);

// Warten bis zur ndchsten Messung
_delay ms(10);

c = Check_For_ Input();

if ((c==SENDKEY OK) |
break;

(c==SENDKEY_ CLOSE))

}
ADCSRA = 0x00;

ADMUX = 0x00;
}

Listing 30.: Beschleunigungsmessung mit einem Accelerometer

Der Quelltext weist einige Anderungen gegeniiber der Messung der Lichtstirke auf.
Zunachst werden drei Werte nacheinander gemessen. Der Messwerte-Modus besitzt
hierzu das spezielle Kommando MESSWERTE _REPEAT. Mit diesem Kommando kann
man einen weiteren Messwert an derselben x-Position ausgeben wie den ersten. Das
wird hier ausgenutzt, um zwei zusatzliche Werte zu messen und anzuzeigen. Vor der
Ausgabe eines jeden Wertes wird zudem die Farbe gewechselt, so dass man die
einzelnen Werte fiir X, y und z gut unterscheiden kann.

Das verwendete Accelerometer-Modul besitzt zwei Steuereingdnge., die im Beispiel
beide auf Betriebsspannung (5V) liegen. Mit gsei=5V wird das Modul iiberhaupt erst
aktiv; mit 0g=5V wird die Empfindlichkeit auf eine hohe Stufe gestellt.
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Auch die Messung selbst lduft anders ab. Da hier drei Kandle nacheinander gemessen
werden sollen, wurde eine interruptgesteuerte Verarbeitung gewahlt. Diese wartet nach
dem Start der Messung, bis die Messung beendet ist und arbeitet dann weiter.

Der Mikrocontroller teilt uns durch den Aufruf der Funktion ISR (ADC_vect) mit, dass
die Messung beendet ist. Damit unser Programm etwas davon erfahrt, wird in dieser
Funktion die Variable ConversionDone auf 1 gesetzt. Die Warteschleife

while(!conversionDone);

im Hauptprogramm priift daher stindig, ob diese Bedingung erfiillt ist. Damit Interrupt-
Routinen globale Variablen verandern kénnen, miissen diese mit der Bezeichnung
volatile versehen sein. Probieren Sie es aus - wenn volatile fehlt, dann wird die
while-Schleife nie beendet und das Programm hangt fest.

7.1.4 Ultraschall-Entfernungsmessung

Schall bewegt sich mit etwa 343 m/s. Ein Meter wird also in einer Zeit von 1/343
Sekunde zurtickgelegt. Bei einer Ultraschallmessung von nur einer Position aus wird
jede gemessene Entfernung doppelt zuriickgelegt, vom Sender zum Objekt und wieder
zurlick. Diese Zeit liegt in einem Wertebereich, der sogar mit einfacher Analogtechnik
messbar ist; ein Mikrocontroller kann diese Aufgabe ebenfalls iibernehmen.

Inzwischen werden Ultraschallsensoren zur Entfernungsmessung zu Preisen hergestellt,
die einen Nachbau in analoger Technik nicht mehr sinnvoll erscheinen lassen. Im
folgenden kommt ein Sensor vom Typ HC-SR04 zum Einsatz, fiir den ein detailliertes
Datenblatt und Beispielcode zur Verfiigung steht.
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Der komplette Code ist zu umfangreich, um ihn hier abzudrucken, daher soll nur die
Funktionsweise grob skizziert werden. Der Sensor strahlt nach dem Aktivieren acht
Impulse ab, die reflektiert und wieder empfangen werden. Nach dem Empfang schaltet
das Modul seinen Echo-Eingang ein fiir eine Zeitdauer, die in eine Entfernung
umgerechnet werden kann.

Der folgende Code zeigt, wie die gemessene Zeit als Siebensegmentanzeige auf dem GTM
dargestellt werden kann. Die eigentliche Messung findet dabei in eigenen Funktionen
statt.

void Ultraschall Siebensegment Messung(void)

{
unsigned char i, c;
float dist = 0.0;
long ldist = 0;
// Set Display Mode and prepare for data display
Send Command (MODE_QUIT) ; // RAktuellen Modus verlassen
Send Command (MODE_SEGMENT7) ; // 7-Segment-Modus

Send_ Command (SEGMENT7_TEXPOSITION) ;
Send Value(ST_CAPTION);
Send_String("Entfernungsmessung");

Send_ Command (SEGMENT7_TEXPOSITION) ;
Send Value(ST_TEXT);
Send_String("Zum Beenden tippen...");

Send_ Command (SEGMENT7_TEXPOSITION);
Send Value(ST_UNIT);
Send_String("cm");

Send_ Command (SEGMENT7_ DECIMALPOINT) ;
Send Value(SD_1);

Init Ultrasonic_Sensor();
while (Check For Input()); // Clear Buffer

// Measuring Loop

while (1)

{
dist = Perform Ultrasonic_Measure();
ldist = dist*10;
Send_Command (SEGMENT7_SIGN_VALUE) ;
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Send_Long Value(ldist);

// wait until next measuring, check OK button
for (i=0; i< 20; i++)

{
_delay ms(10);
c = Check_For_ Input();
if (c !'= 0)
break;
}
if (c = 0)
break;
}
while (Check For Input()); // Clear Buffer

}

Listing 31.: Ultraschall-Entfernungsmessung

Das beiliegende Beispielprogramm zeigt noch einige weitere Steuerungsmoglichkeiten
fiir die Entfernungsmessung, die auch eine reine LED-Anzeige umfasst.

7.2 Speicher-Oszilloskop

Ein Speicher-Oszilloskop kann im Gergensatz zum analogen Oszilloskop Daten nicht nur
anzeigen, sondern auch fiir einen langeren Zeitpunkt als Bild darstellen. Es ist daher
besonders zur Untersuchung von sich dndernden Prozessen geeignet. Im folgenden wird
ein einfaches Speicheroszilloskop auf Basis des GTM vorgestellt.

7.2.1 Grundlegendes zu digitalen Messungen

7.2.1.1 GTM-Schnittstelle
Das GTM bietet mit der Messwerterfassung durch MODE_MESSWERTE eine einfache
Methode an, um Daten grafisch in einem x-y-Raster darzustellen. Die Daten werden dazu
einfach hintereinander tliber die serielle Schnittstelle geschickt; zuladssig ist ein
Wertebereich von 0.199, was in etwa der technisch darstellbaren Auflésung entspricht
(plus-minus ein paar Pixel fiir Texte).

Send Command (MODE_QUIT) ;

Send_Command (MODE_MESSWERTE) ; // Messwerterfassung wird aktiviert
Send_Command (MESSWERTE_WERTE) ;

for (i7)

{

Send Value(x);
}
Listing 32.: Einfache Messwertdarstellung mit dem GTM

Der benotigte Code ist also sehr einfach. Allerdings ist die serielle Schnittstelle auf
19.200 Bit / Sekunde limitiert. Das sind maximal 2400 Werte pro Sekunde, bei 480
Zeichenpunkten (von links nach rechts) wiirde eine Zeile daher mit weniger als 10Hz
dargestellt werden. Dies wiirde bei einer Echtzeitdarstellung gerade einmal fiir Signale
bis ca. 100 Hz ausreichen - zu wenig fiir eine Oszilloskopanwendung,.

Die eigentliche Erfassung eines analogen Messwerts geht jedoch weitaus schneller
vonstatten. Sie benotigt zwar einige Takte, aber bei 16-20 MHz Taktfrequenz bleibt
geniigend Zeit, auch Signale mit 10 kHz und mehr zu erfassen. Das ist immer noch nicht
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viel, aber es gentigt fiir NF-Experimente - das EE2007-0szilloskop wurde in den meisten
Tests auch nicht harter gefordert.

7.2.1.2 Entkopplung statt Eile
Um nun die relativ langsame Grafikausgabe zu umgehen, entkoppeln wir die
Datenerfassung von der Ausgabe. Dazu werden die 256 Messwerte von links nach rechts
in einem Rutsch gemessen und zwischengespeichert. Ein vereinfachter Code stellt eine
Messschleife dar:

unsigned char value[460]; // 460 Bytes Datenspeicher
delay=50;
int Value;

for (i=0; i<255; i++)

{
// A/D-Wandler auslesen und
Value = ADCW >> 2; // auf 8 Bit umrechnen
value[i] = round(Value); // in Array einfiigen
_delay us(delay); // Verzdgerung bis zur
// nachsten Messung (Zeitbasis)
}

Listing 33.: Einfache Spannungsmessung mit dem A/D-Wandler

Die Zeitbasis wird dabei durch die Verzégerung erreicht. Damit kann man das Signal
beliebig dehnen bis zur maximalen Messfrequenz mit dem Wert O fiir delay.

‘\. 1 13830 cRARRERER '

Zeitfenster
Signalquelle

Die Abtastung erfolgt mit einer Varianz von wenigen Taktzyklen weitgehend linear. Man
hat dann 256 Messwerte, die das Signal in einem gewissen Zeitabschnitt reprasentieren.
Wenn die Abtastfrequenz hoch genug war, ist das Signal deutlich zu erkennen. Da wir
nur sich regelmafiig wiederholende Signale betrachten, ist es unerheblich, ob wie beim
Rohren-Oszilloskop das gesamte Signal dargestellt wird oder nur ein Teil davon.

Gednderte

Messwerte Abtastrate
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Die Bilder zeigen das eingehende Signal, dessen Abtastung innerhalb eines Zeitfensters
und die gemessenen Werte bei unterschiedlichen Abtastfrequenzen. Die Abtastfrequenz
muss dabei passend zur Zeitbasis gewahlt werden.

7.2.1.3 Synchronisation
Wie stellt man nun die Synchronisation sicher? Dazu muss man sich einerseits
vergegenwartigen, dass wir es mit einem periodischen Signal zu tun haben - das Signal
wiederholt sich stdandig in derselben Weise. Man kann also davon ausgehen, dass in
jedem Satz von 256 Messwerten eine gewisse Ahnlichkeit zum vorhergehenden Satz
Messwerte steckt — oder eben nicht, dann hat sich das Signal aber gedndert und muss
sowieso komplett neu dargestellt werden.

Um nun eine deckungsgleiche Darstellung zu erreichen, durchsuchen wir nun einfach
das Eingangssignal auf das Uberschreiten einer Triggerschwelle. An dieser Stelle startet
dann die Messung und spater auch die Ausgabe auf dem Bildschirm. Auf diese Weise
beginnen die Bilder grundsatzlich an derselben Stelle der Periode, und so kénnen auch
Rechtecksignale sauber dargestellt werden.

7.2.2 Einkanal-Oszilloskop

Das Einkanal-Oszilloskop misst Werte auf einem einzigen Kanal und stellt diese dann in
einem Rutsch auf dem Bildschirm dar. Der Code stellt sich daher entsprechend einfach
dar:

void Einkanal Oszilloskop(void)
{
int i=0;
unsigned char c¢=0, sync;
int osc_time_delay;
char freeze=0;

Send Command (MODE_QUIT);

Send Command (MODE_MESSWERTE) ;

Send Command (MESSWERTE TEXT) ;
Send_String(str_Menul);

Send Command (MESSWERTE_TEXTCOLOR) ;
Send_Color (COLOR_VGA LIME); // hellgriin
Draw_Info();

Send Command (MESSWERTE_WERTE) ;

_delay ms(500); // Bildschirmaufbau-Zeit beriicksichtigen
Init Oscilloscope_ Channel();

while (1)
{
if (freeze == 0)
{
osc_time delay = Calculate Time Delay();
AD divider = Set AD divider();
sync = Read AD Converter (CHANNEL 1, osc_time delay,
SINGLE_CHANNEL_ ZERO, SINGLE_ CHANNEL AMPLITUDE,
0, OSZI_ARRAY SIZE);
Send Command (MESSWERTE RESETPOSITION) ;
for (i=0; i < 0OSZI_ARRAY SIZE; i++)
{
Send Value(value[i]+MESSWERTE START);
c = Check_For_ Input();
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if (INPUT_EVENT)

break;

}
}
if (c==0)

c = Check And Delay(250);
if (c == SENDKEY CLOSE)

break;
else

freeze = Check Keyboard(c, freeze);
}
}
Listing 34.: Einkanal-Oszilloskop

Die eigentliche Messfunktion Read AD Converter () ist hier nicht dargestellt. Sie
wird auch vom Zweikanal-Oszilloskop genutzt und erlaubt die Ubergabe einiger
Messparameter. Grundsatzlich funktioniert sie aber genauso, wie oben beschrieben.

Die Zeitbasis und einige andere Parameter des Oszilloskops sind einstellbar tiber Meniis
und werden hier einfach der Messfunktion libergeben. Nach der Messung erfolgt die
Ausgabe und schliefilich ein Test, ob eine Taste gedriickt wurde. Sofern nicht der
SchliefRen-Knopf betatigt wurde, wird dann das Bild eingefroren und mit dem nachsten
Tastendruck fortgesetzt.

7.2.3 Zweikanal-Oszilloskop

Das Zweikanal-Oszilloskop ist vergleichbar zum Einkanal-Oszilloskop aufgebaut. Um
nun zwei Messungen in vergleichbarer Zeit wie beim Einkanaloszilloskop
durchzufiihren, wird zu einem Trick gegriffen. Statt 460 Werte erfassen wir pro Kanal
nur halb so viele. Gleichzeitig wird noch die Abtastrate hochgesetzt, und die Messungen
erfolgen nacheinander, so dass die beiden Signale nicht zeitlich miteinander korrelieren.
Dafiir sind dann aber beide Signale synchronisiert, auch wenn sie unterschiedliche
Frequenzen haben.

void Zweikanal Oszilloskop(void)
{
int 1i;
unsigned char c¢=0, syncl, sync2;
int oszi_2channel_ size;
int osc_time_delay;
char freeze=0;
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}

Send Command (MODE_QUIT);
Send Command (MODE_MESSWERTE) ;
Send Command (MESSWERTE_ TEXT) ;
Send_String(str_Menu2);

Send Command (MESSWERTE_TEXTCOLOR) ;
Send Color (COLOR_VGA LIME); // Farbe hellgriin

oszi_ 2channel size = OSZI_ARRAY SIZE/2;
Init Oscilloscope Channel(); // Eingdnge aktivieren

Draw_Info();
Send Command (MESSWERTE WERTE) ;

_delay ms(500); // Bildschirmaufbau-Zeit beriicksichtigen
while (1)
{

if (freeze == 0)

{

osc_time delay = Calculate Time Delay();
AD divider = Set AD divider();

Send Command (MESSWERTE RESETPOSITION) ;
syncl = Read AD_Converter (CHANNEL 1,

osc_time delay * 2, DOUBLE_CHANNEL1l ZERO,

DOUBLE_CHANNEL AMPLITUDE, O,
oszi_ 2channel size-1);
sync2 = Read AD_Converter (CHANNEL_ 2,

osc_time delay * 2, DOUBLE_CHANNEL2 ZERO,

DOUBLE_CHANNEL AMPLITUDE,
oszi_2channel size,
oszi_2channel size-1);

for (i=0; i < oszi_2channel_size-1; i++)

{
Send Value(value[i]+MESSWERTE_ START);

// an gleicher Stelle einen weiteren Messwert ausgeben

Send Command (MESSWERTE_ REPEAT) ;
Send Value(value[it+oszi 2channel_size]
+MESSWERTE_START) ;

// gleichen Wert in der n&dchsten Spalte wiederholen

// damit der volle Bildschirm ausgenutzt wird
Send Value(value[i]+MESSWERTE START);
Send Command (MESSWERTE_ REPEAT) ;
Send Value(value[it+oszi 2channel_size]
+MESSWERTE_START) ;
c = Check_For_ Input();
if (INPUT_ EVENT)

break;
}
if (c==0)
c = Check_And Delay(250);

}
else

c = Check_For_ Input();
if (¢ == SENDKEY CLOSE)

break;
else

freeze = Check Keyboard(c, freeze);

}

Listing 35.: Zweikanaloszilloskop



Nachdem die zwei Messungen abgeschlossen sind, erfolgt die Ausgabe auf dem
Bildschirm. Wir haben nun zweimal 230 Werte statt der vollen 460, daher geben wir
jeden Punkt zweimal aus, um den Bildschirm trotzdem bis zum Ende zu fiillen.
Aufderdem macht das Programm Gebrauch von dem Kommando MESSWERTE_REPEAT,
das eine Ausgabe eines Wertes an derselben Stelle ermdglicht, an der bereits vorher ein
Wert gezeichnet wurde. Insgesamt werden also doppelt so viele Punkte ausgegeben,
auflerdem wird der Ausgabepunkt regelmafdig durch MESSWERTE REPEAT
zuriickgesetzt. Daher ergibt sich, dass zwar die Messungen des Zweikanaloszilloskops in
dhnlicher Geschwindigkeit ablaufen wie beim Einkanaloszilloskop. Allerdings dauert die
Ausgabe auf dem GTM deutlich langer - die Pausen zwischen den Messungen werden
grofder. Man kann dem ganzen noch unterschiedliche Farben fiir die beiden Kurven
hinzufiigen - das verlangert die Ausgabe der Kurven dann nochmals.

7.2.4 X-Y-Oszilloskop

Das X-Y-Oszilloskop dient tiblicherweise dazu, Signale miteinander zu vergleichen. Dazu
werden beide Richtungen durch Signale ausgesteuert; eine lineare Darstellung findet
nicht mehr statt. Damit ist zwar nur schwer ein Riickschluss auf die Signalform maoglich,
aber dafiir kann man Phasenunterschiede zwischen den Signalen messen.

Flir das Speicheroszilloskop bedeutet das eine andere Vorgehensweise. Zwar miissen
weiterhin - wie beim Zweikanaloszilloskop - zwei Kandle ausgewertet werden. Wenn
man aber deren Phase zueinander kennen will, dann miissen sie zeitgleich gemessen
werden, also alternierend der eine und der andere Kanal. Genauso geht der
Messalgorithmus vor. Die Anzahl der Messungen ist ebenso grofd wie bei den beiden
linearen Darstellungen, aber hier sind beide Messwerte um nur wenige Takte
verschoben - eine exakt gleichzeitige Messung beider Werte kann logischerweise mit
den Mitteln dieser 8-Bit-Mikrocontrollern nicht erfolgen.

Das Ergebnis beider Messungen wird dann in einem Polardiagramm aufgetragen.

void X Y Oszilloskop(void)
{
char c=0;
int 1i;
int oszi_2channel_ size;
char freeze=0;

Send Command (MODE_QUIT);
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Send Command (MODE_MESSWERTE RADIAL) ;

Send Command (MESSWERTE RADIAL CAPTION);
Send_String(str_Menu3);

Send Command (MESSWERTE RADIAL TEXTCOLOR) ;
Send Color (COLOR_VGA LIME); // hellgriin

oszi_ 2channel size = OSZI_ARRAY SIZE/2;

Init Oscilloscope Channel(); // Eingdnge aktivieren

Draw_Info();

_delay ms(500); // Bildschirmaufbau-Zeit beriicksichtigen

while (1)
{

}

}

if (freeze == 0)

{

}

else
if (c

else

AD divider = Set AD divider();

Read AD Converter Parallel (MESSWERTE RADIAL_ CENTER,
MESSWERTE_ RADIAL_ CENTER,
MESSWERTE_ RADIAL_ RANGE);

for (i=0; i<oszi_2channel_size; i++)

{
Send Command (MESSWERTE RADIAL VALUE X);
Send Value(value[i]);
Send Command (MESSWERTE RADIAL VALUE Y);
Send Value(value[i+oszi 2channel size]);
c = Check_For_ Input();
if (INPUT_ EVENT)

break;

}

if (c==0)
c = Check_And Delay(250);

c = Check_For_ Input();
== SENDKEY_ CLOSE)
break;

freeze = Check Keyboard(c, freeze);

if (freeze == 0)

Send Command (MESSWERTE_ RADIAL CLEARSCREEN) ;

Listing 36.: X-Y-Oszilloskop

Der weitere Aufbau des Codes ist sehr vergleichbar mit dem einzigen Unterschied, dass
hier das Diagramm MODE_MESSWERTE_RADIAL benutzt wird, dessen Kommandos
jeweils ein Koordinatenpaar bendétigen.
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7.2.5 Einstellungen und Anzeigen

Das Oszilloskop bietet verschiedene Einstellungen, die in Form von Meniis,
Radioschaltflaichen und Listen angeboten werden. Darin steckt nichts wesentlich Neues,
weshalb die Moglichkeiten hier nicht weiter erlautert werden.

Die Oszilloskopdiagramme zeigen zusatzliche Informationen in der Titelzeile an. Dies ist
keine Funktion des GTM, die Ausgaben miissen von Hand programmiert werden. Im
Gegensatz zu anderen fensterbasierten Systemen verhindert das GTM nicht, dass tliber
den durch CANVAS xxxx begrenzten Rand hinaus geschrieben oder gezeichnet wird.
Das macht man sich hier zunutze.

void Draw_Info(void)

{
// gibt ein paar zusdtzliche Infos in der Titelzeile aus
// es passen etwa drei Zeilen Text mit dem kleinen Font
// untereinander in die Titelzeile

Send Command (MESSWERTE SWITCHTERMINAL) ;
Send Command(TERMINAL FONT SMALL); // kleinen Font auswédhlen

Send_ Command(TERMINAL TEXTCOLOR); // Textfarbe setzen
Send IntValue(COLOR_VGA WHITE) ;
Send Command (TERMINAL BKCOLOR) ; // Hintergrundfarbe setzen

Send_ IntValue(COLOR_XPBLUE) ;

Send Command (TERMINAL_ SETCURSOR) ;

Send Coordinates(XSIZE/2+20, 8);

Send_String("Zeitbasis: ");

Send_String(milliseconds[timebase]);
// noch ein paar Leerzeichen ausgeben,
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// damit der Text von vorher wirklich komplett weg ist
Send String(" ");

Send Command (TERMINAL_ SETCURSOR) ;
Send Coordinates(XSIZE/2+20, 20);
Send_String("Verstdrkung: ");

if (amplifier == 2)
Send_String("2");
else if (amplifier == 2)
Send_String("1");
else
Send_String("0");
Send String(" "y

Send Command (TERMINAL_ SETCURSOR) ;
Send Coordinates(XSIZE/2+20, 32);
Send_String("Abtastfrequenz: ");

Send_String(frequencies[AD divider]);
Send String(" "y
Send Command(MODE_END INTERMEDIATE); // Modus verlassen

}

Listing 37.: Ausgabe von freiem Text im Fensterrahmen

Dazu wird tempordr in den Terminal-Modus geschaltet - man kann dann alles tun, was
mit TERMINAL xxxx-Kommandos moéglich ist. Um eine mdglichst einheitliche
Darstellung zu erreichen, wird als Hintergrundfarbe COLOR XPBLUE gewahlt - das
Blau, in dem auch die Fensterrahmen gezeichnet werden. Als Textfarbe wird weif3
gewahlt.

Danach wird die Textausgabeposition gesetzt und gegebenenfalls ein paar Leerzeichen
ausgegeben - das ist hier der einzige Weg, Texte komplett zu 16schen. Durch
Uberschreiben 16scht man natiirlich auch, aber eben immer nur den Teil des Textes, der
neu ausgegeben werden soll.

Auf dem FTP-Server ftp://ee-download@rigert.com (Login-Name ee-
download@rigert.com ohne Passwort) findet sich neben der hier beschriebenen Version
des Speicheroszilloskops auch eine erweiterte mit deutlich mehr Einstellmdglichkeiten. Sie
wurde erstellt von Jens Mewes. Die hier gezeigten Fotos von den Oszilloskopansichten
benutzen diese erweiterte Software.

7.3 Signalgenerator

Ein Signalgenerator auf Mikrocontrollerbasis - man kénnte meinen, das sei keine grofse
Herausforderung. Bei 16-20 MHz Taktfrequenz sollte es doch méglich sein, einen
Generator zu bauen, der mittlere Frequenzen ohne Probleme darstellen kann. Mit acht
Bit bzw. 256 Stufen lassen sich einfache Kurvenformen durchaus ansehnlich darstellen.

Wie so oft ist es in der Praxis allerdings nicht ganz so einfach. Betrachten wir noch
einmal die Bilder aus dem Oszilloskop-Beispiel:
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Gednderte
Messwerte Abtastrate

Man sieht bereits, dass die Anzahl der Abtastwerte einen wesentlichen Einfluss auf die
entstehende Kurvenform hat. Wenige Abtastwerte fiihren zu einer stufigen Darstellung.
Und genau hier liegt das zu l6sende Problem.

Eine Frequenz von 1kHz bedeutet 1000 Perioden pro Sekunde. Ein Mikrocontroller mit
der Taktfrequenz von 20 MHz hat folglich fiir jede Periode 20.000 Takte zur Verfiigung.
Wenn man pro Periode nur 100 Stiitzwerte vorsieht, kann man die resultierenden
Treppenmuster dem Sinussignal bereits ansehen. Pro Stiitzwert sind es dann aber nur
noch 200 Takte. Beo 256 Stiitzwerten sind es nur noch 80 Takte — da wird es dann schon
sehr eng, wenn man Wert darauf legt, dass der Generator frequenzstabil arbeiten soll.

Wie sieht nun die Arbeit eines solchen Generators aus? Zunachst einmal erzeugt man
einen stabilen Takt, indem ein Ablaufzihler verwendet wird.

OCR1A = COMPARE_VALUE;

TCCR1A = 0;
TCCR1B = (1<<CS10) | (1l<<WGM12);
TIMSK1l = (1<<OCIE1A);

Der TIMER1 wird nach COMPARE VALUE Takten aktiviert, die einzelnen Parameter
sorgen dafiir, dass der interne Zahler mit voller Prozessortaktfrequenz angesprungen
wird.

Die eigentliche Timerroutine ist extrem einfach. Sie zahlt nur einen weiteren Zahler
hoch.

ISR(TIMER1_COMPA vect)
{

}
Listing 38.: Einfache Ablaufzahlerroutine

counter++;

Bis jetzt haben wir noch keinerlei darstellbares Signal, denn das gewinnen wir in einer
Routine, die unabhdngig von der Timerroutine regelmafdig innerhalb der Hauptschleife
des Programms aufgerufen wird. Auf diese Weise erreicht man eine hohe
Frequenzstabilitat.

Abhangig von der gewiinschten Signalform sind nun unterschiedliche Arbeiten
notwendig.

void Update_ Output(void)
{

if (counter >= maxcounter)
counter = 0;

117



table index = ((long)counter << 8) / maxcounter;

switch(mode)

{
case mode_sine:
PORTD = pts_table[table_ index];
break;
case mode_square:
if (table_index < 127)
PORTD = 0;
else
PORTD = 255;
break;
case mode_saw:
PORTD = table_index;
break;
case mode_triangle:
if (table_index > 127)
PORTD = 255 - (table_index - 128)*2;
else
PORTD = table index << 1;
break;
}

}

Listing 39.: Funktionsgenerator - Datenausgabe

Zunachst wird der Zahler iiberpriift. Wenn er einen einstellbaren Maximalwert erreicht,
dann wird er auf Null gesetzt - das ist die eingestellte Taktfrequenz.

Danach wird berechnet, wo innerhalb der Periode man sich gerade befindet; die
Variable table index gibt die Position an. Sie wird vereinfachend berechnet. Durch
das Shifting um 8 Bit (counter << 8) wird der Zahler zundchst mit 256 multipliziert -
so viele Stiitzwerte sind maximal méglich. Damit es dabei nicht zu
Bereichsiiberschreitungen kommt, wird aus dem Zahler mit dem Datentyp unsigned int
(2 Bytes 0..65535) zundchst ein Vier-Byte-Wert. Erst danach erfolgt die Division.

Warum nimmt man nicht gleich einen 1ong als Datentyp fiir den Zahler? Die
Verarbeitung von Vier-Byte-Werten braucht erheblich langer, so dass deutlich mehr Zeit
in der Timerroutine verbraucht wird. Man mag es einmal ausprobieren: Mit einem Vier-
Byte-Werte erreicht man weniger hohe Frequenzen als mit einem Zwei-Byte-Typ.

Wann die Routine nun aufgerufen wird, ist fiir das Timing nicht mehr relevant, denn hier
wird nur noch der Punkt ermittelt, an dem innerhalb der Periode man sich gerade
befindet. Kommt der Aufruf verspatet, wird eben auch ein spaterer Stlitzwert benutzt.

Um zu vermeiden, dass der Sinus nun auch noch aufwendig berechnet werden muss,
wurde er einfach vorausberechnet und in Form von 256 Stiitzwerten abgelegt. Der
passende Wert in der Tabelle wird dann auf PORTD geschrieben - wie auch bei den
anderen Kurvenformen.

Die Gewinnung eines kurvenférmigen Signals aus den Daten an PORTD geschieht dann
tiber eine einfache Widerstandskaskade. Es sollten Metallfilmwiderstande zum Einsatz
kommen. Um die Amplitude ein wenig belastbarer zu machen, wird dann noch ein
Operationsverstarker nachgeschaltet. Zwischen seinem Ausgang und seinem
invertierenden Eingang befindet sich ein kleiner Kondensator. Dieser wirkt wie ein
kleiner Integrator und gleicht die grobsten Effekte aus, die durch Treppenbildung
entstehen. Er darf nur sehr klein sein, ansonsten verschleift er die Signale zu sehr.
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Ein paar Worte zu Rechtecksignalen: Diese kann man natiirlich viel einfacher und mit
hoher Frequenz erzeugen, indem man einen Ausgang des Mikrocontrollers einfach ein-
und ausschaltet. Die einfache Kurvenform macht es méglich. Fiir alle anderen
Kurvenformen gilt aber: egal welche Methode man anwendet - mit einem der hier
benutzten 8-Bit-Mikrocontroller mit 10-20 MHz Taktfrequenz kann man nur

Frequenzen bis hinauf zu 1-2 kHz erzeugen, danach ist Schluss.

Die folgenden Bilder zeigen das Ausgangssignal wahlweise auf einer echten analogen

Kathodenstrahlréhre und auf dem GTM-Oszilloskop.
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7.4 Frequenzzdhler

Ein Frequenzzdhler ist mit einem Mikrocontroller sehr einfach zu bauen, weil die
meisten notigen Teile bereits an Bord sind. Periodische Signale zeichnen sich durch
einen stetigen Wechsel der Spannung ab, so dass man letztlich nur sicherstellen muss,
dass das eingehende Signal als Zahlimpuls geeignet ist. Rechtecksignale erfiillen diesen
Zweck gut, bei anders geformten Signalen sieht es schlechter aus - man braucht also
eine Eingangsstufe.
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Grundsatzlich handelt es sich dabei um zwei vollig libersteuerte Verstarkerstufen, die
aus einem kleinen Eingangssignal ein rechteckférmiges Ausgangssignal erzeugen. Der
Regler am Eingang kann zur Reduzierung der Eingangsamplitude genutzt werden. Am
Spannungsteiler am Ausgang kann man eine Mikrocontroller-geeignete Spannung mit
einer Maximalamplitude von etwa 4,2V abgreifen.

Wenn dieser Schritt allerdings erledigt ist, dann hat man alle externen Voraussetzungen

geschaffen. Der Ausgang des Vorverstarkers muss nur noch mit dem INTO-Eingang des
Mikrocontrollers verbunden werden.

120



Freq In

+5V
O
VCC TX RX VCC gy
= T1 R¥X TX Ch =
= T2 ii C4 =
. T Gratic 02 &V o3y
Q= & lINKS _ 5 I
S —1 ok Lc::::screen o D4 ATMega88 (1 s
= rechts = DS CQ =
= oben = D6 B2 =
= unten = D7 [ | Bl =
LED B9
GND =— B2 GND
GND
O

Das zugehorige Programm hat nun die einfache Aufgabe, wahrend einer definierten Zeit
die eingehenden Impulse zu zdhlen und sie auf dem GTM anzuzeigen.

ISR(INTO_vect)
{

// Behandlungsroutine fir INTO
frequency counter +=1;

}

Die Zahlroutine ist dabei die einfachste - hier wird nur der interne Zahler um eins nach
oben gesetzt und keine weitere Zeit verschwendet.

Etwas komplexer ist der Ablaufzahler, der das Ende des Zahlvorgangs bedeutet und die
Ausgabe auf dem Bildschirm vornimmt. Er erh6ht einen zweiten Zahler, bis dieser ein
festgelegtes Maximum erreicht hat. Der Hintergrund ist hier, dass mit einem 20-MHz-
Mikrocontrioller und einem 16-Bit-Ablaufzahler keine Torzeiten erzielbar sind, die in
die Ndhe von einer Sekunde kommen. Um dies zu erreichen, muss der Ablaufzihler
mehrfach durchlaufen werden. Erst nach Erreichen der Torzeit von einer Sekunde
erfolgt die Ausgabe.

Da die Frequenz unter Umstdnden eine sehr lange Zahl sein kann, ist sie als long (4 Byte)
definiert. Die Ausgabe erfolgt im Modus MODE_SEGMENT?7, der ebenfalls long-Werte
verarbeitet. Nun muss nur noch der frequency counter passend aufbereitet
werden, indem er byteweise an das GTM gesendet wird. Danach wird er auf Null gesetzt,
und der Vorgang kann erneut beginnen.

ISR(TIMER1 COMPA vect)
{
unsigned char c;
if (gate_counter >= MAX COUNT)
{
EIMSK = INT DISABLE;
TIMSK1l = 0;
Send_Command (SEGMENT7_SIGN_VALUE) ;
c = frequency_ counter >> 24;
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Send Value(c);
c = frequency_ counter >> 16;
Send Value(c);
c = frequency counter >> 8;
Send Value(c);
c = frequency_ counter;
Send Value(c);
frequency counter = 0;
gate_counter = 0;
EIMSK = INTO_ENABLE;
TIMSK1 = 1<<OCIE1lA;
}
else
gate_counter++;
}
Listing 40.: Ausgabe der Frequenz

Die Hauptroutine tibernimmt lediglich die Aktivierung des Interrupts und des
Ablaufzahlers. Sie bereitet auch das GTM auf die eingehenden Daten vor und wartet
dann, bis jemand den SchliefRen-Knopf im Fenster antippt.

void Frequenzzaehler(void)

{

unsigned char c;

frequency counter = 0;
gate_counter = 0;
gate_counter flg = 0;

Send Command (MODE_QUIT) ; // RAktuellen Modus verlassen
Send Command (MODE_SEGMENT7) ; // 7-Segment-Modus

Send Command (SEGMENT7_TEXPOSITION);
Send Value(ST_CAPTION);
Send_String(str_Menu4);

Send_ Command (SEGMENT7_TEXPOSITION);

Send Value(ST_TEXT);//
Send_String("Wechselspannung an D2 anlegen");
Send Command (SEGMENT7_TEXPOSITION);

Send Value(ST_UNIT);

Send_String("Hertz");

Send Value(ST_TEXT);

Init Input Channel();

OCR1A = F_CPU / 1000;

TCCR1B = (1<<WGM12)|(1<<CS10);//full speed; clear-on-match
TCCR1A = 0x00; //turn off pwm and oc lines
TIMSK1 = 1<<OCIElA; //enable interrupt from Timerl CompareA
EICRA = INTO_RISING EDGE;
EIMSK = INTO_ENABLE;
while (1)
{

c = Check_For_ Input();

if ((c==SENDKEY CLOSE) || (c==SENDKEY OK))

break;

}
EIMSK = INT DISABLE;

TIMSK1 = 0;
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PORTB = 0;
}

Listing 41.: Initialisierung und Warteschleife des Frequenzzahlers

Der Frequenzzahler arbeitet bis in knapp unter den Megahertz-Bereich; erst dort geniigt
dann die Zeit zwischen den eingehenden Impulsen nicht mehr, um die Frequenz zu
verarbeiten.

7.5 UKW-Radio mit Senderspeicher

Seit dem Erscheinen der IC’s der TDA-7000-Serie (Philips/NXP) ist der Bau von UKW-
Radios kein Hexenwerk mehr. Diese Chips erfordern nur wenige Bauelemente und
erlauben (in den spateren Versionen) bereits die Auswertung von RDS-Daten.

Dennoch war das Konzept eines Chips mit externer Beschaltung fiir den Einbau in
miniaturisierte Gerdte wie Mobiltelefone noch zu komplex. Man wechselte daher Ende
der 90er Jahre hin zu einer Technologie, die die Signalverarbeitung weitgehend digital
durchfiihrt und nannte sie ,Software Defined Radio“, kurz SDR. Chips nach diesem
Konzept vereinen alle analogen und digitalen Komponenten zur Signalverarbeitung und
ermoglichen eine flexible Ansteuerung durch Mikroprozessoren und -controller.

Im folgenden kommt ein solcher Chip zum Einsatz, der TEA5767. Er ist sehr klein und
wird daher auf einer Tragerplatine zusammen mit ein wenig Beschaltung zur Glattung
und zum Schutz von Eingdngen geliefert. Um ihn kompatibel zu den
Elektronikbaukasten zu machen, wurde dariiber hinaus eine Tragerplatine entworfen,
die die notwendige Spannungsversorgung und ein paar Kondensatoren und
Widerstande als externe Beschaltung enthalt.
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Der TEA5767 wird tuber die serielle Programmierschnittstelle (SPI) des
Mikrocontrollers mit Kommandos versorgt. Er besitzt eine Stereotonausgabe, die noch
einem Verstarker zugefiihrt werden muss. Auf3erdem kann sein Multiplexsignal
weiterverarbeitet werden. In diesem verstecken sich unter anderem die Informationen
zum Radio Data System, kurz RDS.
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