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  Wstęp


  Planując tę książkę, myślałem, że będzie ona liczyła 150 – 200 stron. W końcu jest to książka o prostym elemencie, jakim jest kolorowy LCD i sterujący nim kontroler. Jednak w czasie opracowywania materiałów stopniowo wciągał mnie fascynujący świat tworzenia grafiki, optymalizacji algorytmów i tego wszystkiego, co powoduje, że lubimy nasze hobby, które leży na styku informatyki i elektroniki. W efekcie powstała całkiem obszerna książka, która, mam nadzieję, nie tylko zaciekawi Czytelnika, ale także będzie ułatwieniem w okiełznaniu fantastycznych możliwości, jakie oferuje zastosowanie kolorowych wyświetlaczy graficznych w realizowanych projektach.


  Jednym z najważniejszych elementów budowanych urządzeń jest styk urządzenie – użytkownik. Często od zadowolenia użytkownika i jego wrażeń, a nie od parametrów technicznych zależy ocena naszego urządzenia. Interfejs użytkownika w związku z tym musi być przejrzysty, wygodny i ciekawy, a jednocześnie maksymalnie intuicyjny. Ze względu na wszechobecne w naszym otoczeniu urządzenia elektroniczne nasze gusta stopniowo się wyostrzają — nie wystarczy zbudować urządzenie wyświetlające coś na wyświetlaczu siedmiosegmentowym, alfanumerycznym czy nawet graficznym wyświetlaczu monochromatycznym. Każdy z nas oczekuje czegoś więcej, a to „coś” to atrakcyjna forma prezentacji i komunikacji z użytkownikiem, którą mogą nam zapewnić kolorowe wyświetlacze graficzne. W ostatnich latach obserwujemy stałe obniżanie ich cen i obecnie doskonałe jakościowo wyświetlacze o niezłych parametrach możemy kupić za kilkadziesiąt złotych, a nawet taniej, jeśli zdecydujemy się na użycie wyświetlacza wykorzystywanego na przykład w smartfonach. Przy tak niskich cenach dobrych jakościowo wyświetlaczy LCD-TFT po prostu nie ma sensu stosować starszych typów wyświetlaczy o znacznie skromniejszych możliwościach. Jednak ich wykorzystanie w budowanym urządzeniu wcale nie jest takie proste, zawierają one bowiem złożone interfejsy umożliwiające komunikację i sterowanie matrycą LCD, skomplikowane kontrolery, które od strony mikrokontrolera widziane są jako zestaw kilkudziesięciu, a nawet kilkuset rejestrów sterujących. W rezultacie, rozpoczynając przygodę z tym jakże atrakcyjnie wyglądającym układem peryferyjnym, mamy problem: jak nim poprawnie sterować, jak uzyskać ciekawe efekty, a przede wszystkim jak poprawić wydajność wymiany danych z LCD? W internecie dostępnych jest wiele informacji umożliwiających rozpoczęcie przygody z LCD-TFT, rzadko jednak wybiegają one poza zupełne podstawy. A jeszcze rzadziej prezentowane rozwiązania wykorzystują możliwości oferowane przez LCD, co odbija się na wydajności.


  W niniejszej książce, jak zwykle, starałem się skupić na rzeczach istotnych, a często pomijanych w dostępnych w internecie skrótowych opisach działania kontrolerów LCD. Starałem się też wyjść poza zamieszczane w notach katalogowych informacje, pokazując nie tylko, jak coś działa, ale również jak wykorzystać te informacje do własnych celów i budowy atrakcyjnie wyglądającego interfejsu użytkownika. Książka ta jest adresowana przede wszystkim do osób, które mają już pewne doświadczenia z mikrokontrolerami, być może także z wyświetlaczami LCD, ale chcą wyjść poza możliwości oferowane przez standardowo dostępne w internecie przykłady i poznać nie tylko, jak to wszystko działa na nieco niższym poziomie, ale przede wszystkim jak zoptymalizować pewne operacje i jak wykorzystać nowoczesne kontrolery graficzne, które cechują się coraz większym stopniem złożoności. W efekcie, o ile ich wykorzystanie jest naprawdę proste, o tyle często niestety start z nimi nie jest łatwy, co prawdopodobnie zniechęca część osób do stosowania nowoczesnych rozwiązań.


  Książka ta ma na celu przybliżenie Czytelnikowi sposobów umożliwiających efektywne wykorzystanie możliwości oferowanych przez współczesne kontrolery LCD, a także technik programistycznych ułatwiających tworzenie własnego graficznego interfejsu użytkownika (GUI). W kolejnych rozdziałach zaczniemy od podstaw, czyli od tego, jak w najprostszy sposób połączyć mikrokontroler z LCD, a następnie będziemy przechodzić do coraz bardziej skomplikowanych (co nie znaczy trudnych) kwestii: wykorzystania interfejsu równoległego, DMA, opisu budowy wewnętrznej typowych kontrolerów LCD z rodzin SSDxxxx, SEDxxxx i ILIxxxx. Pod koniec książki Czytelnik będzie potrafił nie tylko obsłużyć dowolny kontroler LCD, ale także zrobić to wydajnie.


  Ponieważ wiele poruszanych w tej książce tematów jest powiązanych wyłącznie z użytym kontrolerem LCD, wszystkie przykłady zostaną pokazane i omówione z wykorzystaniem dwóch najpopularniejszych w Polsce rodzin mikrokontrolerów:


  • AVR (XMEGA) — relatywnie prostych i tanich, a przede wszystkim niezwykle popularnych;


  • ARM (z rdzeniem Cortex M0+) — stopniowo zdobywających popularność, relatywnie prostych mikrokontrolerów 32-bitowych.


  Co prawda przykłady zostały dostosowane do wymienionych rodzin mikrokontrolerów, lecz wszystkie są napisane w taki sposób, że ich przeniesienie na dowolny inny współczesny mikrokontroler nie powinno przysparzać problemów. W przykładach wykorzystałem popularne mikrokontrolery XMEGA256A3BU i XMEGA128A1U — są one łatwo dostępne, oferują duże możliwości, a przede wszystkim można je dostać w postaci gotowych minimodułów lub płytek ewaluacyjnych (np. Xplained), co ułatwia budowanie układów prototypowych. Jeśli Czytelnik używa starszych AVR, na przykład ATMega, większość przykładów relatywnie prosto będzie dała się na nie przenieść. Drugą wykorzystywaną rodziną będą mikrokontrolery ARM SAMD10 lub SAMD21 — również tu firma Atmel udostępnia tanie płytki ewaluacyjne, co ułatwi szczególnie początkującym hobbystom rozpoczęcie przygody z mikrokontrolerami w jej najbardziej atrakcyjnej formie, jaką jest połączenie mikrokontrolera z kolorowym wyświetlaczem LCD. Procesor SAM D21 wykorzystywany jest w popularnych modułach, między innymi Arduino Zero, które można kupić w bardzo dobrej cenie, z łatwością też znajdziemy sporo gotowych przykładów wykorzystujących te procesory.


  Wymienione rodziny zostały wybrane nieprzypadkowo — jak już wspomniałem, cieszą się one ogromną popularnością i oferują bardzo zaawansowane możliwości przy niskiej cenie. Jednak wybrałem je przede wszystkim dlatego, że obu możemy używać, korzystając z tego samego, zintegrowanego środowiska programistycznego (IDE) o nazwie Atmel Studio. Dzięki temu przesiadka z AVR na ARM i odwrotnie jest praktycznie niezauważalna — ogranicza się do zmiany wybranego mikrokontrolera. Nie bez znaczenia jest fakt, że firma Atmel oferuje całe środowisko wraz z zestawem narzędzi (ang. toolchain) opartym na popularnym kompilatorze gcc zupełnie za darmo. W tym przypadku „za darmo” znaczy dokładnie to, co powinno znaczyć: dostajemy pełną wersję IDE i kompilatora bez żadnych ograniczeń, okresów próbnych czy zastrzeżeń. Dzięki temu od podjęcia decyzji o rozpoczęciu wielkiej przygody z mikrokontrolerami do chwili napisania pierwszego programu nie upłynie więcej czasu, niż potrzebujemy na pobranie i zainstalowanie około 850 MB programu, jakim jest Atmel Studio.


  Jakkolwiek dołożyłem wszelkich starań, aby prezentowane w książce treści i przykłady były zrozumiałe nawet dla osoby początkującej, musiałem jednak poczynić pewne założenia. Stąd jest to książka dla osób, które znają, chociażby w niewielkim stopniu, język C. W praktyce wcześniejsze zapoznanie się z krótkimi kursami tego języka, dostępnymi w internecie, na przykład na bardzo popularnej stronie http://mikrokontrolery.blogspot.com, jest wystarczające. Potrzebne będą jeszcze podstawowe umiejętności budowy układów elektronicznych, aczkolwiek tu braki łatwo nadrobisz, kupując gotowe minimoduły wykorzystywane w książce — w takiej sytuacji wystarczającą umiejętnością jest poprawne połączenie przewodów według instrukcji. Nie martw się jednak, nawet jeśli jesteś osobą początkującą — po przeczytaniu tej książki szybko staniesz się ekspertem od LCD.


  Moduły LCD


  Jak wspomniałem, w książce oparłem się na kilku popularnych i łatwo dostępnych modułach LCD-TFT. Możesz zakupić takie same (znaczenie ma właściwie tylko typ kontrolera) lub inne, a być może już masz pod ręką jakiś LCD-TFT, który chcesz uruchomić. W internecie możesz znaleźć wiele ciekawych ofert sprzedaży tego typu modułów, czasami w bardzo atrakcyjnych cenach. Zanim jednak zdecydujesz o kupnie konkretnego modułu, zawsze upewnij się, czy sprzedawca oferuje do niego pełną dokumentację albo czy taka dokumentacja dostępna jest w internecie. Szczególnie osoby początkujące szybko dokonują niezbyt przemyślanych zakupów, łapiąc „okazje” zakupu tanich wyświetlaczy LCD, a później się okazuje, że nie ma do nich dostępnej dokumentacji lub jest ona niepełna. Ze względu na stopień skomplikowania nawet prostych kontrolerów LCD bez dokumentacji producenta są one właściwie bezużyteczne. Osoby o naprawdę dużym doświadczeniu czasami mogą, wyszukując różnych podobieństw do znanych kontrolerów lub stosując techniki inżynierii odwrotnej (ang. reverse engineering), częściowo rozpracować działanie nieznanego kontrolera LCD. Lecz zawsze jest to proces niezwykle praco- i czasochłonny. Dlatego warto czasami dopłacić parę złotych i zakupić moduł LCD oparty na znanym kontrolerze zamiast czynić pseudooszczędności, które kończą się wydaniem pieniędzy na coś, co efektywnie od początku jest elektronicznym złomem.


  Schematy


  W książce przedstawione zostały schematy połączeń LCD z mikrokontrolerem. Należy pamiętać, że dla zwiększenia czytelności pokazują one tylko niezbędne połączenia pomiędzy mikrokontrolerem a LCD, nie zawierają wielu innych wymaganych elementów, na przykład kondensatorów odsprzęgających, zasilania itd. Również tylko orientacyjnie należy traktować podaną numerację pinów mikrokontrolera. Ponieważ przykłady zawarte w książce są uniwersalne, z łatwością można przenieść je na dowolny mikrokontroler, zastosowane numery wyprowadzeń zawsze należy jednak sprawdzić z notą użytego mikrokontrolera.


  W przypadku użycia innego mikrokontrolera lub innego typu LCD/kontrolera LCD w wielu przypadkach pokazane schematy będą wymagały tylko kosmetycznych zmian. W większości przypadków autor założył też, że Czytelnik ma do dyspozycji gotowe moduły LCD (to znaczy zmontowany moduł zawierający kontroler LCD i matrycę), dlatego w książce nie zostały pokazane schematy aplikacyjne kontrolerów LCD — mijałoby się to z celem, gdyż odpowiadają one projektom referencyjnym rekomendowanym przez producentów kontrolerów LCD. W większości przypadków, ze względu na raster tych układów lub wykonanie w wersji COG, Czytelnik zapewne nie będzie własnoręcznie budował modułów LCD, lecz wykorzystywał gotowe.


  Kody przykładów


  Kody przykładów można pobrać ze strony wydawcy (http://helion.pl/pobierz-przyklady/miklcd/) lub z repozytorium autora (https://spaces.atmel.com/svn/aawlcd), które zawiera przykładowe kody także do innych książek autora poświęconych tematyce mikrokontrolerów. Całe repozytorium można pobrać poleceniem:


  
    svn checkout --username <użytkownik> https://spaces.atmel.com/svn/aawlcd

  


  W tym celu można także wykorzystać środowisko graficzne, na przykład TortoiseSVN. Katalog z przykładami został podzielony na dwa podkatalogi o nazwach ARM i AVR. W każdym z nich znajdują się te same przykłady, lecz dostosowane do odpowiedniej platformy sprzętowej. W rozdziałach podane są nazwy poszczególnych przykładów ilustrujących omawiany problem.


  W tej książce umieściłem wiele przykładowych kodów, jednak ze względu na ich objętość i ograniczone miejsce (same kody przykładów zajmują kilkadziesiąt megabajtów) omawiam tylko najistotniejsze dla działania przykładu funkcje oraz funkcje bezpośrednio powiązane z tematem danego rozdziału. Wiele funkcji pomocniczych nie jest omawianych, jednak gorąco zachęcam do dokładnego przejrzenia pełnego kodu przykładów. Najlepiej czytać książkę, mając równocześnie otwarty program Atmel Studio z omawianym przykładowym kodem.


  W książce zostało wykorzystane darmowe środowisko programistyczne Atmel Studio 7.0, a przykłady są dostosowane do kompilatora avr-gcc w wersji 4.8.1 lub wyższej dla środowiska AVR i arm-gcc 4.4.7 lub wyższej dla środowiska ARM.
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          Skompilowanie przykładów kompilatorem avr-gcc w wersji <4.8 może okazać się niemożliwe.

        
      

    
  


  Kompletne środowisko programistyczne dla platformy MS Windows można pobrać ze strony firmy Atmel — http://www.atmel.com/tools/atmelstudio.aspx. Zawiera ono edytor oraz zestaw narzędzi i kompilator, a zatem stanowi kompletną platformę programistyczną dla mikrokontrolerów AVR i ARM. Użytkownicy systemu GNU/Linux też nie mają powodów do zmartwień, ponieważ firma Atmel udostępnia dla nich wersję kompilatora gcc oraz zestaw narzędzi przygotowanych dla różnych platform — można je pobrać za darmo ze strony http://www.atmel.com/tools/atmelavrtoolchainforlinux.aspx. Niestety dla systemu GNU/Linux Atmel nie oferuje zintegrowanego środowiska programistycznego (IDE), lecz platforma ta zapewnia nam cały zestaw atrakcyjnych i zaawansowanych środowisk, na przykład CodeBlocks lub Eclipse.


  Jeśli wykorzystujemy inne mikrokontrolery, pokazane przykłady będą wymagały tylko kosmetycznych przeróbek. Zapewne Czytelnik będzie posługiwał się także innymi modułami LCD, które są wyposażone w inne kontrolery. Nie stanowi to istotnej przeszkody — wiele typowych kontrolerów LCD zostało omówionych w książce, a przykłady są tak skonstruowane, aby łatwo można było je dostosować do różnych typów kontrolerów. W tym celu zazwyczaj wystarczająca jest podmiana prostej funkcji odpowiedzialnej za inicjalizację LCD.


  
    Rozdział 1.

    Wprowadzenie do środowiska AVR i ARM


    Co prawda w niniejszej książce będziemy zajmować się wyświetlaczami, ale jak wiemy, nie potrafią one działać same[1] — musi nimi sterować program wykonywany przez mikrokontroler. Obecnie na rynku dostępnych jest kilka rodzin mikrokontrolerów, a w każdej z nich znajdziemy dziesiątki, jeśli nie setki, różnych typów. Oczywiście nie jest możliwe, ani nawet nie miałoby większego sensu, pokazywanie tych samych przykładów dostosowanych do każdego dostępnego typu mikrokontrolera. Jednak spośród licznych rodzin mikrokontrolerów dwie są w Polsce szczególnie popularne: rodzina 8-bitowych mikrokontrolerów AVR i coraz bardziej popularne mikrokontrolery ARM. Tak się składa, że oba typy mikrokontrolerów są produkowane przez tę samą firmę — Atmel. O ile AVR cieszą się niesłabnącą popularnością wśród polskich hobbystów, o tyle ARM powoli odrabiają zaległości. Są coraz bardziej powszechne, także z powodu wzrastającej dostępności płytek deweloperskich, sprzedawanych po umiarkowanych, a czasami bardzo niskich cenach. Jednak z mikrokontrolerami ARM wiąże się pewien problem: chociaż ich rdzeń jest zunifikowany, to jego otoczenie, w tym układy peryferyjne, jest implementowane przez producenta mikrokontrolera. W rezultacie na rynku dostępnych jest wiele procesorów ARM mających taki sam rdzeń, lecz zupełnie inne peryferia, dlatego przenoszenie kodu pomiędzy nimi nie jest proste. W Polsce zdecydowanie najpopularniejsze są mikrokontrolery ARM firmy STMicroelectronics, ale Atmel nie pozostaje w tyle, tym bardziej że obecnie coraz większą popularnością cieszą się moduły Arduino Zero i podobne, wykorzystujące mikrokontroler Atmel SAM D21. Jednak powodem, dla którego w tej książce zostały wybrane do realizacji przykładów mikrokontrolery AVR i ARM SAM Dxx, jest nie tylko ich popularność. Równie ważną zaletą jest dostępność darmowego, zintegrowanego środowiska programistycznego (IDE). Sam zestaw narzędzi — kompilator, konsolidator i inne programy narzędziowe ― jest dostępny bezpłatnie dla wszystkich mikrokontrolerów ARM. Jednak Atmel poszedł o krok dalej i udostępnił IDE wspólne dla wszystkich rodzin produkowanych przez siebie mikrokontrolerów (AVR8, AVR32 i ARM). Wynika z tego kilka zalet:


    • Przede wszystkim możemy szybko zainstalować całe IDE, dzięki czemu już po kilku minutach mamy kompletne, skonfigurowane do naszych potrzeb środowisko.


    • Niezależnie od tego, jaki mikrokontroler wybierzemy, poruszamy się w znanym nam środowisku graficznym, dzięki czemu jeśli zajdzie potrzeba zmiany rodziny stosowanych mikrokontrolerów, nie staniemy przed dodatkową barierą nauki nowego IDE i instalacji dodatkowego oprogramowania.


    Oczywiście Czytelnik może użyć dowolnego, preferowanego przez siebie środowiska — kody pokazanych przykładów nie wymuszają użycia Atmel Studio; jedyny warunek, w przypadku zastosowania AVR8, to korzystanie z wersji kompilatora avr-gcc powyżej 4.8, a najlepiej z wersji 5 lub nowszych, co wynika z użycia w kodach przykładów dla tej rodziny relatywnie nowych rozszerzeń kompilatora avr-gcc.


    Sprzęt


    Aby rozpocząć naukę praktycznego wykorzystania kontrolerów LCD-TFT, należy zacząć od przygotowania sobie środowiska pracy. Przygotowanie to będzie polegało na kompletowaniu potrzebnego sprzętu (ang. hardware) oraz oprogramowania (ang. software). O ile na sprzęt trzeba niestety wydać trochę pieniędzy, o tyle całe potrzebne oprogramowanie dostępne jest za darmo.


    AVR8


    Przykłady można bezpośrednio wykorzystać w praktyce właściwie z dowolnym mikrokontrolerem z rodziny XMEGA. Zostały one skompilowane dla XMEGA128A1, XMEGA128A3U lub XMEGA256A3BU, jednak większość z nich bez zmian można przenieść na inny mikrokontroler z tej rodziny, a po drobnych modyfikacjach na dowolny AVR8 lub inny mikrokontroler. Konieczne zmiany będą dotyczyły wykorzystywanych do komunikacji z LCD pinów IO mikrokontrolera. Jako płytki rozwojowe wygodnie jest użyć minimoduły z tymi mikrokontrolerami, a godne polecenia są moduły produkowane przez polskie firmy Leon Instruments i Modułowo. Zastosowania tych modułów będzie wygodne dla osób posiadających programator zdolny do programowania XMEGA, na przykład AVR Dragon, AVRISP MkII lub jego klony albo Atmel ICE. Osoby, które nie posiadają odpowiednich programatorów, mogą wykorzystać moduły z wbudowanym programatorem i debuggerem, między innymi XMEGA A1U Xplained Pro. Moduły Xplained Pro są bezpośrednio wspierane przez Atmel Studio, po podłączeniu zostaną automatycznie rozpoznane, co umożliwi nam wykorzystanie wbudowanego w nie programatora i sprzętowego debuggera.


    ARM


    Jeśli zdecydujemy się na użycie mikrokontrolera ARM, to kody przykładów zostały przygotowane bezpośrednio dla procesora SAM D21J18A. Ma on 256 kB pamięci FLASH i 32 kB pamięci RAM i jest wykorzystywany w modułach Arduino Zero i podobnych, dostępny jest także w postaci modułów ewaluacyjnych, między innymi ATSAMD21-XPRO. Dla osób, które chciałyby ograniczyć koszty, godny polecenia jest moduł ATSAMD10-XMINI w cenie niecałych 50 złotych. Co prawda zawiera on uboższą wersję procesora (SAM D10), który nie ma między innymi DMA, lecz za jego pomocą również będziemy w stanie zrealizować praktycznie wszystkie pokazane przykłady. Zaletą wymienionych płytek jest to, że integrują one programator i debugger, który jest szczególnie przydatny w czasie pracy z tymi mikrokontrolerami. Oczywiście możemy kupić także tanie moduły Arduino zawierające te mikrokontrolery[2].


    Wiele osób wykorzystuje zapewne inne mikrokontrolery ARM, między innymi popularne w Polsce układy STM. Oczywiście pokazane przykłady będą współpracować także z tą rodziną ARM, lecz będą wymagały pewnych przeróbek. Jak już wspomniałem, konfiguracja zegara taktującego czy peryferii znacznie się różni w zależności od producenta mikrokontrolera ARM i z tego powodu fragmenty kodu odwołujące się bezpośrednio do sprzętu nie dadzą się w prosty sposób przenieść. Jednak w przykładach zazwyczaj wykorzystywane są tylko proste peryferia, głównie interfejs SPI, lub bezpośredni dostęp do pinów IO, dlatego zmiany będą relatywnie proste, szczególnie dla osób posiadających chociaż podstawowe doświadczenie w programowaniu wybranej rodziny mikrokontrolerów. Wprowadzenie zmian jest tym prostsze, że w kodach przykładów wykorzystywany jest bezpośredni dostęp do rejestrów mikrokontrolera, bez stosowania bibliotek wyższego poziomu (na przykład ASF w przypadku Atmela). Paradoksalnie dzięki temu kod jest bardziej zwięzły, czytelniejszy i łatwiejszy do przeniesienia na inną rodzinę ARM.


    Moduły LCD


    Oczywiście w książce poświęconej sterowaniu LCD-TFT nie może zabraknąć samych modułów wyświetlaczy. Użyłem kilka różnych typów modułów, lecz oczywiście Czytelnik nie musi kupować ich wszystkich — wiązałoby się to ze sporymi wydatkami, sięgającymi kilkuset złotych. Myślę, że czytając tę książkę, warto ją najpierw całą w miarę dokładnie przejrzeć, aby zorientować się w wadach i zaletach poszczególnych rozwiązań, a następnie zakupić moduły, które będą spełniać nasze oczekiwania. W pierwszej części książki skupimy się na oprogramowaniu prostych modułów będących tak zwanymi buforami ramki. Nie mają one praktycznie żadnych możliwości sprzętowej akceleracji. Tu wykorzystamy moduły oparte na popularnym kontrolerze LCD SSD2119 z matrycą QVGA i rezystancyjnym panelem dotykowym. Możemy je zakupić już w cenie zaczynającej się od kilkudziesięciu złotych, są one także powszechnie dostępne. Oczywiście możemy zastosować moduły z dowolnym innym kontrolerem graficznym, na przykład ILI9325/28. Będzie to wymagało podmiany kodu inicjalizacyjnego w pokazanych przykładach, lecz nie stanowi to większego problemu. W przypadku innych kontrolerów LCD zmiany również będą ograniczać się do podmiany kodu odpowiedzialnego za inicjalizację kontrolera. Kupując moduł, warto sprawdzić, czy jest on wyposażony w rezystancyjny panel dotykowy, który nauczymy się obsługiwać w jednym w rozdziałów. Panel powinien być podłączony do kontrolera paneli ADS7843 lub jego klona XPT2046. Ewentualnie możemy zakupić moduł, w którym panel dotykowy jest wyprowadzony bezpośrednio z pominięciem kontrolera. W rozdziale 10. zaprezentuję, w jaki sposób obsługiwać panele z użyciem przetwornika ADC dostępnego w mikrokontrolerze. W drugiej części wykorzystane zostaną moduły wyposażone w kontroler RA8875 z matrycą o większej rozdzielczości, 640 na 480 pikseli lub 800 na 600 pikseli z panelem pojemnościowym. Tego typu moduły oferują o wiele większe możliwości, choć oczywiście okupione jest to znacznie wyższą ceną układu. Wykorzystamy również moduły oparte na popularnych kontrolerach FT800 lub FT801, które oferują największe możliwości, lecz oczywiście ich cena potencjalnie też nie jest niska. Osobom z ograniczonym budżetem warto polecić zakupy na chińskich portalach aukcyjnych — co prawda na przesyłkę przyjdzie nam poczekać 2 – 4 tygodnie, ale kupując u dostawcy posiadającego pozytywne opinie, możemy się spodziewać towarów dobrej, a nawet bardzo dobrej jakości w bardzo rozsądnych cenach.


    Na koniec zajmiemy się przykładem modułów HMI, umożliwiającym proste tworzenie GUI i integrację z budowanym układem. W książce wykorzystamy moduły HMI firmy ITEAD o nazwie Nextion. GUI dla tych układów projektuje się na komputerze, z wykorzystaniem specjalnego oprogramowania. W efekcie generowany jest kod, który po wczytaniu do modułu realizuje oprogramowane przez nas funkcje. W przypadku modułów Nextion stosowne oprogramowanie jest dostępne za darmo, a same moduły są relatywnie tanie (jak na moduły HMI). Co prawda ich możliwości, szczególnie w zakresie dostępnych interfejsów, odbiegają od rozwiązań przemysłowych, niemniej dla hobbystów stanowią one bardzo ciekawą propozycję. Możemy zakupić je zarówno w Polsce, jak i na chińskich portalach aukcyjnych. W obu przypadkach są to te same układy, tego samego producenta, warto więc porównać ceny i wybrać korzystniejszą ofertę.


    Podstawy środowiska Atmel Studio


    Przejdźmy do potrzebnego oprogramowania — tu czeka na nas miła niespodzianka, ponieważ całe oprogramowanie jest dostępne w pełnej wersji za darmo[3]. Najnowszym środowiskiem w chwili pisania książki było Atmel Studio 7.0 (AS), które ma rozbudowany edytor i poprawione opcje konfiguracji projektu, a ponadto wspiera płyty rozwojowe firmy Atmel i napisany przez tę firmę framework (ang. Atmel Software Framework — ASF). Niestety ceną za wygodę korzystania z tego środowiska jest jego duża objętość (plik do pobrania ma ponad 800 MB) i konieczność stosowania szybszych komputerów. Niemniej jest to środowisko aktywnie rozwijane przez firmę i wszystkie przykłady z tej książki będą na nim bazowały. Poniżej omówione zostały tylko podstawy korzystania z tego środowiska, natomiast wiele bardziej zaawansowanych przykładów jego zastosowania zostało pokazanych w innych książkach autora: Język C dla mikrokontrolerów AVR. Od podstaw do zaawansowanych aplikacji. Wydanie II, AVR. Praktyczne projekty oraz AVR. Układy peryferyjne. Osoby mające pewne problemy z programowaniem mikrokontrolerów lub stawiające pierwsze kroki w tej dziedzinie być może powinny zajrzeć najpierw do wymienionych książek, aby poznać możliwości, jakie kryją się w tych niepozornych układach. W niniejszej książce zajmiemy się tylko stykiem mikrokontroler – kontroler LCD oraz problemami napotykanymi przy stosowaniu kontrolerów LCD-TFT.


    AS7 można pobrać za darmo ze strony firmy Atmel (http://www.atmel.com/tools/atmelstudio.aspx#download). Możemy pobrać pełną wersję programu lub krótki instalator, który pobierze wybrane przez użytkownika elementy programu i przeprowadzi instalację. Proces instalacji przebiega szybko i sprawnie, więc po chwili dysponujemy działającym IDE. Wraz z samą aplikacją AS7 instaluje się tak zwany toolchain, czyli zestaw narzędzi niezbędnych do kompilacji, linkowania i wczytywania programów dla wybranych rodzin mikrokontrolerów firmy Atmel (zarówno 8-, jak i 32-bitowych). Ponadto opcjonalnie zostanie zainstalowany ASF. Całe środowisko jest od razu skonfigurowane do pracy, więc po instalacji możemy natychmiast przystąpić do programowania.


    Rozpoczynamy pracę — wczytujemy przykład


    Do książki zostały dołączone liczne przykłady, które można pobrać ze strony wydawnictwa Helion lub ze strony autora. Warto tam zaglądać, gdyż przykłady czasami są rozbudowywane już po wydaniu książki, dodawane są nowe lub poprawiane są zauważone w nich błędy.


    Aby wczytać przykład, po uruchomieniu AS7 wybieramy opcję File/Open Project/ Solution…, w efekcie powinniśmy w oknie Solution Explorera zobaczyć strukturę projektu i pliki wchodzące w jego skład. Od tego momentu możemy normalnie z projektem pracować, skompilować go i wczytać do wybranego procesora. W całej książce poszczególne akapity powiązane są z konkretnymi przykładami, których nazwy zostały podane przy omawianej treści. Czytając dany fragment książki, warto mieć otwarty kod przykładu — w książce pokazane są tylko kluczowe fragmenty kodu, dzięki czemu jest dosyć zwarta. Jednak do pełnego zrozumienia omawianej treści niezbędna jest analiza całego kodu przykładu.
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            Należy pamiętać, aby w ścieżce dostępu do projektu i jego nazwie nie występowały polskie litery. Warto też unikać spacji, które stwarzają problemy podczas przekazywania parametrów do wywoływanych programów narzędziowych.

          
        

      
    


    AS7 poprawnie obsługuje Unicode, lecz wiele używanych narzędzi, w tym tych z pakietu gcc, czasami miewa problemy z polskimi literami, a szczególnie problematyczne są spacje w nazwach plików czy katalogów, dlatego lepiej ich unikać.


    Po otwarciu projektu warto się upewnić, czy został on przygotowany dla posiadanego przez nas mikrokontrolera. Informacja ta znajduje się na pasku narzędzi: jeśli figuruje tam inny mikrokontroler, to należy go zmienić na taki, jakiego używamy, pamiętając, że być może zajdzie potrzeba dostosowania części kodu.


    Klikając nazwę danego pliku w Solution Explorerze, możemy go otworzyć, co umożliwi nam wygodny podgląd jego zawartości wraz z kolorowaniem składni. Dodatkowo w automatycznie tworzonym katalogu Dependencies zobaczymy wszystkie pliki wykorzystywane przez nasz projekt. Jest to o tyle istotne, że czasami używane definicje mieszczą się w plikach dostarczanych przez biblioteki powiązane z wybraną rodziną mikrokontrolerów. Z kolei w katalogu Libraries znajdują się biblioteki wykorzystywane przez kod danego przykładu. W wielu przypadkach są to wyłącznie biblioteki standardowe, lecz bywa też, że są to biblioteki specjalnie utworzone na potrzeby konkretnego przykładu — zawierają one między innymi wymagane dane o obiektach graficznych lub audio wykorzystywane przez program. Biblioteki te muszą być skompilowane pod konkretny rdzeń MCU i niekiedy, choć rzadko, może zajść konieczność ich rekompilacji. W rozdziale 6. opisane są sposoby ich tworzenia, które warto też wykorzystywać w pisanych własnoręcznie programach.


    Opcje projektu


    Utworzenie nowego projektu jest co prawda wystarczające do skompilowania programu i uzyskania kodu nadającego się do zaprogramowania procesora, lecz taki kod będzie niezbyt optymalny. Jest to spowodowane tym, że domyślnie w AS7 kompilacja przebiega z optymalizacją na poziomie 1 (opcja –O1 kompilatora — odpowiada to optymalnej konfiguracji dla projektu przeznaczonego do debugowania). Dzieje się tak dlatego, że domyślnym celem budowania projektu jest Debug, polegający na stworzeniu kodu dostosowanego do debugowania. W każdej chwili możemy zmienić poziom optymalizacji na typowo stosowany (–Os) lub zmienić cel budowania aplikacji na Release, co spowoduje też automatycznie zmianę poziomu optymalizacji.
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            Ponieważ w zależności od wybranej opcji generowany jest inny kod, może to wpłynąć na wyniki pomiarów wydajności mierzonych w niektórych przykładach. Stąd też należy je kompilować z optymalizacją ustawioną na –Os, a tylko w czasie debugowania ewentualnie obniżyć poziom optymalizacji kodu na przykład do –O1.

          
        

      
    


    Jednak w opcjach projektu możemy wybrać znacznie więcej ciekawych rzeczy. W tym celu wybieramy z menu Project/Properties… lub naciskamy kombinację klawiszy Alt+F7, co spowoduje otwarcie okna opcji projektu (rysunek 1.1).


    W zakładce Build nic nie musimy zmieniać — zawiera ona opcje, które wybraliśmy podczas tworzenia nowego projektu. Czasami warto jedynie odznaczyć opcje w sekcji General/ Files. Powodują one utworzenie plików .map i .lss, do których zagląda się sporadycznie (chociaż akurat w tej książce będziemy się do nich odwoływać dosyć często). Dodatkowo możemy odznaczyć tworzenie plików .hex i .eep — ale tylko wtedy, kiedy używamy programatora i oprogramowania zdolnego do posługiwania się plikami w formacie .elf. Jeśli używamy do programowania procesora zewnętrznego programu (nie AS7), to najprawdopodobniej będziemy potrzebować plików .hex i .eep, ponieważ zawierają one dane niezbędne do zaprogramowania procesora[4]. Odznaczenie powyższych opcji spowoduje pominięcie generowania stosownych plików, a co za tym idzie, skróci czas kompilacji.


    [image: 01]



    Rysunek 1.1. Opcje kompilacji. Jedną z najważniejszych jest opcja określająca poziom optymalizacji — zazwyczaj najlepszym wyborem jest optymalizacja na poziomie –Os. Należy ją wybrać, gdyż domyślnie AS7 kompiluje projekt z optymalizacją na poziomie 1 (dla celu Debug), co wydłuża kod wynikowy


    W zakładce Build Events możemy wybrać skrypty lub polecenia, które zostaną wywołane przed zbudowaniem projektu (wykonaniem związanego z nim pliku Makefile) lub po nim. Zdefiniowanie takich skryptów może być użyteczne, jeśli nasz projekt zależy od pewnych plików zewnętrznych, na przykład gdy mamy pliki graficzne, które przed dołączeniem do projektu muszą zostać zamienione na pliki w formacie .obj. W naszych przykładach dosyć często będziemy korzystać z tej możliwości do automatycznego budowania biblioteki wykorzystywanej przez kod danego przykładu — zostanie to dokładnie omówione w rozdziale 6., w którym za pomocą zakładki Build Events dodamy polecenia tworzące bibliotekę z obiektami graficznymi stosowanymi w programie.


    Bardzo ważną zakładką jest Toolchain. Właściwie nie powinniśmy rozpoczynać pracy z projektem bez przejrzenia i właściwego zdefiniowania występujących tam opcji (rysunek 1.1).


    Jak widać na rysunku 1.1, jedną z takich kluczowych opcji jest wybór poziomu optymalizacji (Toolchain/AVR/GNU C Compiler/Optimization). Domyślnie optymalizacja jest ustawiona na poziom 1, co powoduje, że generowany kod wynikowy jest bardzo duży i nieoptymalny. W większości przypadków rozsądnym wyborem jest ustawienie Optimization Level na Optimize for size (–Os). Warto też zaznaczyć opcje Prepare functions for garbage collection (-ffunction-sections) i Prepare data for garbage collection (-fdata-sections). Opcję optymalizacji możemy zmienić, przestawiając konfigurację projektu (Configuration) z Debug na Release. Spowoduje to zmianę domyślnej optymalizacji na –Os.


    Drugą zakładką, do której musimy obowiązkowo wejść, jest Toolchain/AVR/GNU C Compiler/Symbols. Można w niej zdefiniować symbole, które będą widoczne w trakcie kompilacji we wszystkich jednostkach kompilacji (plikach źródłowych .c).
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            Symbolem, który musimy zdefiniować w większości przypadków dla platformy AVR, jest F_CPU.

          
        

      
    


    Określa on częstotliwość taktowania procesora, więc jego wartość musi odpowiadać częstotliwości taktowania (czyli na przykład częstotliwości zastosowanego kwarcu lub częstotliwości wybranej programowo w module zegarowym mikrokontrolera). Bez zdefiniowania tego symbolu część funkcji może działać niepoprawnie — z pewnością będzie tak w przypadku funkcji z nagłówka delay.h i funkcji określających szybkość pracy interfejsów komunikacyjnych, na przykład UART, I2C, SPI, chyba że jawnie określimy w nich częstotliwość taktowania mikrokontrolera, co jednak zmniejsza uniwersalność i czytelność kodu. Sposób definiowania symbolu F_CPU został pokazany na rysunku 1.2.
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    Rysunek 1.2. Definicja F_CPU — w sekcji Defined symbols należy kliknąć pierwszą ikonkę i w otwartym okienku wpisać F_CPU=2000000UL. Ważne jest dodanie na końcu sufiksu UL, określającego sposób traktowania podanej stałej przez kompilator (jako unsigned long)


    Oprócz symbolu F_CPU w większości projektów zdefiniowane są także dodatkowe symbole, określające między innymi rozdzielczość matrycy LCD czy opcje kompilacji programu.
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            Pamiętaj, że w opcjach projektu jest określanych wiele specyficznych dla przykładu elementów, oprócz wymienionych są to domyślne katalogi i wymagane biblioteki. W efekcie w wielu przypadkach samo skopiowanie kodu do innego projektu może być niewystarczające i spowodować błędy podczas jego kompilacji. Jeśli taka sytuacja zaistnieje, zawsze warto sprawdzić ustawienia projektu w oryginalnym przykładzie.


            Ponieważ linker optymalizuje kod wynikowy, usuwając kod funkcji, do których nie odwołujemy się w programie, możemy bezpiecznie dołączyć biblioteki, nawet jeśli okażą się one niepotrzebne. Nieznacznie wydłuży to czas budowania aplikacji, lecz nie powinno wpłynąć na wielkość otrzymanego kodu wynikowego.

          
        

      
    


    Aby dołączyć którąś z bibliotek, należy wybrać opcję Toolchain/AVR/GNU Linker/ Libraries, a następnie w oknie wpisać nazwę wybranej biblioteki. Jest jednak prostszy sposób: bibliotekę możemy dodać wprost do projektu, dzięki czemu pojawi się ona w jego drzewie. W tym celu klikamy prawym przyciskiem myszy gałąź Libraries w Solution Explorerze i wybieramy Add Library.
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            Pamiętajmy też, że prefiks lib, określający bibliotekę, zostanie automatycznie wycięty przy wywołaniu linkera; w efekcie z wywołania biblioteki libm.a zostanie –lm — parametr l określa linkowanie z biblioteką zewnętrzną.

          
        

      
    


    Z kolei w zakładce opcji linkera Optimization warto zaznaczyć opcje Garbage collect unused sections (-Wl,--gc-sections) i Relax Branches (-mrelax).


    Kompilacja


    Znamy już podstawy obsługi Atmel Studio, możemy więc wczytać pierwszy projekt. W tym celu wykorzystamy dowolny z projektów znajdujących się w katalogu Przyklady. Możemy go otworzyć, wybierając opcję File/Open Project/Solution… i wskazując katalog z projektem. Po wczytaniu projektu możemy go skompilować, wybierając z menu opcję Build/Build Solution (F7) lub Build/Build <nazwa projektu>. Ponowne zbudowanie projektu powoduje kompilację i ewentualne linkowanie tylko plików, które uległy zmianie od ostatniej kompilacji. Aby ponownie skompilować wszystkie pliki wchodzące w skład projektu, należy wybrać opcję Build/Rebuild Solution lub Build/ Rebuild <nazwa projektu>.


    Po każdej kompilacji powinniśmy zwrócić uwagę na informacje wyświetlane u dołu ekranu w okienku Output. Prawidłowa kompilacja powinna zakończyć się następującym komunikatem:


    
      Build succeeded.

    


    
      ========== Build: 1 succeeded or up-to-date, 0 failed, 0 skipped ==========

    


    Świadczy on o tym, że kompilacja przebiegła do końca i uzyskaliśmy pliki binarne niezbędne do programowania procesora. Nie znaczy to jednak, że wszystko wygląda tak, jak byśmy chcieli. Po każdej kompilacji należy kliknąć zakładkę Error List i sprawdzić jej nagłówki. Powinny one wskazywać 0 błędów i 0 ostrzeżeń. Potencjalnie w wyniku kompilacji mogą pojawić się wiadomości (zakładka Messages) — należy je przejrzeć. Jeśli w trakcie kompilacji pojawił się błąd (ang. Error), to jej dokończenie nie będzie możliwe. Jednak często osoby początkujące, a także — z niezrozumiałych powodów — osoby mające duże doświadczenie w programowaniu ignorują generowane ostrzeżenia (ang. Warnings).


    
      
        
          	
            [image: ]

          

          	
            Dobrą zasadą jest traktowanie ostrzeżeń jako błędów. Przyczynę każdego ostrzeżenia należy przeanalizować i ― najlepiej ― usunąć. Pamiętaj: 0 Errors, 0 Warnings.

          
        

      
    


    W przykładach do książki odstępstwo od tej zasady poczynione zostało wyłącznie w sytuacji, w której ostrzeżenia generowane są przez kompilację kodu pochodzącego z innych źródeł, na przykład dostępnego powszechnie kodu innych autorów lub firm. W takiej sytuacji przyjąłem zasadę niemodyfikowania (i w konsekwencji ― niepoprawiania) cudzego kodu — zasada ta powinna ułatwić dołączenie na przykład nowszej wersji wykorzystywanej biblioteki. Oczywiście generowane ostrzeżenia w takich przypadkach psują nam tylko estetykę kompilacji, lecz nie mają żadnego znaczenia dla poprawności działania pokazanego kodu.


    Zasadę „zero błędów, zero ostrzeżeń” łatwo wcielić w życie, zaznaczając we właściwościach projektu Toolchain/AVR/GNU C Compiler/Warnings opcję Warnings as errors (-Werror). Spowoduje ona, że kompilator będzie traktował każde ostrzeżenie tak jak błąd, wskutek czego niemożliwe będzie skompilowanie programu zawierającego ostrzeżenia. Z pewnością działanie tej opcji początkowo będzie denerwujące, ale dzięki temu szybko przyzwyczaimy się do pisania programu w sposób poprawny, niegenerujący ostrzeżeń. Oczywiście ktoś może zapytać: „Co komu szkodzi niewinne ostrzeżenie?”. Zapewne jedno nie szkodzi ani nawet dwa, lecz problem w tym, że w większych projektach, składających się z wielu modułów, takich niewinnych ostrzeżeń mogą być dziesiątki, a nawet setki. W takiej sytuacji praktycznie niemożliwe jest wychwycenie ostrzeżeń istotnych i w rezultacie przestają one spełniać swoje funkcje. Skutki są takie same jak w przypadku zastosowania wyjątkowo niemądrego pomysłu: wyłączenia generowania ostrzeżeń.


    W wyniku kompilacji powstał plik o rozszerzeniu .elf, zawierający wszystkie informacje potrzebne do zaprogramowania procesora. Dodatkowo (jeśli zaznaczyliśmy odpowiednie opcje we właściwościach projektu) wygenerowane zostaną pliki w formacie IntelHEX, zawierające informacje potrzebne do zaprogramowania pamięci FLASH i EEPROM mikrokontrolera. Pliki te są punktem wyjścia do kolejnego etapu — wczytania wsadu do mikrokontrolera.


    Struktura przykładowych projektów


    Ze względu na wygodę przykłady podzielone zostały na dwa katalogi — ARM i AVR. Jak się domyślamy, w każdym katalogu znajdują się przykłady dedykowane konkretnej platformie sprzętowej. Różnice pomiędzy tymi samymi przykładami dla obu platform są minimalne i dotyczą zazwyczaj wyłącznie inicjalizacji układów peryferyjnych i rdzenia mikrokontrolera. Oba użyte mikrokontrolery mają rozbudowane możliwości konfiguracji zegarów taktujących rdzeń MCU i układy peryferyjne. Niestety za te możliwości i elastyczność przychodzi nam zapłacić pewną cenę: w obu przypadkach musimy skonfigurować układy zegarowe. Kod za to odpowiedzialny jest relatywnie prosty, niemniej jeśli będziemy przenosić kod przykładów na inne procesory ARM, musimy pamiętać, że ta część będzie wymagała modyfikacji — zazwyczaj układy generatorów zegarów są implementowane w różny sposób przez poszczególnych producentów mikrokontrolerów ARM. Ze uwagi na wydajność większość przykładów wykorzystuje maksymalne częstotliwości taktowania obu MCU — dla XMEGA będzie to 32 MHz, a dla ARM 48 MHz.


    Zaprezentowane w książce przykłady zwykle składają się z trzech części: kodu odpowiedzialnego za inicjalizację rdzenia MCU (przeważnie jest to kod konfigurujący zegary i taktowanie MCU), kodu odpowiedzialnego za inicjalizację i obsługę interfejsów (najczęściej wykorzystywać będziemy interfejs SPI, który łączy prostotę i relatywnie dużą szybkość działania) oraz oczywiście kodu odpowiedzialnego za realizację obsługi wybranego kontrolera LCD. Kody obsługi kontrolerów LCD zostały wydzielone z kodów przykładów, dzięki czemu Czytelnik te części przykładów będzie mógł bezpośrednio wykorzystać w swoich projektach.


    Konfiguracja zegarów


    Zacznijmy od najważniejszej rzeczy, a mianowicie konfiguracji rdzenia użytych mikrokontrolerów oraz taktowania. Ponieważ w obu przypadkach wybór taktowania wymaga nieco więcej zachodu niż znane w prostych AVR ustawienie tak zwanych fusebitów, warto poświęcić chwilę na zapoznanie się z kodem inicjalizującym pracę mikrokontrolera.


    AVR


    Zacznijmy od mikrokontrolerów AVR XMEGA[5]. Konfiguracja zegara w tym typie mikrokontrolerów składa się z dwóch etapów:


    • wybór źródła sygnału zegarowego, którym może być wewnętrzny oscylator 2 MHz, 32 MHz, rezonator kwarcowy itd.;


    • konfiguracja stopni podziału (preskalerów) i mnożników zegara (pętla PLL lub DPLL).


    Ponieważ XMEGA dysponuje prekalibrowanym oscylatorem RC, zazwyczaj nie zachodzi potrzeba użycia zewnętrznego rezonatora kwarcowego. Stąd w naszych przykładach zostanie użyty wewnętrzny generator RC o częstotliwości 2 MHz, która dzięki wykorzystaniu PLL zostanie zwiększona do 32 MHz. W efekcie rdzeń będzie taktowany z maksymalną dopuszczalną przez producenta układu częstotliwością.


    Za konfigurację zegara odpowiada prosta funkcja SelectPLL(OSC_PLLSRC_RC2M_gc, 16) — jej pierwszym argumentem jest stała określająca typ wykorzystywanego generatora (w pokazanym przykładzie jest to wewnętrzny generator RC o częstotliwości 2 MHz), a drugim jest mnożnik dla pętli PLL. Zatem zegar o częstotliwości 2 MHz zostanie przemnożony 16-krotnie, co da nam finalnie taktowanie 32 MHz. Kod tej funkcji jest prosty:


    
      void SelectPLL(OSC_PLLSRC_t src, uint8_t mult)

    


    
      {

    


    
         mult&=OSC_PLLFAC_gm;

    


    
         OSC.PLLCTRL=src | mult;             // Ustaw źródło i mnożnik PLL

    


    
         OSC.CTRL|=OSC_PLLEN_bm;             // Włącz układ PLL

    


    
         OSC_wait_for_rdy(OSC_PLLRDY_bm);    // Poczekaj na ustabilizowanie się PLL

    


    
      }

    


    Jak widzimy, funkcja ta włącza wybrane źródło zegara, a następnie konfiguruje układ PLL. Jednak zanim przełączymy się na taktowanie z PLL, musimy poczekać na ustabilizowanie się oscylacji, co zapewnia prosta funkcja o nazwie OSC_wait_for_rdy:


    
      _Bool OSC_wait_for_rdy(uint8_t clk)

    


    
      {

    


    
         uint8_t czas=255;

    


    
         while ((!(OSC.STATUS & clk)) && (--czas)) // Czekaj na ustabilizowanie się generatora

    


    
         _delay_ms(1);

    


    
         return czas;   // false, jeśli generator nie wystartował; true, jeśli jest OK

    


    
      }

    


    Funkcja ta czeka przez określony czas na stabilizację drgań wybranego oscylatora lub stabilizację częstotliwości PLL. Po wywołaniu powyższych funkcji pozostaje nam jeszcze tylko przełączyć MCU na wybrane źródło taktowania:


    
      CPU_CCP=CCP_IOREG_gc;

    


    
      CLK.CTRL=CLK_SCLKSEL_PLL_gc;         // Wybierz wyjście PLL, czyli zegar 32 MHz

    


    Od tego momentu MCU taktowany jest częstotliwością 32 MHz, która jest też wykorzystywana przez układy peryferyjne mikrokontrolera. W efekcie zarówno interfejs SPI, jak i porty IO mikrokontrolera są również taktowane z tego zegara.


    ARM


    Konfiguracja zegarów w mikrokontrolerze ARM SAM D21 jest podobna do konfiguracji zegara w mikrokontrolerze XMEGA, lecz ze względu na nieco odmienną filozofię działania tego rdzenia składa się z pewnych dodatkowych etapów. Stąd też w przypadku użytego ARM konfiguracja zegarów składa się z następujących etapów:


    • Wybór źródła sygnału zegarowego, którym może być wewnętrzny oscylator 8 MHz, rezonator kwarcowy itd.


    • Konfiguracja tak zwanego ogólnego kontrolera zegara (ang. Generic Clock Controller — GCLK), który zawiera układ PLL i preskalery, analogicznie jak to było w przypadku mikrokontrolera XMEGA. Różnica jest taka, że o ile w XMEGA dostępny był tylko jeden układ GCLK, o tyle w SAM D21 mamy do dyspozycji aż sześć takich układów, które są konfigurowane niezależnie, mogą więc dostarczać szeregu różnych sygnałów zegarowych taktujących poszczególne podsystemy mikrokontrolera. I tu widać kolejne istotne różnice: w mikrokontrolerach AVR domyślnie wszystkie układy peryferyjne są włączone (o ile ich włączenie nie koliduje między sobą), natomiast projektanci mikrokontrolerów ARM wyszli z innego założenia. W tych mikrokontrolerach prawie wszystkie peryferia są domyślnie wyłączone, co odbywa się między innymi poprzez zablokowanie zegara taktującego danych układ peryferyjny. Aby mógł on pracować, musimy w pierwszej kolejności powiązać jeden z ogólnych generatorów zegara z danym układem peryferyjnym, a następnie go odblokować. Jednak wynika z tego jeszcze jeden problem, a mianowicie układy peryferyjne mogą być taktowane z zupełnie innego źródła zegara niż rdzeń MCU. Ponieważ obie części MCU pracują w różnych domenach zegarowych, przepływ informacji pomiędzy nimi może wymagać synchronizacji. Programując mikrokontrolery ARM, musimy na to zwrócić uwagę, gdyż w przypadku braku synchronizacji kolejny dostęp do rejestrów układu peryferyjnego zakończy się błędem magistrali i zgłoszeniem wyjątku procesora. Jednak nie ma co demonizować — jak się zaraz przekonamy na przykładzie, także w przypadku ARM konfiguracja zegara nie jest rzeczą szczególnie trudną.


    Zegary skonfigurujemy tak, aby rdzeń CPU, podobnie jak układy peryferyjne, był taktowany maksymalną dopuszczalną częstotliwością, równą 48 MHz. W tym celu musimy wywołać funkcję o nazwie Set48MHzClk(), która z kolei wywołuje kolejno cztery funkcje odpowiedzialne za konfigurację i wybór GCLK.


    Pierwszą funkcją będzie funkcja włączająca oscylator kwarcowy o częstotliwości 32 768 Hz, który posłuży nam do korekcji zegara taktującego MCU:


    
      void init_32KXTAL()

    


    
      {

    


    
         SYSCTRL->XOSC32K.reg = SYSCTRL_XOSC32K_ENABLE;      // Odblokuj zegar 32 768 Hz — kwarc

    


    
         SYSCTRL->XOSC32K.reg|= SYSCTRL_XOSC32K_STARTUP(5) | SYSCTRL_XOSC32K_AAMPEN | SYSCTRL_XOSC32K_EN32K | SYSCTRL_XOSC32K_XTALEN | SYSCTRL_XOSC32K_ENABLE ;

    


    
         while((REG_SYSCTRL_PCLKSR & (SYSCTRL_PCLKSR_XOSC32KRDY)) == 0); // Zaczekaj, aż zegar będzie gotowy

    


    
      }

    


    Na płytkach Xplained mamy dostępny kwarc zegarkowy, możemy go więc wykorzystać do korekcji i stabilizacji zegara głównego. Po jego odblokowaniu możemy przystąpić do dalszej konfiguracji. Zacznijmy od włączenia układu korekcji DFLL:


    
      void init_generic_clocks()

    


    
      {

    


    
         GCLK->GENDIV.reg = GCLK_GENDIV_DIV(1) | GCLK_GENDIV_ID(1);   // Brak podziału CLK

    


    
         GCLK->GENCTRL.reg = GCLK_GENCTRL_GENEN | GCLK_GENCTRL_SRC_XOSC32K | GCLK_GENCTRL_ID(1);   // Generator 1 taktowany z zegara 32 768 Hz

    


    
         GCLK->CLKCTRL.reg = GCLK_CLKCTRL_CLKEN | GCLK_CLKCTRL_GEN(1) | GCLK_CLKCTRL_ID_DFLL48;   // Uruchom DFLL 48 MHz

    


    
      }

    


    Teraz pozostaje nam dalsza konfiguracja zegara, w tym przemnożenie go tak, aby uzyskać pożądaną częstotliwość równą 48 MHz:


    
      void init_FDLL48()

    


    
      {

    


    
         SYSCTRL->DFLLCTRL.reg = SYSCTRL_DFLLCTRL_ENABLE ;   // Uruchom DFLL

    


    
         SYSCTRL->DFLLMUL.reg = (SYSCTRL_DFLLMUL_FSTEP(10)) | (SYSCTRL_DFLLMUL_CSTEP(5)) | (SYSCTRL_DFLLMUL_MUL(1465));

    


    
         SYSCTRL->DFLLCTRL.reg |=  SYSCTRL_DFLLCTRL_MODE;

    


    
         while((REG_SYSCTRL_PCLKSR & (SYSCTRL_PCLKSR_DFLLLCKC)) == 0);   // Poczekaj na stabilizację pętli

    


    
         NVMCTRL->CTRLB.reg |= (NVMCTRL_CTRLB_RWS(1));   // Liczba WS-ów do FLASH

    


    
      }

    


    Wyjściowy zegar mnożony jest 1465 razy, co daje nam 32 768*1465, czyli 48 MHz. I tu natkniemy się na kolejny mały problem. Otóż nie możemy od razu przełączyć MCU na taktowanie 48 MHz, gdyż pamięć FLASH nie jest dostatecznie szybka, aby rdzeń mógł przy takim taktowaniu pobierać z niej wystarczająco szybko dane. W nocie procesora zauważymy, że dla taktowania 48 MHz i zasilania 3,3 V musimy wstawić dodatkowe opóźnienie w dostępie do pamięci (tzw. wait state). Konfigurujemy to w kontrolerze dostępu do pamięci nieulotnej – NVMCTRL. Mamy już skonfigurowany zegar, pora wykorzystać go do taktowania MCU. Zajmuje się tym ostatnia funkcja:


    
      void init_generick_clock0()

    


    
      {

    


    
         GCLK->GENDIV.reg = GCLK_GENDIV_DIV(1) | GCLK_GENDIV_ID(0);

    


    
         GCLK->GENCTRL.reg = GCLK_GENCTRL_GENEN | GCLK_GENCTRL_SRC_DFLL48M | GCLK_GENCTRL_ID(0);

    


    
         GCLK->CLKCTRL.reg = GCLK_CLKCTRL_GEN(0) | GCLK_CLKCTRL_CLKEN;

    


    
      }

    


    Od tego momentu nasz MCU jest taktowany zegarem 48 MHz, ale to jeszcze nie wszystko. Jak pamiętamy, aby możliwy był dostęp do układu peryferyjnego, musimy włączyć jego taktowanie oraz określić, skąd ma pobierać sygnał zegarowy. Skonfigurowaliśmy tylko jeden generator, który jest źródłem taktowania dla rdzenia MCU, możemy ten sam generator stosować także do taktowania peryferii, w tym między innego wykorzystywanego interfejsu SPI. W SAM D21 nie musimy zmieniać konfiguracji taktowania magistral AHB i APB, gdyż domyślne ustawienia są właściwe i magistrale te również będą taktowane sygnałem 48 MHz. Konfigurację zegara taktującego układ peryferyjny prześledzimy na przykładzie interfejsu SPI. W pierwszym etapie musimy określić źródło taktowania. Umożliwia to rejestr kontrolny układu GCLK.


    
      GCLK->CLKCTRL.reg = GCLK_CLKCTRL_ID(GCLK_CLKCTRL_ID_SERCOM1_CORE_Val) | GCLK_CLKCTRL_GEN_GCLK0 | GCLK_CLKCTRL_CLKEN;

    


    Jak widzimy, w rejestrze tym wybraliśmy źródło zegara pochodzące z ogólnego kontrolera zegara nr 0 (GCLK_CLKCTRL_GEN_GCLK0) oraz określiliśmy, gdzie ten zegar ma być doprowadzony — w tym przypadku do układu SERCOM1 (GCLK_CLKCTRL_ID(GCLK_CLKCTRL_ID_SERCOM1_CORE_Val)). Od tego momentu zegar jest doprowadzony do wybranego układu peryferyjnego, co nie znaczy, że układ ten już działa. W SAM D21, podobnie jak w innych mikrokontrolerach ARM, musimy jeszcze go włączyć:


    
      REG_PM_APBCMASK|=PM_APBCMASK_SERCOM1;  // Włącz zegar dla SERCOM1
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            W przypadku peryferii musimy sprawdzić w nocie użytego procesora, do jakiej magistrali dany układ należy. SERCOM1 jest podłączony do magistrali APBC.

          
        

      
    


    Teraz możemy przystąpić do konfiguracji interfejsu SPI. Tu jednak musimy pamiętać o jeszcze jednej odmienności układów ARM. Otóż układy peryferyjne mogą być taktowane z innego źródła zegarowego, o innej częstotliwości. Czasami w nocie procesora producent określa maksymalną częstotliwość taktowania danego podsystemu i może ona być zarówno wyższa, jak i niższa od częstotliwości taktowania rdzenia. W przypadku układów SERCOM, za pomocą których realizowany będzie interfejs SPI, częstotliwość ich taktowania może być równa 48 MHz, lecz mamy pewne limity dotyczące okresu sygnału zegarowego SCK używanego przez magistralę SPI.
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            W efekcie musimy pamiętać, że maksymalne taktowanie interfejsu SPI nie może być wyższe niż 12 MHz. Jest to cecha użytego mikrokontrolera, w innych ARM-ach limity mogą być inne.

          
        

      
    


    Różnice między ARM i AVR w kodzie w języku C


    Pokazany w kolejnych rozdziałach kod przykładów jest zunifikowany dla obu platform. Jednak pewne różnice sprzętowe powodują, że niektóre elementy kodu, szczególnie te, które odwołują się do rejestrów IO mikrokontrolera i układów peryferyjnych, siłą rzeczy muszą się różnić. Dla zwiększenia czytelności w książce często pokazana jest wersja kodu tylko dla jednej platformy (chociaż zawsze Czytelnik znajdzie w katalogu z przykładami kody dla obu użytych platform). Stąd warto poznać pewne różnice między AVR i ARM, które wymuszają zmiany w kodzie. Oczywiście fragmenty bezpośrednio ingerujące w sprzęt są opisane niezależnie dla AVR i ARM, lecz część różnic dotyczy drobnych niuansów i nie będzie uwypuklana w dalszej części książki.


    Dostęp do pamięci


    Zacznijmy od różnic w dostępie do pamięci nieulotnej mikrokontrolera. Zarówno ARM, jak i AVR dysponują pamięcią FLASH, w której przechowywany jest kod programu, ale także jego dane, w tym dane graficzne, które będziemy wykorzystywać do tworzenia grafiki. I tu widać pewne różnice. Otóż w mikrokontrolerach ARM, ze względu na ich 32-bitową przestrzeń adresową, wszystkie rodzaje pamięci (FLASH, RAM), a także rejestry IO umieszczone są we wspólnej, „płaskiej” przestrzeni adresowej. A to oznacza, że z poziomu języka C dostęp do pamięci jest niezależny od jej typu. Zatem aby umieścić stałą w pamięci, w ARM wystarczy napisać:


    
      const char napis[]=”Napis w FLASH”;

    


    Kompilator automatycznie umieści nasz napis w pamięci FLASH dzięki temu, że dodaliśmy słowo kluczowe const, informujące, że zmienna napis jest stałą, nie podlega więc modyfikacji i stąd nie ma sensu umieszczać jej w pamięci RAM. Jednak ten sam kod w AVR spowoduje umieszczenie stałej w pamięci RAM. Dlaczego? Otóż w AVR przestrzenie adresowe FLASH i RAM są rozdzielone, dlatego kompilator musi wiedzieć ,w jakiej przestrzeni adresowej ma umieścić stałą. W tym celu wykorzystywane są tak zwane named address spaces, przestrzenie adresowe informujące kompilator, co ma z daną stałą począć. Zatem aby uzyskać taki sam efekt jak w ARM, naszą stałą musimy zdefiniować następująco:


    
      const char __flash napis[]=”Napis w FLASH”;

    


    Widzimy, że pojawiło się określenie przestrzeni adresowej — w tym przypadku __flash, co jak się domyślamy, oznacza, że stała zostanie umieszczona w pamięci FLASH mikrokontrolera. Dzięki temu wszelkie odwołania do napis zostaną przez kompilator przetłumaczone tak, żeby odwoływały się do pamięci nieulotnej. Bez określenia przestrzeni adresowej stała znalazłaby się w pamięci RAM MCU. Czasami, aby poinformować kompilator, gdzie ma się dany napis znaleźć, musimy użyć makrodefinicji PSTR() — również w tym przypadku, jeśli korzystamy z ARM, możemy po prostu usunąć makro, zostawiając sam literał. Z tego samego powodu w AVR niektóre funkcje biblioteki standardowej mają sufiks _P, który określa, że jeden z argumentów jest stałą znajdującą się w pamięci FLASH. I znowu w przypadku ARM wystarczy ten sufiks skasować (na przykład sprintf_P i sprintf).


    Kolejny problem w świecie AVR związany jest ze wskaźnikami. Ze względu na architekturę 8-bitowych mikrokontrolerów wskaźniki są typowo 16-bitowe, co jednak nie wystarcza do adresowania całej dostępnej pamięci. Na przykład wykorzystywane mikrokontrolery XMEGA mają nawet 256 – 384 kB pamięci FLASH, czyli o wiele za dużo dla 16-bitowego wskaźnika, a mamy przecież jeszcze nawet 32 kB pamięci RAM. Poradzono sobie z tym problemem w miarę elegancko ― poprzez wprowadzenie kolejnej przestrzeni adresowej, o nazwie __memx. Dzięki temu dysponujemy jedną, liniową przestrzenią adresową, umożliwiającą adresację FLASH i RAM. Sam wskaźnik jest 24-bitowy, co pozwala zaadresować teoretycznie do 16 MB pamięci. Jeśli pokazany kod będziemy wykorzystywać na mikrokontrolerze ARM, to nazwy przestrzeni __flash lub __memx możemy po prostu pominąć (skasować te słowa w kodzie programu) — w ARM wskaźniki są 32-bitowe, nie ma więc ograniczeń adresacji pamięci.


    Typy zmiennych


    Kolejne różnice wynikają z budowy rdzenia. Mikrokontrolery AVR, jako 8-bitowe, posługują się głównie takimi typami danych, natomiast odwołania i obliczenia z wykorzystaniem typów dłuższych, 16- i 32-bitowych, są tłumaczone zazwyczaj na sekwencje instrukcji[6]. Dlatego operacje na takich typach są wolniejsze. Wynika z tego naturalna potrzeba skracania typu zmiennej, najlepiej do 8 bitów, dzięki czemu kod wykonywany jest szybciej. Z kolei dla mikrokontrolerów ARM typem podstawowym jest typ 32-bitowy. Dlatego przeważnie nie ma sensu skracania typu zmiennej do 16 lub 8 bitów. W pokazanych kodach dla poprawy czytelności typy zmiennych są jednak takie same jak dla AVR. Czytelnik w większości przypadków może bez szkody, wykorzystując ARM ,zmienić je na typy 32-bitowe. Ale nie zawsze. Kolory kodowane są jako mieszanina trzech kolorów podstawowych — czerwonego, zielonego i niebieskiego. Poszczególne składowe kodowane są w 2 – 8 bitach. W efekcie czasami zachodzi potrzeba użycia typu 8- lub 16-bitowego (na przykład przy kodowaniu RGB565). Stąd też nie zawsze możemy dokonać zamiany typu zmiennej. I tu natrafiamy na kolejną różnicę między ARM i AVR. Na obu platformach dysponujemy typami 8-, 16-, 32- i 64-bitowymi. Jednak w schemacie kodowania kolorów true color wykorzystujemy 24-bitową informację o kolorze (8-bitowe składowe R, G i B). Przy mniejszych głębiach koloru wiele kontrolerów też wymaga podania poszczególnych składowych osobno, przesyłanych w trzech kolejnych bajtach. I tu pojawia się pewna możliwość optymalizacji. Dla mikrokontrolerów ARM możemy w miarę bezkarnie rozszerzyć typ z 24 na 32 bity ― właściwie jedyną ceną, jaką za to płacimy, jest zużycie większej ilości pamięci. W AVR takie rozszerzenie wiąże się nie tylko z większym zużyciem pamięci, ale także z dłuższym czasem wykonywania operacji na liczbach 32-bitowych. Niemniej twórcy wersji gcc dla AVR wymyślili bardzo sprytne rozwiązanie: skoro do adresacji pamięci w „większych” AVR i tak potrzebujemy 24-bitowych wskaźników, to nic nie stoi na przeszkodzie, aby zaimplementować 24-bitowe typy danych. Idąc tym tropem, wprowadzono typy __uint24 i __int24, które są charakterystyczne dla AVR i nie występują na platformie ARM. Stąd w większości przypadków, jeśli występują one w kodzie przykładu dla ARM, musimy je zamienić na typ 32-bitowy. Taki kod będzie na ARM mniej optymalny w kontekście zużycia pamięci, lecz szybszy, gdyż ARM od razu operuje na całym, 32-bitowym słowie.


    Przerwania


    Dosłownie kosmetyczne różnice między oboma rodzinami mikrokontrolerów dotyczą przerwań. W pokazanych przykładach przerwania nie będą szeroko wykorzystywane, lecz warto pamiętać o drobnych różnicach. W przeciwieństwie do prostych mikrokontrolerów AVR z rodzin ATTiny i ATMega kontroler przerwań w XMEGA przypomina złożone kontrolery przerwań spotykane w ARM, lecz są pewne różnice. Pominiemy priorytety i poziomy przerwań, jako że jest to temat na spory rozdział, lecz musimy pamiętać o pewnych konsekwencjach wynikających z bardziej zaawansowanego kontrolera przerwań. W obu procesorach na przerwanie musimy zezwolić w kontrolerze przerwań, ale także musimy je odblokować w układzie peryferyjnym, który te przerwania będzie generował. I tu występują drobne różnice. Zacznijmy od funkcji obsługi przerwania. W AVR w chwili obsłużenia przerwania CPU na stos odkłada wyłącznie rejestr SP — wskaźnik stosu, dzięki czemu możliwa będzie kontynuacja wykonywania programu po zakończeniu funkcji obsługi przerwania. Wynika z tego, że to sama funkcja obsługi przerwania musi zadbać o odłożenie na stos modyfikowanych rejestrów. Ponieważ język C zasadniczo nie ma żadnego wsparcia dla przerwań, na AVR musimy się tu posłużyć rozszerzeniem języka dostępnym w avr-gcc oraz pewnymi definicjami zawartymi w AVR-libc. Definicja funkcji obsługi przerwania różni się od definicji zwykłej funkcji poprzez wykorzystanie makrodefinicji ISR, na przykład:


    
      ISR(PORTE_INT0_vect)

    


    Z kolei ARM w chwili obsłużenia przerwania automatycznie zabezpiecza część rejestrów procesora. Pozostałe są odkładane na stos przez funkcję obsługi przerwania, lecz są to rejestry, dla których ABI gcc gwarantuje brak modyfikacji w funkcji. Dzięki temu definicja funkcji obsługi przerwania w ARM wygląda jak definicja normalnej funkcji języka C, na przykład:


    
      void EIC_Handler()

    


    W obu przykładach definiujemy funkcję obsługi przerwania pochodzącego od pinu IO. Tu pojawia się jeszcze jedna różnica. Otóż w AVR mamy bardzo dużo wektorów przerwań, nawet ponad sto różnych. W efekcie każdy typ przerwania ma swój dedykowany wektor, więc flaga sygnalizująca wystąpienie danego przerwania jest automatycznie kasowana w chwili jego obsługi (z wyjątkiem nielicznych wektorów, które są współdzielone przez różne typy przerwań). W mikrokontrolerach ARM wektorów jest zdecydowanie mniej i jeden wektor powiązany jest z kilkoma różnymi typami przerwań[7]. Na przykład przerwania timera niezależnie od ich przyczyny powiązane są z jednym wektorem. Stąd też odpowiednie flagi sygnalizujące przyczynę przerwania, aby możliwe było jej określenie, nie są automatycznie kasowane, lecz musimy je skasować programowo, na przykład:


    
      REG_EIC_INTFLAG=EIC_EVCTRL_EXTINTEO10;   // Skasuj flagę przerwania

    


    Jednak pokazane drobne różnice nie zmieniają w istotny sposób kodu i jego działania.


    Opóźnienia


    Ostatnia, istotna ze względu na pokazane w tej książce przykłady różnica dotyczy opóźnień. Miłośnicy AVR doskonale znają funkcje _delay_us czy _delay_ms, realizujące opóźnienia w działaniu programu. Wykorzystywanie tych poleceń z pewnością nie jest najlepszym przykładem programowania, ale czasami ich użycie jest najprostszym, a jednocześnie akceptowalnym rozwiązaniem. W świecie ARM tego typu funkcji nie mamy, a przynajmniej nie dostaniemy ich wprost. Dlaczego? O ile w AVR wykonanie instrukcji trwa określony, zawsze taki sam czas, o tyle w ARM, ze względu na potokowość i działanie pamięci cache przy dostępie do pamięci FLASH, czas wykonania instrukcji jest zmienny. Dlatego stworzenie pętli, w której procesor powtarza określoną liczbę razy najczęściej instrukcję NOP (która nic nie robi), w ARM nie zajmuje ściśle określonego czasu. W szczególności instrukcje NOP mogą zostać pominięte i w rezultacie ich czas wykonywania wynosi 0. Aby rozwiązać tego typu problemy, w mikrokontrolerach ARM wprowadzono tak zwany timer systemowy (SysTick). Jest to bardzo prosty, 24-bitowy licznik, który możemy wykorzystać do odmierzania czasu. Zakładając, że licznik ten jest taktowany zegarem CPU (w naszym przypadku 48 MHz), dokładnie wiemy, ile impulsów musi zliczyć, aby odmierzyć określony czas. W tym celu możemy sobie zdefiniować prostą funkcję, która posłuży do odmierzania zadanych odcinków czasu:


    
      static inline void delay_cycles(const uint32_t n)

    


    
         {

    


    
            if (n > 0) 

    


    
            {

    


    
               SysTick->LOAD = n;

    


    
               SysTick->VAL = 0;

    


    
               while (!(SysTick->CTRL & SysTick_CTRL_COUNTFLAG_Msk)) {

    


    
            };

    


    
         }

    


    
      }

    


    Wiedząc, ile impulsów zliczy licznik w ciągu 1 µs, możemy łatwo napisać funkcję będącą odpowiednikiem znanej z AVR funkcji _delay_us:


    
      void _delay_us(uint32_t n)

    


    
      {

    


    
         while (n--)

    


    
         {

    


    
            delay_cycles(cycles_per_us);

    


    
         }

    


    
      }

    


    Definicje tych funkcji znajdują się w przykładach w katalogu Delay. Oczywiście odmierzane w ten sposób czasy, szczególnie dla ultrakrótkich odcinków, nie są zbyt precyzyjne, ale dla naszych potrzeb w zupełności wystarczające.

    


    
      Przypisy:


      [1] Nie jest to do końca prawdą, gdyż opisane w książce moduły HMI nie potrzebują sterującego nimi mikrokontrolera.


      [2] Należy zwrócić szczególną uwagę, czy wybrany moduł Arduino zawiera mikrokontroler ARM. Większość modułów oparta jest na 8-bitowych mikrokontrolerach AVR.


      [3] Oczywiście o ile zdecydujemy się skorzystać z Atmel Studio dla mikrokontrolerów AVR8 i ARM.


      [4] Warto pamiętać, że np. popularny dla AVR program AVRDude od dawna wspiera pliki w formacie ELF, więc właściwie nie ma powodów, dla których mielibyśmy posługiwać się plikami w formacie Intel HEX.


      [5] Więcej o zegarach i ich konfiguracji w mikrokontrolerach XMEGA dowiesz się z książki AVR. Praktyczne projekty.


      [6] Istnieją nieliczne instrukcje mogące pracować na typach 16-bitowych.


      [7] Tu występują duże różnice między mikrokontrolerami ARM różnych producentów.

    

  


  
    Część I

    Proste kontrolery paneli LCD


    W tej części książki zostaną pokazane przykłady obsługi kontrolerów graficznych będących tak zwanymi buforami ramki. Nauczymy się na nich tworzyć proste elementy obrazu, czyli prymitywy graficzne. Będziemy z nich budować bardziej złożone elementy, z których składa się obraz wyświetlany na LCD. Rozpoczniemy od stosunkowo prostych kontrolerów LCD ze względu na ich duże rozpowszechnienie i popularność wśród hobbystów. Zwykle występują one w postaci gotowych modułów składających się z kontrolera oraz matrycy LCD, którą sterują. Sam kontroler może być umiejscowiony na osobnej płytce drukowanej — takie rozwiązanie często jest stosowane w przypadku modułów LCD przeznaczonych do celów deweloperskich. Nierzadko mają one oprócz kontrolera LCD także wbudowany kontroler panelu dotykowego i przetwornicę napięcia umożliwiającą sterowanie podświetleniem matrycy LCD. Tego typu moduły mają wyprowadzenia, które pozwalają przylutować standardowe listwy łączeniowe, tak zwane goldpiny, dzięki czemu możliwe jest proste połączenie za pomocą przewodów taśmowych z resztą układu, budowaną przez użytkownika. Zwykle tańszą opcją jest zakup matrycy LCD z kontrolerem w postaci układu zintegrowanego z matrycą LCD. Takie moduły nie mają PCB, lecz wszystkie połączenia, a także elementy dodatkowe (między innymi kondensatory odsprzęgające i kondensatory przetwornic generujących napięcia sterujące LCD) umieszczone są na elastycznej taśmie. Moduły takie są mniejsze, ale najczęściej nie mają żadnych elementów dodatkowych — kontrolera panelu dotykowego i przetwornic sterujących podświetleniem. Zazwyczaj na taśmie wyprowadzone są sygnały sterujące panelem (X+, X–, Y+, Y–), zasilanie LED podświetlenia (wyprowadzenie anod i katod diod) oraz sygnały sterujące kontrolerem LCD.


    Wspólną cechą prostych kontrolerów LCD jest to, że pełnią one wyłącznie funkcję bufora ramki. Mają wbudowaną pamięć RAM, w której przechowywane są informacje o generowanym obrazie. Pamięć ta jest przez kontroler cyklicznie odczytywana w celu wyświetlenia obrazu. Jednak wszelkie dane w tej pamięci umieszczane są przez sterujący mikrokontroler. Sam kontroler LCD pełni tu jedynie rolę pośrednika przesyłającego dane pomiędzy MCU a swoją pamięcią i matrycą LCD. Wiąże się z tym kilka konsekwencji. Przede wszystkim to MCU jest odpowiedzialny za tworzenie danych o obrazie. Ponieważ nawet proste matryce LCD o rozdzielczości QVGA (320 na 240 punktów) potrzebują co najmniej 150 kB pamięci (w trybie o 16-bitowej głębi koloru), wymaga to obróbki olbrzymiej ilości informacji. Efektem tego jest znaczne obciążenie mikrokontrolera. Dlatego jeśli myślimy o tworzeniu bardzo dynamicznych obrazów, dekompresji wideo i tym podobnych zastosowaniach, musimy wybrać mikrokontroler o bardzo dużej mocy obliczeniowej. W mniej wymagających aplikacjach, jak się zaraz przekonamy, może nam wystarczyć właściwie oprogramowany, prostszy, a co za tym idzie, często tańszy mikrokontroler. Kolejnym problemem związanym z wykorzystaniem prostych kontrolerów jest konieczność przesłania tej olbrzymiej ilości danych do pamięci kontrolera graficznego. W tym celu musimy użyć jak najszybszego interfejsu. Oczywistym wyborem staje się interfejs równoległy, jednak wymaga on sporej liczby połączeń pomiędzy MCU a kontrolerem graficznym. Dlatego często w mniej wymagających aplikacjach (na przykład tworzenie GUI) używa się prostego interfejsu SPI, który jest w stanie relatywnie szybko przesyłać dane, wykorzystując do tego zaledwie cztery sygnały sterujące.


    Dlaczego więc ciągle stosuje się takie proste kontrolery graficzne, mimo że mają one pewne wady? Z kilku powodów. Dla hobbysty pewnie najważniejszym jest ich dostępność i cena. Obecnie moduł LCD zawierający matrycę z kontrolerem można bez problemu kupić za kilkanaście złotych, takie oferty z łatwością znajdziemy w sklepach internetowych. Moduły te są także proste w sterowaniu — zwykle po skonfigurowaniu zaledwie kilku rejestrów kontrolera na ekranie pojawia się obraz. W dodatku dysponujemy coraz szybszymi mikrokontrolerami, dla których przetworzenie dużej ilości informacji nie jest problemem. Niemniej w prosty sposób możemy uzyskać tylko proste efekty. Wyświetlenie tekstu nie wymaga zawiłych funkcji, lecz uzyskanie wielu bardziej skomplikowanych efektów, jak na przykład antyaliasing obiektów, mieszanie kolorów, a przede wszystkim transformacje obiektów, takie jak obrót czy zmiana skali, jest nie tylko kosztowne obliczeniowo, ale również wymaga znajomości zaawansowanych algorytmów obróbki grafiki. Jednak w wielu prostych układach chcemy po prostu w sposób czytelny wyświetlić podstawowe informacje, a tworzenie interfejsu na miarę tych z telefonów komórkowych nie jest naszym celem. W takich układach bardzo dobrze spisują się proste kontrolery LCD. W drugiej części książki pokażę, jak ułatwić sobie życie, przerzucając część lub całą pracę na kontroler graficzny.


    Warto też podkreślić jeszcze jedną zaletę prostych kontrolerów LCD. Otóż poznając dowolny z nich, właściwie poznajemy je wszystkie. Ze względu na bardzo ograniczony zakres funkcji, jakie realizują, pomiędzy poszczególnymi typami kontrolerów różnych producentów zmiany są dosłownie kosmetyczne. Ograniczają się zazwyczaj do nazw rejestrów, przy czym często ich numery czy struktura przechowywanych w nich danych są bardzo podobne lub wręcz identyczne. Funkcje prostych kontrolerów ograniczają się do:


    • prostej konfiguracji kontrolera w celu dostosowania go do podłączonej matrycy; ponieważ typowo kontrolery są dedykowane do matryc o konkretnych rozdzielczościach, często konfiguracja sprowadza się do określenia kierunku skanowania kolumn i wierszy matrycy oraz kilku parametrów związanych z polaryzacją impulsów synchronizacji czy napięć sterujących sterownikami matrycy;


    • funkcji umożliwiających zdefiniowanie prostokątnego okna oraz współrzędnych modyfikowanego piksela;


    • funkcji definiujących sposób reprezentacji danych (głębię koloru, sposób przechowywania informacji o kolorze RGB, BGR);


    • kilku sygnałów definiujących interfejs wymiany danych pomiędzy MCU a kontrolerem LCD; zwykle do dyspozycji mamy interfejsy SPI, równoległe 8-, 16- lub 18-bitowe lub rzadziej I2C.


    I to właściwie wszystko. Stąd w tej części książki bliżej przyjrzymy się dwóm kontrolerom. Wykorzystanie dowolnych innych kontrolerów wymagać będzie zazwyczaj kosmetycznych zmian w kodzie inicjalizacyjnym oraz zmiany definicji indeksów rejestrów odpowiedzialnych za kontrolę dostępu do pamięci graficznej kontrolera. W przykładach zawartych w książce Czytelnik znajdzie zdecydowanie więcej kodów obsługujących różne kontrolery, które ze względu na ich podobieństwa nie zostały omówione.

  


  
    Rozdział 2.

    Wyświetlacze graficzne


    Obecnie dosyć często w różnych projektach są stosowane alfanumeryczne i graficzne wyświetlacze monochromatyczne. Powodem tego są niewielkie wymagania, prostota obsługi, a także przystępna cena. Oczywiście na tego rodzaju wyświetlaczach pula możliwości prezentacji wyników działania programu i wizualnej komunikacji z użytkownikiem się nie kończy. Najefektowniejsze, ale zarazem najbardziej wymagające są wyświetlacze TFT (ang. Thin Film Transistor) i ich następcy — wyświetlacze OLED (ang. Organic Light-Emitting Diode) i AMOLED (ang. Active-Matrix Organic Light-Emitting Diode). Potrafią one wyświetlać kolorowe treści o dużej rozdzielczości, z głębią koloru od 16 do 24 bitów. Jednak ich podłączenie i wykorzystanie w systemie embedded wymaga pewnej wiedzy z zakresu elektroniki i programowania. Są one wyposażone w różne interfejsy — od prostych interfejsów budową zbliżonych do SPI do bardziej skomplikowanych interfejsów równoległych zgodnych ze standardem Motorola 6800 lub Intel 8080. Podłączenie ich ze względu na liczbę wyprowadzeń jest nieco bardziej skomplikowane niż wyświetlaczy alfanumerycznych i prostych wyświetlaczy graficznych, również sterujący nimi kontroler (o ile takowy mają) realizuje zdecydowanie więcej funkcji, wymaga więc bardziej złożonych funkcji inicjalizacyjnych.


    Wyświetlacze graficzne


    Współczesne procesory 8- i 32-bitowe mają spore zasoby sprzętowe umożliwiające łatwe sterowanie wyświetlaczami LCD graficznymi, w tym kolorowymi wyświetlaczami TFT lub OLED/AMOLED. Wyświetlacze te zwykle są dostosowane do zasilania napięciami nieprzekraczającymi 3,3 V, czyli nominalnego napięcia zasilania XMEGA lub ARM. Dzięki temu ich podłączenie jest niezwykle proste — możemy je bezpośrednio połączyć z portami mikrokontrolera. W przypadku innych mikrokontrolerów, m.in. bardzo popularnych AVR z rodzin ATTiny i ATMega, dla których nominalne napięcie zasilające wynosi 5 V, wymagane jest zastosowanie dodatkowych konwerterów napięć lub obniżenie napięcia zasilania procesora, co z kolei ogranicza maksymalną szybkość, z jaką może on działać.
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            Pamiętaj, aby sygnałów sterujących kontrolerów wyświetlaczy nigdy nie łączyć z systemami mikroprocesorowymi pracującymi z poziomami 5 V, może to bowiem spowodować nieodwracalne uszkodzenie kontrolera LCD.

          
        

      
    


    Oczywiście możemy zastosować konwertery poziomów logicznych, jednak jest to niewygodne, komplikuje układ oraz wymaga stosowania oddzielnych domen zasilających LCD i MCU. Stąd też jeśli myślisz o zastosowaniu nowoczesnych wyświetlaczy graficznych, to lepiej porzuć odchodzący w zapomnienie standard 5 V i przejdź na układy zasilane napięciem typowo 3,3 V.


    Wybierając odpowiedni wyświetlacz graficzny, musimy zwrócić uwagę na kilka istotnych cech. Należą do nich rozdzielczość i głębia kolorów użytej matrycy. Typowe rozdzielczości używane w matrycach LCD pokazane zostały w tabeli 2.1. Wydawać by się mogło, że im wyższa rozdzielczość, tym lepiej, podobnie jak im więcej będziemy mieli do dyspozycji kolorów, tym lepszy uzyskamy efekt. Częściowo tego typu stwierdzenia są prawdziwe, lecz „więcej” nie zawsze znaczy „lepiej”, a zawsze będzie wymagało od nas większych zasobów sprzętowych. Przede wszystkim im wyższa rozdzielczość i głębia kolorów LCD, tym więcej pamięci potrzebujemy na przechowywanie obrazu. Co prawda dane o obrazie przechowywane są zazwyczaj w pamięci GRAM kontrolera LCD, lecz przecież skądś muszą się tam wziąć. A to oznacza, że musimy je wygenerować, co narzuca użycie mikrokontrolera o większej mocy obliczeniowej, a w przypadku, gdy korzystamy z gotowych wzorców, np. bitmap, zajdzie konieczność ich przechowywania w pamięci. Tu warto nadmienić, że nawet jeśli użyjemy mikrokontrolera dysponującego 256 kB lub więcej pamięci FLASH, może się okazać, że ta ilość jest niewystarczająca i będziemy zmuszeni użyć zewnętrznej pamięci FLASH. A to nam z kolei komplikuje cały układ. Z drugiej strony warto pamiętać, że tanie matryce LCD nie dysponują fantastycznymi parametrami i użycie ich w połączeniu z np. 24-bitową głębią koloru może być fikcją. Zazwyczaj tanie matryce graficzne stosunkowo dobrze sobie radzą z 16-bitową głębią koloru, lepsze z 18-bitową, a tylko wyjątkowo dobre umożliwiają wierne odwzorowanie pełnej, 24-bitowej głębi koloru. „Wyjątkowo dobre” niestety często oznacza także „stosunkowo drogie”. Nie mamy co liczyć, że tani wyświetlacz LCD kupiony na portalu aukcyjnym będzie cechował się rewelacyjnymi parametrami obrazu. Jednak nie oznacza to wcale, że jego jakość będzie zła. W wielu przypadkach, szczególnie gdy realizujemy graficzny interfejs użytkownika (GUI), jakość nawet przeciętnych matryc LCD jest w zupełności wystarczająca.


    Tabela 2.1. Typowe rozdzielczości używanych w systemach embedded matryc LCD


    
      
        
          	
            Nazwa

          

          	
            Rozdzielczość (piksele)

          

          	
            Objętość danych graficznych dla jednej ramki przy 16-bitowym kolorze

          
        


        
          	
            HQVGA

          

          	
            240 na 160

          

          	
            76800 bajtów

          
        


        
          	
            QVGA

          

          	
            320 na 240

          

          	
            153600 bajtów

          
        


        
          	
            WQVGA

          

          	
            480 na 272

          

          	
            261120 bajtów

          
        


        
          	
            VGA

          

          	
            640 na 480

          

          	
            614400 bajtów

          
        


        
          	
            WVGA

          

          	
            800 na 480

          

          	
            768000 bajtów

          
        


        
          	
            SVGA

          

          	
            800 na 600

          

          	
            960000 bajtów

          
        

      
    


    Większa rozdzielczość i głębia to także wyższe wymagania dotyczące szybkości transferu danych pomiędzy MCU a kontrolerem matrycy. Stąd też warto zwrócić uwagę na magistralę, za pomocą której kontroler panelu komunikuje się z resztą układu, oraz na to, czy używany moduł LCD w ogóle ma własny kontroler. Większość sprzedawanych wyświetlaczy OLED ma własne kontrolery, w przypadku wyświetlaczy TFT zaś bywa różnie. Zwykle małe wyświetlacze (do 3,2 cala) mają wbudowany kontroler, natomiast większe przeważnie wymagają kontrolera zewnętrznego, aczkolwiek nie ma tu reguł. Z punktu widzenia elektronika amatora wyświetlacze bez kontrolera nie są interesujące. Zawierają one wyłącznie sterowniki linii i kolumn, nie mają pamięci GRAM, a mikrokontroler musi generować wszystkie potrzebne do ich działania sygnały — impulsy synchronizacji i sygnały strobów zatrzasków ― a także generować na bieżąco dane graficzne przeznaczone do wyświetlania. Generowanie tych sygnałów pochłania dużą część mocy obliczeniowej procesora. Ale, co gorsze, wyświetlanie kolorowego obrazu graficznego pochłania duże ilości pamięci RAM, której mikrokontroler po prostu nie ma. Aby wyświetlić obraz w rozdzielczości 320 na 240 punktów z 16-bitową głębią koloru, potrzebujemy aż 153 600 bajtów pamięci RAM. Zastosowanie takiego wyświetlacza w praktyce wymagałoby użycia zewnętrznej pamięci RAM połączonej z mikrokontrolerem przez interfejs pamięci zewnętrznej. Jakkolwiek technicznie możliwe, takie rozwiązanie znacznie komplikuje projekt i podwyższa jego koszty (koszty pamięci, a przede wszystkim wykonanej precyzyjnie płytki z setkami połączeń). W przypadku wyświetlaczy z wbudowanym kontrolerem producent w nocie katalogowej podaje typ użytego kontrolera. Wyświetlacze bez kontrolera cechują się zwykle wyprowadzonymi sygnałami synchronizacji (VSYNC, HSYNC), zegarem taktującym wprowadzenie danych (PCLK — ang. pixel lock) oraz pełną szyną danych o szerokości odpowiadającej głębi koloru wyświetlacza, np. dla wyświetlaczy true color zdolnych do wyświetlenia 16,7 miliona kolorów będzie to szyna o szerokości 24 bitów (po 8 bitów na każdą składową koloru). Tego typu wyświetlaczy należy unikać. Powinniśmy unikać także wyświetlaczy z podświetleniem fluorescencyjnym (np. CCFL), ponieważ do sterowania wymagają one specjalnej przetwornicy. Stąd też wygodniej stosować wyświetlacze z podświetleniem LED (wyświetlacze OLED lub AMOLED w ogóle nie wymagają podświetlenia).


    Wyświetlacze graficzne z wbudowanym kontrolerem łączą się z MCU za pomocą kilku standardowych interfejsów:


    • Interfejs 8-bitowy zgodny z Intel 8088 — jest to najprostszy interfejs równoległy, składający się z 8-bitowej magistrali danych, strobów zapisu (WR) i odczytu (RD), specjalnego sygnału określającego typ transakcji (zapis/odczyt rejestrów sterownika lub pamięci GRAM) i sygnału RESET, a dodatkowo występuje sygnał wyboru układu CS (ang. chip select).


    • Interfejs 16-bitowy zgodny z Intel 8080 — jest on analogiczny do poprzedniego interfejsu, z tym że magistrala danych jest 16-bitowa, co zwiększa szybkość przesyłu danych, jednak wymaga większej liczby sygnałów.


    • Interfejs szeregowy — zazwyczaj kompatybilny z SPI, komunikacja z procesorem odbywa się za pomocą dwóch linii danych (MISO i MOSI), sygnału wyboru układu SS (CS), RESET i sygnału wyboru typu transakcji (odczyt/zapis rejestrów sterownika lub pamięci GRAM).


    Wybierając typ wyświetlacza, warto również zwrócić uwagę na to, za pomocą jakich interfejsów można go połączyć z procesorem. Większość wyświetlaczy ma wyprowadzone sygnały sterujące, które umożliwiają określenie typu stosowanego interfejsu. Kontroler może nam dawać możliwość wyboru każdego z interfejsów wcześniej opisanych lub tylko niektórych z nich. Na przykład pokazany w dalszej części moduł wyświetlacza TFTF028A-TP umożliwia wybór pomiędzy interfejsem 8- lub 16-bitowym, ale nie pozwala wybrać interfejsu szeregowego (pomimo że zastosowany w nim sterownik ILI9328 obsługuje taki interfejs). Czasami producent modułu graficznego nie wyprowadza sygnałów wyboru, w efekcie nie możemy zmienić interfejsu. Wiąże się to z pewnymi niedogodnościami: jeśli wyświetlacz obsługuje wyłącznie 16-bitowy interfejs, to automatycznie jego podłączenie będzie wymagało zastosowania większej liczby połączeń (bardziej skomplikowana płytka), a co gorsze zajmie też więcej portów IO procesora. Warto więc zwrócić uwagę na to, czy wyświetlacz jest pod tym względem elastyczny. Najprostszym typem interfejsu, który wykorzystuje tylko kilka pinów IO procesora, jest interfejs szeregowy, ale musimy jednak w tym przypadku liczyć się z jego ograniczeniami uniemożliwiającymi szybkie przesyłanie dużej ilości danych, ponieważ w efekcie uaktualnianie wyświetlanego obrazu może potrwać dłużej (aczkolwiek nie stanowi to problemu, o ile nie planujemy wyświetlać szybkich animacji). Tu głównie wykorzystywany jest interfejs SPI, który chociaż jest prostym interfejsem szeregowym, cechuje się sporą przepustowością przy jednoczesnej prostocie połączeń elektrycznych. Z kolei inny popularny interfejs szeregowy, mianowicie I2C, jest nie tylko znacznie bardziej skomplikowany od strony programistycznej, ale także jest relatywnie powolny. Co prawda istnieją wersje interfejsu obsługujące transfery z szybkością ponad 2 Mbps, lecz to ciągle niewiele dla obsługi większych matryc. W efekcie I2C spotykany jest głównie w małych wyświetlaczach OLED o niewielkiej rozdzielczości lub jako opcja w przypadku kontrolerów graficznych będących jednocześnie akceleratorami kreślącymi prymitywy graficzne, na przykład omówionych pod koniec książki kontrolerów z rodziny FT8xx. Z powodu sprzętowego wykonywania operacji graficznych układy te nie wymagają dużej liczby przesyłanych danych, stąd możemy opcjonalnie wykorzystać interfejs I2C.


    Przy wyborze wyświetlacza powinniśmy także przyjrzeć się sposobowi wykonania wyprowadzeń umożliwiających połączenie z resztą układu. Część wyświetlaczy ma wyprowadzenia w postaci elastycznej taśmy wymagającej specjalnego gniazda. Gniazda takie, nazywane ZIF (ang. Zero Insertion Force), zwykle są trudne do zdobycia, dobrze jest zatem przed zakupem wyświetlacza upewnić się, czy sprzedający ma je w ofercie — w przeciwnym razie czeka nas mozolne lutowanie malutkich kabelków wprost do taśmy złącza. Warto więc rozważyć zakup wyświetlacza, który ma wyprowadzenia w postaci elastycznej taśmy przystosowanej wprost do lutowania do płytki PCB układu docelowego. Wyświetlacze takie nie wymagają żadnych dodatkowych złącz. Moduły LCD czasami mają wyprowadzone złącza w postaci tak zwanych goldpinów. Są one wygodne do łączenia, lecz cechują się dużym rastrem, a co za tym idzie, dużymi rozmiarami.


    Nie jest dobrym pomysłem od razu kupować wyświetlaczy o wspaniałych parametrach i w przystępnej cenie bez dokładnego sprawdzenia wcześniej omówionych aspektów. Często takie „okazyjne” wyświetlacze są nic nie warte, ponieważ nie dołączono do nich dokumentacji zastosowanego sterownika lub wręcz nie zawierają one żadnego sterownika.
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            Przeglądając w internecie oferty wyświetlaczy, niestety zazwyczaj nie jesteśmy w stanie ocenić typu zastosowanego złącza, dlatego zawsze przed zakupem, o ile sprzedający jasno tego nie określił, warto wypytać o szczegóły takie jak typ złącza, jego raster, możliwość bezpośredniego lutowania i, co najważniejsze, dostępność pełnej dokumentacji zastosowanego sterownika (a nie tylko modułu wyświetlacza), najlepiej z przykładowymi kodami inicjalizacyjnymi.

          
        

      
    


    Jednym z popularniejszych sterowników LCD jest układ IL9328 i jego pochodne. Został on też wykorzystany w matrycy TFT o symbolu KWH028Q06-F02, która zostanie pokazana w dalszej części. Jest to matryca o rozdzielczości 320 na 240 punktów i 18-bitowej głębi koloru. Umożliwia ona połączenie z mikrokontrolerem za pomocą 8- lub 16-bitowej magistrali danych zgodnej ze standardem Intel 8080. W pokazanym przykładzie wykorzystana jest magistrala 8-bitowa, dzięki czemu możliwe było zmniejszenie wymaganej liczby połączeń. Specyfikacja zastosowanej matrycy oraz jej kontrolera, układu IL9328, znajduje się w załączonych do książki przykładach. Matryca ta ma złącze umożliwiające bezpośrednie przylutowanie do PCB o rozstawie wyprowadzeń 0,5 mm, możliwe jest także zakupienie odpowiedniego złącza ZIF. Oprócz samej matrycy ma również panel dotykowy, którego obsługa zostanie pokazana w rozdziale 10.


    Podświetlenie


    Praktycznie wszystkie spotykane obecnie wyświetlacze graficzne (z wyjątkiem OLED/ AMOLED, które nie wymagają podświetlenia) mają podświetlenie za pomocą białych diod LED. Ponieważ większe matryce wymagają większej liczby diod podświetlających, diody są często połączone szeregowo po 3 – 5 sztuk, tworząc kolejne rzędy. Takie rzędy mają osobno wyprowadzone anody i katody, co pozwala na połączenie szeregowe rzędów, jeśli dysponujemy większym napięciem zasilającym, lub na ich połączenie równoległe.
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            W tym drugim przypadku musimy pamiętać, aby każdy rząd miał własny rezystor ograniczający prąd. Niedopuszczalna jest sytuacja, w której łączymy poszczególne rzędy równolegle, a prąd ograniczamy za pomocą wspólnego rezystora. Może to spowodować nierównomierny rozkład prądów LED (wskutek różnic ich napięcia przewodzenia) i w efekcie w skrajnych przypadkach ich uszkodzenie lub nierównomierne zużywanie się.

          
        

      
    


    Takie rozwiązanie w najlepszym przypadku spowoduje nierównomierne podświetlenie matrycy, a w najgorszym uszkodzenie LED-ów. Typowe schematy połączenia podświetlenia przedstawia rysunek 2.1.


    Jak widzimy, w przypadku podświetlenia za pomocą LED-ów właściwie zawsze napotykamy poważny problem: nasz układ zasilany jest niskim napięciem (1,6 – 3,3 V), które jest mniejsze niż napięcie przewodzenia pojedynczego LED-a, a co dopiero w sytuacji, kiedy LED-ów mamy połączonych kilka szeregowo! Typowy biały LED ma napięcie przewodzenia równe 3,2 – 4,3 V, więc kiedy mamy na przykład połączone cztery LED-y szeregowo, potrzebujemy napięcia zasilania powyżej 17 V. Skąd wziąć takie napięcie? Rozwiązaniem są przetwornice napięcia — obecnie dostępne są proste układy wymagające do swojego działania małego elementu indukcyjnego i pojedynczych elementów zewnętrznych (rysunek 2.2).
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    Rysunek 2.1. Typowe sposoby podłączenia podświetlenia. W pierwszym przypadku dysponujemy źródłem o niewystarczającym napięciu, stąd dwa rzędy LED-ów połączone zostały równolegle i każdy z nich ma własny rezystor ograniczający prąd. Po prawej stronie pokazana została sytuacja, w której dysponujemy źródłem o wystarczającym napięciu — wówczas LED-y można połączyć szeregowo, a prąd ograniczyć za pomocą jednego rezystora
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    Rysunek 2.2. Przykładowy schemat przetwornicy podwyższającej napięcie z 3,3 V do napięcia wystarczającego do wysterowania podświetlenia LED. Dodatkowo pin SHDN można połączyć z wyjściem PWM mikrokontrolera — umożliwia to płynną regulację intensywności podświetlenia lub jego wyłączenie, jeśli SHDN = 0. Jeżeli nie korzystamy z możliwości regulacji, należy to wejście połączyć poprzez rezystor z Vcc. Prąd wyjściowy można regulować za pomocą rezystora R1 — opis określający zależność prądu od rezystancji R1 można znaleźć w nocie katalogowej użytej przetwornicy
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            Pamiętaj, że diody LED są elementami sterowanymi prądowo, a nie napięciowo. Napięcie potrzebne jest tylko dla wymuszenia przepływu określonego przez projektanta prądu. Stąd prąd LED-ów musi być regulowany, jego ograniczenie stanowi obowiązkowy rezystor lub stabilizator prądowy.

          
        

      
    


    Wiele modułów LCD ma wbudowaną przetwornicę napięcia służącą zasilaniu podświetlenia. Czasami przetwornice takie mają wyprowadzony sygnał umożliwiający regulację podświetlenia (SHDN). Podając na to wejście przebieg prostokątny o zmiennym wypełnieniu, możemy regulować intensywność podświetlenia LED. Wejście to jest dostosowane do bezpośredniego sterowania z wyjścia IO mikrokontrolera. Najłatwiej w celu regulacji podświetlenia wykorzystać timer pracujący w trybie PWM.


    W przypadku niektórych matryc mamy wyprowadzone tylko anody i katody diod tworzących poszczególne rzędy. W takiej sytuacji musimy sami zadbać o wygenerowanie odpowiedniego napięcia. Informacje o wymaganym minimalnym napięciu zasilającym LED-y i przede wszystkim o minimalnym i maksymalnym prądzie znajdziemy w nocie katalogowej użytego wyświetlacza. Informacje tego typu znajdują się zazwyczaj w tabelce zatytułowanej Backlight Characteristics, w której znajdziemy następujące parametry:


    • Minimalne, typowe i maksymalne napięcie przewodzenia — musimy zagwarantować, żeby nasze podświetlenie było zasilane co najmniej napięciem typowym. Obniżenie napięcia skutkuje gwałtownym zmniejszeniem intensywności podświetlenia lub wręcz brakiem jakiejkolwiek reakcji ze strony diod LED.


    • Minimalny, typowy i maksymalny prąd przewodzenia — musimy zagwarantować, żeby w żadnym przypadku nie przekroczyć prądu maksymalnego, gdyż grozi to uszkodzeniem LED. Zazwyczaj wystarczającą intensywność podświetlenia uzyskamy, stosując prąd typowy lub wręcz prąd niższy niż podany jako typowy. Regulując średni prąd zasilający LED-y, możemy uzyskać regulację intensywności podświetlenia.
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            Należy też pamiętać, że żywotność diod LED znacznie wydłuża się w miarę zmniejszania płynącego przez nie prądu. Stąd nie warto stosować niepotrzebnie dużych prądów, które nieznacznie tylko zwiększą jasność (co zresztą nie zawsze jest potrzebne), a przy okazji mocno skrócą żywotność podświetlenia.

          
        

      
    


    Wróćmy do naszego modułu. Ponieważ zawiera on małą, 3,5-calową matrycę LCD, do podświetlenia nie potrzeba wielu diod. Dla użytego modułu typowe napięcie przewodzenia diody wynosi 3,2 V, a jej średni prąd powinien wynieść 15 mA, stąd wartość pojedynczego rezystora ograniczającego powinna wynosić:
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    Dla napięcia zasilającego 3,3 V daje to wartość rezystora równą około 6 Ω. Wartość ta wydaje się tak mała, że można by ją pominąć, jednak ponieważ prąd diody zależy nieliniowo od napięcia, pominięcie tego rezystora łatwo może doprowadzić do uszkodzenia diody. W praktyce wartości z zakresu od 4,7 do 10 Ω będą właściwe. Oczywiście napięcie potrzebne do podświetlenia matrycy nie musi być równe napięciu zasilania procesora. Jeśli dysponujemy w układzie innymi (wyższymi) napięciami, to możemy je równie dobrze wykorzystać. Pozwoli to odciążyć stabilizator dający napięcie 3,3 V dla układów cyfrowych. Pamiętajmy, że łączny prąd pobierany przez podświetlenie wyniesie aż 60 mA, czyli wielokrotnie więcej niż prąd pobierany przez mikrokontroler.


    Rozsądną alternatywą jest wykorzystanie do sterowania podświetleniem przetwornic z regulacją prądu. Ich zaletą jest wysoka sprawność sięgająca nawet ponad 90%, a także możliwość precyzyjnej regulacji prądu podświetlenia, a co za tym idzie, jasności. Wejście SHDN przetwornicy, którym możemy sterować przebiegiem PWM, umożliwia regulację jasności podświetlenia, a także jego całkowite wyłączenie, na przykład aby oszczędzać energię (rysunek 2.3). Zdarza się, że tego typu rozwiązania są implementowane na modułach integrujących matrycę LCD z kontrolerem — w takim przypadku często w module wyprowadzony jest sygnał sterujący podświetleniem. Również niektóre kontrolery LCD mają układy umożliwiające regulację jasności podświetlenia. Jednak nigdy nie mają one wbudowanej przetwornicy i zwykle regulacja ogranicza się do możliwości generowania przebiegu PWM kluczującego zewnętrzny element regulacyjny — w droższych rozwiązaniach przetwornicę, a w tańszych tranzystor sterujący LED-ami. Ponieważ, jak już wiemy, w części modułów LED-y połączone są szeregowo, wymaga to wyższego napięcia zasilającego. Dla przykładu pokazana na rysunku 2.3 przetwornica oparta na układzie MIC2297 może zasilać diody o łącznym napięciu przewodzenia do 40 V.
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    Rysunek 2.3. Przykład realizacji układu sterującego podświetleniem w oparciu o przetwornicę MIC2297. Prąd płynący przez LED-y równy jest 200 mV/R1[Ω]


    Zasilanie i sygnały sterujące modułem


    Po podłączeniu zasilania do diod podświetlających powinniśmy zaobserwować świecenie matrycy. Jednak do uruchomienia samego kontrolera matrycy niezbędne jest podłączenie także innych sygnałów (tabela 2.2).


    Tabela 2.2. Typowe sygnały łączące kontroler matrycy LCD z mikrokontrolerem


    
      
        
          	
            Nr pinu

          

          	
            Nazwa

          

          	
            Funkcja

          
        


        
          	
            1 – 4

          

          	
            DB0-DB3

          

          	
            Dwukierunkowa magistrala danych, linie DB0 – DB3

          
        


        
          	
            5

          

          	
            GND

          

          	
            Masa

          
        


        
          	
            6

          

          	
            Vcc

          

          	
            Zasilanie

          
        


        
          	
            7

          

          	
            CS

          

          	
            Sygnał chip select — wybór układu

          
        


        
          	
            8

          

          	
            RS

          

          	
            Wybór typu transakcji — zapis/odczyt rejestrów lub GRAM

          
        


        
          	
            9

          

          	
            WR

          

          	
            Sygnał strobu zapisu

          
        


        
          	
            10

          

          	
            RD

          

          	
            Sygnał strobu odczytu

          
        


        
          	
            11

          

          	
            IM0

          

          	
            Sygnał wyboru typu magistrali: 8- lub 16-bitowa

          
        

      
    


    Tabela 2.2. Typowe sygnały łączące kontroler matrycy LCD z mikrokontrolerem — ciąg dalszy


    
      
        
          	
            Nr pinu

          

          	
            Nazwa

          

          	
            Funkcja

          
        


        
          	
            12 – 15

          

          	
            X+,Y+,X-,Y-

          

          	
            Sygnały panelu dotykowego

          
        


        
          	
            16

          

          	
            LED-A

          

          	
            Wspólna anoda diod LED podświetlenia

          
        


        
          	
            17 – 20

          

          	
            LED-K1-LED-K4

          

          	
            Katody diod LED podświetlenia (K1, K2, K3, K4)

          
        


        
          	
            21

          

          	
            NC

          

          	
            Pin wolny, nie należy go podłączać

          
        


        
          	
            22

          

          	
            DB4

          

          	
            Dwukierunkowa magistrala danych, linia DB4

          
        


        
          	
            23 – 30

          

          	
            DB9-DB16

          

          	
            Dwukierunkowa magistrala danych, linie DB9 – DB16

          
        


        
          	
            31

          

          	
            RESET

          

          	
            Sygnał RESET modułu

          
        


        
          	
            32 – 33

          

          	
            Vcc

          

          	
            Zasilanie modułu

          
        


        
          	
            34

          

          	
            GND

          

          	
            Masa

          
        


        
          	
            35 – 37

          

          	
            DB5-DB7

          

          	
            Dwukierunkowa magistrala danych, linie DB5 – DB7

          
        

      
    


    Jak widzimy, przykładowy moduł LCD ma dwa piny, na które wyprowadzona jest masa, i aż trzy piny oznaczone jako Vcc. Pamiętajmy, że dla prawidłowej pracy modułu wszystkie piny GND i Vcc muszą być podłączone do odpowiednich napięć zasilających. Warto też pamiętać o odsprzęganiu napięć zasilających. Zarówno matryca, jak i kontroler mogą gwałtownie zmieniać zapotrzebowanie na prąd, co generuje zakłócenia przenoszące się poprzez napięcia zasilające do innych części układu. Dlatego warto każdy pin zasilający odsprzęc za pomocą osobnego kondensatora ceramicznego. Pamiętajmy, że z jakiegoś powodu producent modułu wyprowadził piny zasilające osobno.


    Moduł ma także wyprowadzony specjalny pin IM0, który służy do wyboru trybu magistrali. W nocie katalogowej opisującej sterownik ILI9328 widzimy, że ma on aż cztery wyprowadzenia o podobnej nazwie: IM0 – IM3. Umożliwiają one wybór typu magistrali, przez którą sterownik komunikuje się z mikrokontrolerem. Jednak producent modułu TFT wyprowadził wyłącznie sygnał IM0, stany pozostałych sygnałów są w module wymuszone na stałe i dla nas niedostępne. W efekcie z wszystkich wspieranych typów magistrali możemy wybrać tylko dwa — magistralę 8-bitową (IM0 w stanie wysokim) lub 16-bitową (IM0 w stanie niskim).


    
      
        
          	
            [image: ]

          

          	
            Jest to typowe dla modułów LCD-TFT — producenci z sobie tylko znanych powodów nie wyprowadzają wszystkich sygnałów sterujących, w efekcie pomimo że sterownik wspiera różne typy magistrali, nie są one dostępne dla projektanta układu. Dlatego przed zakupem modułu należy bardzo dokładnie przeanalizować nie tylko funkcje zastosowanego sterownika, ale także dostępne konfiguracje.

          
        

      
    


    Pozostałe sygnały sterujące są typowe dla różnych matryc LCD:


    • RESET — jego niski stan zeruje moduł, przywracając ustawienia fabryczne.


    • CS — jego niski stan aktywuje magistralę łączącą kontroler z MCU, w efekcie możemy zapisywać i odczytywać jego rejestry oraz pamięć GRAM. Stan wysoki dezaktywuje układ, a jego wyprowadzenia przechodzą w stan wysokiej impedancji. Stan tego sygnału nie ma żadnego wpływu na sterowanie samą matrycą TFT.


    • RS — jest to sygnał wybierający typ transakcji. Zwykle jego niski stan powoduje odczyt/zapis rejestru indeksowego sterownika, stan wysoki zaś powoduje odczyt/zapis wybranego rejestru sterownika lub pamięci GRAM.


    • WR — jest to sygnał strobu zapisu. Jego stan niski sygnalizuje operację zapisu do sterownika.


    • RD — jest to sygnał strobu odczytu. Jego stan niski sygnalizuje operację odczytu ze sterownika.


    • DB0 – DB16 — są to dwukierunkowe linie danych umożliwiające przesyłanie danych ze sterownika i do sterownika. W trybie 8-bitowym używane są wyłącznie linie DB[10-17], w trybie 16-bitowym linie DB[1-8 i 10-17]. W innych sterownikach w przypadku interfejsu 8-bitowego mogą być wykorzystywane inne linie danych, zawsze należy to sprawdzić w nocie katalogowej użytego kontrolera.


    
      
        
          	
            [image: ]

          

          	
            Co ważne, w przypadku kontrolerów ILIxxxx nieużywane w danym trybie linie danych muszą być podłączone na stałe do masy układu. W żadnym razie nie należy ich pozostawiać niepodłączonych.

          
        

      
    


    W przypadku innych kontrolerów w nocie zawsze zawarta jest informacja, co robić z nieużywanymi liniami danych i innymi sygnałami. Niektóre kontrolery dopuszczają możliwość ich niepodłączenia.


    Sygnały X+, Y+, X– i Y– są związane z obsługą panelu dotykowego (panel taki jest opcjonalnym dodatkiem do wyświetlacza), a ich funkcje zostaną omówione w rozdziale 10.


    Wybór interfejsu


    Kontrolery wyświetlaczy TFT potrafią pracować w jednym z kilku trybów pracy różniących się wykorzystywanym interfejsem komunikacyjnym. Praktycznie wszystkie kontrolery wspierają następujące interfejsy:


    • 16- lub 8-bitowy interfejs równoległy w standardzie Motorola 6800;


    • 16- lub 8-bitowy interfejs równoległy w standardzie Intel 8080;


    • interfejs 18-bitowy w standardzie I8080 lub M6800 — ma 18 linii danych, co umożliwia w jednym cyklu transmisję informacji o stanie piksela z 18-bitową głębią koloru; interfejs taki nie jest wspierany przez większość mikrokontrolerów, dlatego jest on rzadko stosowany;


    • interfejs szeregowy 3-przewodowy;


    • interfejs szeregowy 4-przewodowy.


    Dodatkowo sterowniki zazwyczaj wspierają różne wariacje wymienionych interfejsów — na przykład interfejs równoległy 9- lub 18-bitowy. Związane jest to z faktem, że większość wyświetlaczy TFT (szczególnie tanich) ma tylko 18-bitową głębię koloru. Jednak przesłanie 18 bitów nawet za pomocą 16-bitowego interfejsu wymaga co najmniej dwóch operacji. Spowalnia to transmisję, dlatego aby tego uniknąć, niektóre kontrolery umożliwiają rozszerzenie interfejsu tak, że szyna danych ma szerokość 18 lub 9 bitów. W efekcie wykorzystując węższą szynę danych (a więc umożliwiającą komunikację z wykorzystaniem mniejszej liczby pinów IO mikrokontrolera), aby przesłać 18 bitów danych, musimy wykonać tylko dwa przesłania — stosując zwykłą magistralę 8-bitową musielibyśmy wykonać aż trzy przesłania danych. Jednak w praktyce dostępne LCD są zazwyczaj średniej jakości i nawet 18-bitowa głębia kolorów wydaje się być przesadą. Stąd bez straty możemy ją zredukować do 16 bitów, stosując schemat kodowania koloru 5-6-5 (5 bitów dla czerwonego, 6 bitów dla zielonego i 5 bitów dla niebieskiego). Dzięki temu, aby przesłać dane o pikselu dla magistrali o szerokości 16 bitów, wystarczy jedno, a dla magistrali 8-bitowej dwa przesłania.
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            Warto też podkreślić, że kontrolery pamięci większości mikrokontrolerów nie obsługują trybów o niestandardowej szerokości magistrali danych (a więc 9- lub 18-bitowej). Opisane w kolejnych rozdziałach niuanse działania interfejsów równoległych w większości kontrolerów LCD również nie sprzyjają wykorzystaniu sprzętowego wsparcia dla transmisji równoległej dostępnego w niektórych mikrokontrolerach AVR i ARM.

          
        

      
    


    Podobna sytuacja zachodzi w przypadku wykorzystania interfejsu SPI — wiele kontrolerów obsługuje tryb SPI 9-bitowy, w którym najstarszy bit wysyłanych danych określa, czy przesyłamy je do rejestrów kontrolera czy do pamięci GRAM. Bit ten przejmuje funkcję sygnału SDC (ang. select data/command), dzięki czemu oszczędzamy jeden pin IO i transmisję możemy zrealizować za pomocą interfejsu 3-przewodowego. Problem w tym, że XMEGA (podobnie jak wiele innych mikrokontrolerów) nie obsługuje transmisji SPI o długości danych innej niż 8 bitów. Dlatego jeśli wybieramy tryb szeregowy, jesteśmy skazani na wykorzystanie interfejsu 4-przewodowego. Tu większe możliwości oferują mikrokontrolery ARM, na przykład wykorzystywany w książce SAM D21. Ma on wsparcie dla 9-bitowej ramki SPI, dzięki czemu możemy wykorzystać ten tryb pracy kontrolera matrycy. Co prawda oszczędzi nam to jednego połączenia elektrycznego, lecz mimo wszystko nieco skomplikuje obsługę interfejsu od strony programowej. Dziewiąty bit sygnalizujący cel operacji będziemy musieli każdorazowo doklejać do bitów danych. Dodatkowo, ponieważ pamięć w mikrokontrolerach ma organizację 8- lub 32-bitową, nijak tego dziewiątego bitu danych nie będziemy w stanie umieścić w pamięci bez narażenia się na jej spore marnotrawstwo. A to z kolei utrudni nam wykorzystanie innych mechanizmów przesyłania danych, między innymi układu DMA w połączeniu z interfejsem SPI.


    Ponieważ musimy dokonać wyboru dotyczącego podłączenia kontrolera do mikrokontrolera, zastanówmy się, jakie są wady i zalety poszczególnych typów interfejsów.


    Interfejs szeregowy


    Najprościej do połączenia kontrolera z MCU wykorzystać interfejs szeregowy. Do transmisji danych stosowany jest interfejs SPI — jest on prosty w obsłudze i relatywnie szybki. Zakładając, że w XMEGA SPI taktujemy częstotliwością 16 MHz, możemy teoretycznie przesłać tym interfejsem 2 MB danych w ciągu sekundy. Paradoksalnie, szybszy SAM D21 może używać SPI taktowanego maksymalnie zegarem o częstotliwości 12 MHz, co daje nam transfer 1,5 MB/s.


    Dla wyświetlacza o rozdzielczości 320 na 240 punktów i 16-bitowej głębi koloru daje nam to możliwość przesłania około 13 pełnych ramek obrazu w ciągu sekundy. Jest to zdecydowanie zbyt mało dla uzyskania pełnoekranowej, płynnej animacji, ale wystarczająco, aby wykonać atrakcyjny graficzny interfejs użytkownika. Jednak nie cieszmy się za wcześnie, bo co prawda XMEGA potrafi wysyłać dane przez SPI, taktując ten interfejs częstotliwością 16 MHz, ale to nie znaczy, że nasz odbiornik (czyli kontroler LCD) da radę tak szybo je odbierać. Aby to sprawdzić, musimy zajrzeć do noty katalogowej użytego kontrolera. W nocie tej odnajdujemy sekcję Serial Timing Characteristics lub podobną. Dla przykładu przeanalizujemy wygląd tej sekcji dla popularnego kontrolera SSD2119 (tabela 2.3).


    Tabela 2.3. Skrócona charakterystyka interfejsu szeregowego kontrolera SSD2119


    
      
        
        
        
        
        
        
      

      
        
          	
            Symbol

          

          	
            Parametr

          

          	
            Minimum

          

          	
            Typowo

          

          	
            Maksimum

          

          	
            Jednostka

          
        


        
          	
            tcycle

          

          	
            Okres zegara

          

          	
            77

          

          	
            –

          

          	
            –

          

          	
            ns

          
        


        
          	
            fCLK

          

          	
            Częstotliwość maksymalna

          

          	
            –

          

          	
            –

          

          	
            15

          

          	
            MHz

          
        


        
          	
            tCLKL

          

          	
            Czas stanu niskiego zegara

          

          	
            38

          

          	
            –

          

          	
            –

          

          	
            ns

          
        


        
          	
            tCLKH

          

          	
            Czas stanu wysokiego zegara

          

          	
            38

          

          	
            –

          

          	
            –

          

          	
            ns

          
        

      
    


    Jak widzimy, maksymalna częstotliwość taktowania tego interfejsu to 15 MHz, przy założeniu, że stan niski i stan wysoki zegara taktującego nie może być krótszy niż 38 ns. Pokazane parametry są typowe dla kontrolerów LCD, chociaż niektóre mają niższą częstotliwość taktowania SPI — wynoszącą zaledwie 10 MHz. Częstotliwość 15 MHz jest blisko granicy, którą możemy uzyskać, taktując XMEGA zegarem o częstotliwości 32 MHz. Blisko, lecz nieco poniżej. Bezpieczniej będzie więc obniżyć taktowanie SPI. I tu mamy kolejny problem: SPI w XMEGA (podobnie jak w innych mikrokontrolerach) ma preskaler umożliwiający uzyskanie podziału 1:2 (a więc 16 MHz) lub 1:4 (a więc tylko 8 MHz). Dlatego, nie chcąc przekraczać maksymalnych parametrów określonych przez producenta układu, będziemy mogli komunikować się z nim, taktując SPI zaledwie zegarem o częstotliwości 8 MHz. Trochę lepiej sytuacja będzie wyglądała w przypadku SAM, gdyż tu będziemy mogli ustawić maksymalną częstotliwość wspieraną przez ten mikrokontroler, czyli 12 MHz. Czyli w sumie i tak niedobrze, prawda? Z teoretycznej szybkości transmisji wynoszącej 2 MB/s uzyskujemy zaledwie 1 MB/s. Chyba że nie będziemy się przejmować i przekroczymy parametry zalecane przez producenta kontrolera lub obniżymy taktowanie XMEGA do 30 MHz, co da nam częstotliwość pracy SPI równą 15 MHz. Pamiętaj jednak, że przekraczanie parametrów maksymalnych deklarowanych przez producenta jest zawsze złym pomysłem, który często kończy się niedziałającym układem.


    Kolejną poważną wadą wykorzystania interfejsu szeregowego do komunikacji z kontrolerem, oprócz jego umiarkowanej szybkości, jest brak możliwości odczytu danych z kontrolera.
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            Wiele popularnych kontrolerów LCD w trybie szeregowym umożliwia wyłącznie transmisję danych do kontrolera, nie pozwalając na odczyt wartości rejestrów ani pamięci GRAM. Dlatego zawsze powinniśmy dokładnie sprawdzić, czy wybrany kontroler pozwala także na odczyt rejestrów i GRAM w trybie szeregowym.

          
        

      
    


    Wada ta jest w tym przypadku mniej poważna niż w przypadku wyświetlaczy monochromatycznych — w wyświetlaczach TFT zazwyczaj stan piksela jest kodowany przez 2 lub 3 bajty, dlatego zmieniając go, nie musimy znać stanu sąsiednich pikseli, tak jak to było w przypadku wyświetlaczy monochromatycznych. Tak więc dopóki tylko zapisujemy dane do LCD, wada ta jest często bez znaczenia.


    Musimy też pamiętać, że noty kontrolerów graficznych często pisane są w sposób nieprecyzyjny, a czasami zawierają wręcz błędne informacje. Przykładowo według noty katalogowej układu SSD2119 (rev. 1.4) w trybie pracy wykorzystującym interfejs szeregowy możliwa jest transmisja dwukierunkowa — do dyspozycji mamy sygnały SDI (szeregowe wejście danych, MOSI) i SDO (szeregowe wyjście danych, MISO) interfejsu SPI. Lecz po bliższym przyjrzeniu się nocie okazuje się, że producent w jej dalszej części już o wyjściu SDO nie wspomina, a pokazane schematy ilustrujące transmisję szeregową nie zawierają informacji o tej linii. Jednak nigdzie w nocie nie znajdziemy wprost informacji, że odczyt danych z kontrolera z wykorzystaniem SPI jest niemożliwy. Informacja, że wyjście SDO jest niepodłączone i nieaktywne, jest w nocie zakamuflowana, co jest typowe dla not kontrolerów LCD. Stąd też zanim wykorzystamy jakiś nowy kontroler, warto nie tylko przejrzeć jego notę, ale także przeszukać zasoby internetu pod kątem ewentualnych problemów z nim związanych.


    Istotną zaletą interfejsu szeregowego jest łatwość jego wykorzystania i niewiele połączeń, jakie musimy wykonać, łącząc LCD z mikrokontrolerem. Niektóre kontrolery umożliwiają wykorzystanie w trybie szeregowym ramki o nietypowej długości 9 bitów. Dodatkowy bit określa, czy reszta danych odnosi się do rejestrów kontrolera czy do pamięci GRAM. Tryb ten (występujący w kontrolerach SSD) jest dla nas mało użyteczny, a to z powodów, które już zostały opisane. W trybie szeregowym wykorzystywane są zazwyczaj 4 przewody (CS, SCL, SDI, SDO lub SDC). Połączenie z MCU jest więc proste i nie wymaga zbyt wielu pinów IO, dzięki czemu możemy je wykorzystać do połączenia nawet z mikrokontrolerami dysponującymi niewielką liczbą pinów, na przykład XMEGA serii E5. Wadą jest ograniczona szybkość transmisji. A co, jeśli dane chcemy (lub musimy) transmitować szybciej?


    Interfejs równoległy Motorola 6800 i Intel 8080


    Drugim typem interfejsu udostępnianym przez kontrolery LCD-TFT/AMOLED jest interfejs równoległy. Zazwyczaj mamy do dyspozycji interfejsy w standardzie Motorola 6800 lub Intel 8080.


    Oba interfejsy omówimy łącznie, gdyż cechują je takie same parametry czasowe, a różnica polega tylko na innych sygnałach sterujących. Ponieważ interfejs Motorola 6800 praktycznie nie jest sprzętowo implementowany w mikrokontrolerach, w przeciwieństwie do interfejsu Intel 8080, właściwie możemy skupić się tylko na tym ostatnim. Oba interfejsy składają się z 8- do maksymalnie 18-bitowej dwukierunkowej magistrali danych (sygnały D0 – D17), a na magistrali I8080 występują dodatkowo następujące sygnały:


    • CS — jest to sygnał wyboru układu. Jego niski poziom powoduje aktywację kontrolera.


    • RD — jest to sygnał strobu odczytu. Po jego przejściu w stan aktywny (niski) kontroler wystawia w odpowiedzi żądane dane na magistrali danych.


    • WR — jest to sygnał strobu zapisu. Narastający poziom tego sygnału powoduje zatrzaśnięcie przez kontroler stanu magistrali danych i następnie odczytanie wysłanych przez mikrokontroler danych.


    Oprócz powyższych sygnałów występują jeszcze dwa sygnały sterujące, niezwiązane bezpośrednio z magistralą — jest to sygnał RESET, zerujący kontroler, oraz sygnał D/C (RES), za pomocą którego wybieramy, czy operacja dotyczy rejestrów kontrolera (sygnał RES jest w stanie niskim) czy pamięci GRAM (RES ma stan wysoki).


    Jak widzimy, interfejs jest niezwykle prosty, a do jego wykonania możemy użyć ułatwień sprzętowych dostępnych w niektórych mikrokontrolerach (na przykład kontroler EBI w mikrokontrolerach XMEGA rodziny A1 lub kontroler FSMC w niektórych ARM-ach) lub możemy stworzyć go programowo, sterując pinami IO. Zanim jednak przejdziemy do implementacji tego interfejsu, musimy jeszcze spojrzeć na zależności czasowe (tabela 2.4) i sposób sterowania interfejsem (rysunek 2.4).


    Tabela 2.4. Wybrane parametry charakteryzujące interfejs równoległy I8080 kontrolera SSD2119
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            Parametr

          

          	
            Minimum

          

          	
            Typowo

          

          	
            Maksimum

          

          	
            Jednostka

          
        


        
          	
            tcycle

          

          	
            Okres zegara dla cyklu zapisu

          

          	
            75

          

          	
            –

          

          	
            –

          

          	
            ns

          
        


        
          	
            tcycle

          

          	
            Okres zegara dla cyklu odczytu

          

          	
            450

          

          	
            –

          

          	
            –

          

          	
            ns

          
        


        
          	
            PWCSL

          

          	
            Szerokość stanu niskiego CS/WR dla cyklu zapisu

          

          	
            40

          

          	
            –

          

          	
            –

          

          	
            ns

          
        


        
          	
            PWCSH

          

          	
            Szerokość stanu wysokiego CS/WR dla cyklu zapisu

          

          	
            25

          

          	
            –

          

          	
            –

          

          	
            ns

          
        


        
          	
            PWCSL

          

          	
            Szerokość stanu niskiego CS/RD dla cyklu odczytu

          

          	
            500

          

          	
            –

          

          	
            –

          

          	
            ns

          
        


        
          	
            PWCSH

          

          	
            Szerokość stanu wysokiego CS/RD dla cyklu odczytu

          

          	
            500

          

          	
            –

          

          	
            –

          

          	
            ns
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    Rysunek 2.4. Zależności czasowe dla interfejsu Intel 8080. Po wybraniu układu (aktywacji sygnału CS) rodzaj operacji wybieramy, aktywując sygnał RD lub WR. Zapisywane dane są zatrzaskiwane przez kontroler w czasie narastającego zbocza sygnału WR, który musi być aktywny przez pewien minimalny czas (PWLW). Podobnie przy odczycie, kontroler wystawia dane po aktywacji sygnału RD, lecz pomiędzy aktywacją RD a pojawieniem się poprawnych danych na magistrali mija pewien czas określany przez parametr TDDR. Wszystkie czasy zależne są od konkretnego kontrolera i każdorazowo powinniśmy je dokładnie sprawdzić w dokumentacji


    Pokazane w tabeli parametry są dosyć typowe dla kontrolerów LCD — kontrolery innych typów (m.in. popularne ILIxxxx) mają bardzo zbliżoną charakterystykę.
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            Pamiętaj, że pełne informacje o charakterystyce użytego interfejsu zawsze znajdziesz w nocie katalogowej kontrolera, zwykle pod jej koniec, w sekcji o nazwie zbliżonej do Parallel 8080-series Interface Timing.

          
        

      
    


    Co z nich wynika? Przede wszystkim powinniśmy zwrócić uwagę na olbrzymie dysproporcje pomiędzy cyklem zapisu do pamięci, który jest szybki, a cyklem odczytu, który jest skrajnie wolny. Widzimy, że cykl zapisu do pamięci trwa co najmniej 75 ns, lecz cykl odczytu aż 450 ns. W przypadku odczytu sytuacja jest nawet gorsza: stan niski sygnału CS (lub RD) musi trwać minimum 500 ns, a dodatkowo po nim stan wysoki CS (lub RD) musi trwać co najmniej kolejne 500 ns! Dla kontrolerów innych typów czasy te mogą się różnić, ale rząd wielkości pozostaje podobny[1]. Widzimy, że o ile dla operacji zapisu uzyskaliśmy prawie siedmio-, ośmiokrotne przyśpieszenie w stosunku do interfejsu szeregowego, to operacje odczytu przebiegają z porównywalną szybkością (jeśli wykorzystany kontroler umożliwia odczyt w trybie szeregowym).


    Jak widzimy, przynajmniej zapis z użyciem interfejsu równoległego jest zdecydowanie szybszy, a wykorzystując 16-bitową magistralę danych (18-bitowa jest mało praktyczna), możemy uzyskać transfer danych na poziomie kilkunastu MB/s (oczywiście o ile użyty mikrokontroler jest wystarczająco szybki). Jak zwykle jednak diabeł tkwi w szczegółach. Dla zapisu czasy PWCSL i PWCSH określają jednocześnie minimalne czasy trwania strobu zapisu (sygnału WR). Dla kontrolera SSD2119 minimalny czas trwania sygnału niskiego dla strobu WR to 40 ns, po którym musimy przed kolejnym zapisem odczekać 25 ns. Brzmi niewinnie, ale… Przykładowo dla XMEGA taktowanej zegarem o częstotliwości 32 MHz czas wykonywania pojedynczej instrukcji to 1/32000000, czyli 31,25 ns. Czas ten jest wystarczająco długi dla operacji odczytu, lecz krótszy niż wymagany odstęp pomiędzy kolejnymi zapisami. W efekcie musimy zapewnić, aby WR był w stanie niskim przez co najmniej 2 takty MCU, a więc w naszym przypadku przez 62,5 ns. Wydłuża to oczywiście cykl zapisu. A jak wygląda sytuacja w przypadku ARM taktowanego zegarem o częstotliwości 48 MHz? Tu jeden okres zegara to tylko 20,8 ns, a więc musimy wprowadzić 2 takty opóźnienia pomiędzy kolejnymi zapisami, co wydłuża nam czas z minimalnego wymaganego równego 25 ns do aż 41,6 ns. Podobnie niski poziom sygnału WR musimy utrzymać przez 40 ns, czyli również dwa okresy sygnału taktującego MCU. W efekcie przy procesorze taktowanym zegarem o częstotliwości 48 MHz cały cykl zapisu zamknie się w czterech taktach, a więc w czasie około 83,2 ns, a dla procesora taktowanego zegarem o częstotliwości 32 MHz ― w trzech taktach, czyli w czasie 93,75 ns. Widzimy, że o ile zwiększyliśmy taktowanie aż o 50%, to realnie transfer może wzrosnąć zaledwie o kilkanaście procent[2]. Paradoksalnie transfery mogą wyglądać jeszcze gorzej, jeśli korzystamy ze sprzętowego interfejsu dla pamięci zewnętrznej. Niemniej wciąż zapis do kontrolera przebiega znacznie efektywniej niż w przypadku użycia magistrali SPI.


    A co z odczytem? Tu sprawa wygląda znacznie gorzej. Minimalne czasy trwania stanu niskiego i stanu wysokiego dla sygnału RD to, jak widzimy, aż 500 ns, czyli kolejne dane możemy odczytywać w odstępach 1-mikrosekundowych. Dla 16-bitowej szerokości magistrali danych daje nam to zaledwie transfer na poziomie 2 MB/s, a przy 8-bitowej magistrali jedynie 1 MB/s. Widzimy więc, że odczyt danych nie jest mocną stroną większości kontrolerów pamięci. Tu wyróżniają się jedynie kontrolery takie jak SSD1963 lub RA8875, których cykl odczytu pamięci jest znacznie krótszy. Ze względu na duże odmienności tych układów zostaną one omówione nieco później.


    Jakie praktyczne konsekwencje wynikają z wolnego odczytu danych z kontrolera? Przede wszystkim takie, że jeśli myślimy o intensywnym wykorzystaniu odczytu GRAM (na przykład do wykonywania takich operacji jak alfablending z wyświetlanym tłem), to raczej możemy zapomnieć, iż uzyskamy dobre efekty, i to niezależnie od użytego mikrokontrolera. Stąd w takim przypadku należy albo od razu zmienić użyty kontroler LCD (niestety na przykład moduły z kontrolerem SSD1963 są zwykle znacznie droższe i są one wyposażone w LCD o większej rozdzielczości), albo pomyśleć o dodaniu do mikrokontrolera zewnętrznej pamięci, która posłuży nam jako bufor ramki[3]. Ponieważ mikrokontroler potrafi bardzo szybko odwoływać się do takiej pamięci, wszelkie obliczenia i operacje możemy przeprowadzić na zgromadzonej w pamięci kopii danych o obrazie, a po ich zakończeniu nowo utworzone dane możemy szybko przenieść do pamięci VRAM kontrolera poprzez interfejs równoległy. Jeszcze lepszym źródłem jest użycie kontrolera z wbudowanym akceleratorem graficznym, co zostanie pokazane w drugiej części książki.


    Czy w efekcie nie ma sensu używać operacji odczytu? Niekoniecznie. W zależności od kontrolera możemy uzyskać transfer o prędkości na poziomie od jednego do kilku megabajtów na sekundę ― nie jest to może za wiele, ale w zupełności wystarcza do drobnych modyfikacji obrazu czy odczytu rejestrów sterujących kontrolera.
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            Pamiętaj, że użycie 16- lub 18-bitowej magistrali danych w czasie odczytu znacznie zwiększa przepustowość magistrali — w trakcie jednego okresu możemy nawet odczytać pełne dane o pikselu, w efekcie cała operacja zostanie przyśpieszona od około 30% (w przypadku interfejsu 16-bitowego) do nawet trzech razy (w stosunku do interfejsu 8-bitowego).

          
        

      
    


    Sprzętowy interfejs równoległy


    Czytając fragment poświęcony interfejsom równoległym, wielu Czytelników zapewne od razu pomyślało o interfejsie sprzętowym. Interfejs EBI, jakim dysponują mikrokontrolery XMEGA serii A1 i A1U, czy interfejs FSMC, dostępny w niektórych ARM-ach, są kompatybilne ze standardem Intel 8080. Nasuwa się więc oczywiste rozwiązanie: podłączmy kontroler LCD tak, jakby to była zewnętrzna pamięć, a dzięki temu uzyskamy do niego dostęp tak, jak do zwykłej pamięci RAM. Rozwiązanie to zdaje się gwarantować maksymalną przepustowość danych. Od razu jednak uprzedzę, że zazwyczaj jest to kiepski pomysł, i to z kilku powodów:


    • Mikrokontrolery ze sprzętowym interfejsem dla pamięci zewnętrznej zwykle są dużo droższe i występują w obudowach o dużej liczbie wyprowadzeń i gęstszym rastrze.


    • Tylko nieliczna grupa AVR-ów i ARM-ów ma tego typu interfejs, a co za tym idzie, będziemy mieli bardzo ograniczony wybór układów.


    • Transfery z 
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