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Rozdziat 13.
Akceleratory graficzne

FT8XxXx

Poznalismy do tej pory roznego typu uktady kontrolerow graficznych, ktorych wspdlna
cecha jest mozliwo$¢ sterowania wyswietlonym obrazem dzigki przechowywaniu jego
bezposredniej kopii w pamigci GRAM kontrolera. Takie rozwiazanie jest proste, lecz
ma kilka wad:

¢ Wymaga duzej ilosci pamigci GRAM, aby mozliwe byto przechowywanie
kopii obrazu. Niestety pamig¢ zajmuje sporo miejsca w strukturze scalonej,
co zwigksza koszty wykonania takiego uktadu.

4 Kolejny problem zwiazany jest z konieczno$cia renderowania obrazu przez
CPU, ktory zamienia obiekty graficzne na ich reprezentacje w pamigci GRAM.
Proces renderowania, jak si¢ przekonalismy, wymaga przeprowadzania
intensywnych obliczen i jest czasochtonny.

4 Renderowanie obrazu wymaga przesytania olbrzymich ilosci danych migdzy
CPU a kontrolerem graficznym. W efekcie, aby zapewni¢ odpowiednia
wydajnos¢ przesytu, musimy stosowa¢ roéwnolegle magistrale danych,
nawet o szerokosci 16 1 wigcej bitow.

Czy mozna w jaki§ sposdb powyzsze problemy rozwiazac? CzeSciowe rozwigzanie
poznalisSmy w poprzednich rozdziatach, a byto nim przerzucenie czgsci pracy zwigzanej
z renderowaniem obrazu na kontroler graficzny, na przyktad R48875. Spowodowato
to dramatyczny wzrost szybkosci przetwarzania danych, jednak mozliwo$ci wymienio-
nego kontrolera w tym zakresie byty mocno ograniczone, a ze wzglgdu na buforowanie
obrazu w pami¢ci GRAM ciagle dosy¢ czgsto zachodzita koniecznos¢ przesytania suro-
wych danych migdzy CPU a kontrolerem. Zupehie inne podejscie do problemu tworze-
nia obrazu pokazata firma FTDI. Inzynierowie wyszli z cieckawego zalozenia: skoro
wyswietlany obraz sktada si¢ z prostych elementdéw, tak zwanych prymitywow gra-
ficznych, to CPU zamiast zajmowac¢ si¢ ich renderowaniem, a nast¢pnie przesylaniem
efektow tej obrobki do GRAM, moze przesyta¢ po prostu dane o obiektach do kontrolera
graficznego, ktory zajmie si¢ ich wyswietlaniem. Co wigcej, kontroler zamiast prze-
ksztatca¢ je do formatu rastrowego, przechowywanego nastgpnie w GRAM, moze
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bezposrednio wyswietla¢ je na LCD. Dzigki temu nie bgdzie nam potrzebny bufor
przechowujacy rastrowa kopig wyswietlanego obrazu, a to z kolei spowoduje, ze nie
bedziemy potrzebowali duzej ilosci pamieci GRAM. Obnizy to koszty produkcji
ukladu, a takze znacznie ograniczy liczbe danych transferowanych migdzy CPU a kon-
trolerem graficznym. W tym momencie procesor przesyta do kontrolera polecenia od-
powiedzialne za rysowanie konkretnych obiektow, co wymaga przestania tylko nie-
wielkiej liczby danych. Tak niewielkiej, ze CPU mozemy potaczy¢ z kontrolerem za
pomoca magistrali szeregowej — 12C, SPI lub QSPI. Upraszcza to potaczenia — w naj-
prostszym przypadku do potaczenia CPU z kontrolerem potrzebowa¢ bgdziemy tylko
dwoch przewodow (12C), a w najgorszym szesciu (QSPI). To naprawdg niewiele, zwa-
zywszy ze do realizacji magistrali 8-bitowej /8080 potrzebujemy co najmniej jedenastu
potaczen.

Firma FTDI do tej pory wypuscita na rynek szes¢ uktadow serii FT78xx, bedacych ak-
celeratorami graficznymi dostosowanymi do pracy z matrycami o réznej rozdzielczosci.
Krotkie podsumowanie podstawowych rdznic migdzy nimi zawiera tabela 13.1.

Tabela 13.1. Podstawowe roznice miedzy przedstawicielami rodziny akceleratorow FT8xx

Typ Giebia kolorow Maksymalna Kontroler panelu
rozdzielczosé dotykowego
FT800 18-bitowa, 6 bitdow na kanat 512 x 512 pikseli rezystancyjny
FT801 18-bitowa, 6 bitdow na kanat 512 x 512 pikseli pojemnosciowy
FT810 18-bitowa, 6 bitow na kanat 800 x 600 pikseli rezystancyjny
FT811 18-bitowa, 6 bitdow na kanat 800 x 600 pikseli pojemnosciowy
FT812 24-bitowa, 8 bitow na kanat 800 x 600 pikseli rezystancyjny
FT813 24-bitowa, 8 bitow na kanat 800 x 600 pikseli pojemnosciowy
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Jak widzimy, gléwne réznice zwiazane sg z typem obstugiwanego panelu dotykowego
(rezystancyjny/pojemnosciowy) oraz maksymalng rozdzielczoscig 1 gigbia kolorow.
Na wstgpie warto powiedzieé¢ o pewnej ,,wadzie” uktadow FT8xx. Ot6z dostgpne sa one
wylacznie w obudowach VQFN o 48 lub 56 wyprowadzeniach, z rozstawem 0,5 mm.
Ich lutowanie stanowi wigc nie lada wyzwanie dla elektronika amatora, jednak w sprze-
dazy dostgpne sa gotowe moduty z tymi kontrolerami, ktore mozemy polaczy¢ z MCU
za pomocy interfejsu szeregowego. Niestety gotowe moduty maja wadg, jaka jest ich
cena... Na szczgscie coraz wigeej firm oferuje moduty z FT8xx w postaci same;j elektro-
niki lub plytki w potaczeniu z LCD — tego typu moduly mozna kupi¢ juz w cenie za-
czynajacej si¢ od okoto 100 zlotych. Jest to calkiem niezla oferta, gdyz daja one napraw-
de¢ duze mozliwosci i bardzo dobra jakosc.

Przyjrzyjmy si¢ wigc nieco blizej akceleratorom serii F'78xx. Sa to uktady integrujace
w sobie kontroler panelu LCD-TFT, uktad audio umozliwiajacy odtwarzanie muzyki
oraz kontroler panelu dotykowego (rezystancyjnego lub pojemnosciowego). Zacznijmy
od mozliwosci graficznych. Uktad umozliwia sprzgtowe wyswietlanie punktow, linii,
prostokatow, bitmap (skompresowanych lub nie, takze w formatach JPEG i PNG), tek-
stu, a niektore uklady pozwalaja takze dekompresowaé wideo. Dodatkowo w stosunku
do wyswietlanych obiektow mozemy zastosowac¢ antyaliasing, alfablending i maskowa-
nie, dzigki czemu mozemy stworzy¢ skomplikowane sceny graficzne. Wszystkie obiekty
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przed wyswietleniem podlegaja zabiegowi antyaliasingu, co gwarantuje najwyzsza moz-
liwa jako§¢ wyswietlanego obrazu. Kazdy obiekt moze by¢ poddany réznym transfor-
macjom, na przyktad obrazy moga by¢ rozciagane, obracane o zadany kat itd. Uktady
FT81x moga dodatkowo dekompresowac i wyswietla¢ na LCD przesytane informacje
wideo. Wszystkie uktady sa wyposazone w tak zwany koprocesor graficzny, ktéry
potrafi wyswietla¢ r6znego typu bardziej ztozone obiekty zwigzane z tworzeniem gra-
ficznego menu i systemoéw okienkowych: przyciski, paski przewijania, paski postepu,
przetaczniki on/off, pokretta, klawisze, zegary itd. Dzigki temu operacje graficzne, ktore
wymagalyby przestania znacznej ilosci danych, realizowane sa za pomoca prostego,
4-bajtowego polecenia. Ponadto z kazdym obiektem graficznym mozemy powiazac zde-
finiowany znacznik, dzigki czemu wbudowany kontroler panelu dotykowego nie tylko
przekaze nam informacj¢ o miejscu dotyku, ale takze powiaze ja z konkretnym obiektem.
Znacznie utatwia to budowanie GUI, gdyz wlasciwie wszystkie gtéwne funkcje reali-
zowane sg sprzgtowo przez kontroler. Kontroler ma réwniez bogaty zestaw wbudowa-
nych czcionek z mozliwoscia ich rozszerzenia o dodatkowe czcionki zdefiniowane
przez uzytkownika. Ta ostatnia cecha jest istotna, poniewaz wbudowane zestawy czcio-
nek nie obejmuja polskich liter. Dlatego jesli chcemy z nich korzystaé¢, musimy zdefi-
niowa¢ wlasne zestawy czcionek.

Cena, jaka ptacimy za rozbudowane funkcje uktadow graficznych serii F78xx, jest ich
duzy stopien zlozonosci. Niestety, aby rozpocza¢ z nimi pracg, musimy sporo si¢ do-
wiedzie¢, a 1 napisanie programu bedacego interfejsem migdzy aplikacja a kontrolerem
(drivera) nie jest tak banalne, jak to byto w przypadku kontroleréw pokazanych w po-
przednich rozdziatach. Mogg jednak zapewnié, ze czas poswigcony na nauke bez wat-
pienia nie bedzie zmarnowany, a kto raz zasmakowal w mozliwoséciach kontrolerow
FT8xx, nie wréci juz do innych rozwiazan. Duzy stopien ztozonosci uktadu powoduje, ze
te same problemy mozemy rozwiaza¢ na roézne sposoby. W rezultacie wiele bedzie
zalezato od sposobu, w jaki napiszemy sterownik umozliwiajacy komunikacj¢ z kon-
trolerem LCD. Tu jednak warto skupi¢ si¢ na przyktadowych rozwiazaniach dostar-
czonych przez firm¢ FTDI — nie sa one idealne, w wielu miejscach kod jest przesad-
nie skomplikowany i mozna go znacznie zoptymalizowac, lecz mamy od razu gotowy
uniwersalny kod obstugujacy wszystkie typy uktadow FT8xx. Jest jeszcze jeden po-
wod, dla ktérego warto trzymac si¢ kodu referencyjnego, a mianowicie FTDI dostarcza
oprogramowanie do projektowania i budowania grafiki z elementéw wspieranych przez
uktady FT8xx, a gotowy projekt mozemy wyeksportowaé w postaci kodu w jezyku C
dla mikrokontrolera. Oczywiscie domyslamy sig, Zze wygenerowany kod wspodtpracuje
poprawnie z kodem referencyjnym sterownika. Warto jednak uspokoié¢ osoby, ktore
od razu chcialyby ten kod optymalizowa¢ — nie ma to wigkszego sensu. Caty kod
po skompilowaniu zajmuje 2 — 4 kB (w zaleznoSci od tego, czy korzystamy tylko z wy-
branych czy z wszystkich funkcji) i jego skrocenie nie odbije si¢ znacznie na zajgtosci
pamigci FLASH mikrokontrolera. Rowniez optymalizacja pod wzglgdem szybkosci
dziatania niewiele daje — kazda funkcja jest realizowana sprzgtowo przez kontroler,
zatem jej wykonanie trwa tyle co przestanie odpowiednich polecen (zwykle kilku baj-
tow) do kontrolera graficznego. Nawet jesli bysSmy proces przesytania danych znacz-
nie zoptymalizowali, to nie wplynie to istotnie na wydajno$¢ catego systemu. Dlatego
w przyktadach opisujacych kontrolery F78xx zdecydowalem si¢ na uzycie oryginalnych
kodéw FTDI z drobnymi modyfikacjami umozliwiajacymi ich dostosowanie do wspotpra-
cy z mikrokontrolerami XMEGA lub ARM (albo po drobnych modyfikacjach z dowolnym
mikrokontrolerem). W pokazanych kodach usunigte zostaty takze zbgdne elementy
zwiazane z mozliwoscia ich kompilacji na réznych platformach sprzetowych, w tym
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na komputerach klasy PC. W praktyce nigdy z tego nie bedziemy korzystali, a zawarte
w kodzie dyrektywy warunkowej kompilacji znacznie zmniejszaty jego czytelnosc.

W kolejnych rozdziatach poznamy blizej rejestry kontrolera i jego mozliwosci. Na po-
czatek jednak musimy poznaé pewna ogodlna koncepcjg ich dziatania i komunikacji
z MCU, dzigki czemu lepiej zrozumiemy, w jaki sposdb tworzony jest obraz.

Potaczenia elektryczne

Wskazowka

Wskazowka

Jak w przypadku kazdego uktadu, musimy zacza¢ od podlaczenia go z wykorzysty-
wanym MCU. Tu sprawa jest prosta. Zacznijmy od zasilania. Uktady F78xx mozemy
zasila¢ napigciem z zakresu od 2,97 do 3,63 V, a wigc idealnie nadaja si¢ do zasilania
napigeciem 3,3 V, tak jak wykorzystywane przez nas mikrokontrolery. Dodatkowo
mamy do dyspozycji pin VCCIO, na ktéry mozemy poda¢ napigcie z zakresu od 1,62
do 3,63 V, ktore bedzie zasila¢ bufory wyjsciowe akceleratora. Dzigki temu nie ma
problemu z potaczeniem akceleratora z mikrokontrolerami pracujacymi z nizszym
napigciem, nawet 1,8 V.

Niestety w wiekszosci modutéw zawierajgcych uktady FT80x pin VCCIO nie jest wy-
prowadzony i jest potgczony na state z pinem VCC zasilajagcym uktad. Korzystajac
z takich modutéw, bedziemy mogli pracowaé wytacznie w logice dostosowanej do
poziomu 3,3 V.

A co maja zrobi¢ osoby korzystajace na przyklad z AVRS czy innych mikrokontrolerow
zasilanych napigciem 5 V? Znakomita wigkszo$¢ modutow zawierajacych te akcele-
ratory ma konwertery poziomow logicznych z wejsciami tolerujacymi 5 'V, dlatego sto-
sujac tego typu moduly, mozemy dostepne piny 1O taczy¢ bezposrednio z mikrokontro-
lerem, bez posrednictwa jakichkolwiek uktadow. Jest to z pewnoscia bardzo wygodne,
szczegolnie w przypadku posiadaczy modutéw Arduino.

Pamietaj jednak, ze takie bezpoSrednie potgczenie mozliwe jest wytgcznie w przypadku
modutdéw z konwerterami napie¢ (na przyktad oryginalnych modutéw oferowanych
przez firme FTDI), w zadnym razie nie mozna bezposrednio tgczyé MCU zasilanego
napieciem 5 V z samych chipem FT80x.

Gotowy modut czy samorobka?

Uktady FT80x dostepne sa w obudowach QFN48, ktore sa raczej trudne do lutowania
w warunkach amatorskich. Tu w zdecydowanie lepszej sytuacji sa posiadacze stacji
hot-air — lutowanie tego typu obudowy z uzyciem pasty i goracego powietrza jest
banalnie proste. Przy pewnej wprawie QFN mozna polutowac takze zwykta lutownica,
a nawet lutownica transformatorowa', lecz wymaga to pewnych éwiczen. Jak ominaé

Jest to jedyna lutownica, jaka posiada autor, dlatego wszystkie prezentowane uklady zostaly zlutowane
z uzyciem lutownicy transformatorowej, czego jednak autor nie poleca, gdyz jest ona zrodtem ciaglych
frustracji i problemow.
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ten problem? Najprosciej jest kupi¢ gotowy modut z juz przylutowanym ukladem
oraz przylutowanym zlaczem LCD i panelu dotykowego, a takze wyprowadzonymi
potrzebnymi sygnatami dla MCU. Tego typu moduty maja tez przetwornicg generujaca
napigcie wymagane do podswietlenia LCD i uktad wzmacniacza audio. Moduly takie
mozna kupi¢ w cenie ponizej 100 ztotych, co jest oferta bardzo atrakcyjna, i to z co
najmniej dwoch powodow. Pierwszym jest brak konieczno$ci lutowania matych ele-
mentéw SMD, druga zaleta wynika z mozliwo$ci wykorzystania ,,golych” wyswietlaczy
LCD. Do takiego modutu podtaczamy sama matrycg LCD, bez kontrolera. Tego typu
matryce sa zdecydowanie tansze, a matrycg LCD-TFT z panelem dotykowym o roz-
dzielczosci 480 na 272 pikseli mozna kupié¢ w cenie nawet ponizej 30 ztotych za sztuke.
Taka matryca z wbudowanym kontrolerem (na przyktad uktadem z serii SSD) moze
kosztowaé 100 i wigcej ztotych.

Dla os6b, ktore nie boja si¢ lutowania elementow SMD, dobra wiadomoscia bedzie
zapewne informacja, ze uktady F780x mozna bez problemu zakupi¢ w cenie tylko
trochg wyzszej niz 20 ztotych za sztuke, na dodatek w przeciwienstwie do innych kon-
trolerow LCD sa tatwo dostepne.

Matryca LCD-TFT

Mamy wigc zalatwione zasilanie, czas na dobor odpowiedniej matrycy LCD-TFT. Tu
wybor mamy spory. Najprosciej jest oczywiscie zakupi¢ modut firmy FTDI od razu
z odpowiednim wyswietlaczem, lecz nie jest to konieczne. Uklady FT80x wspotpracuja
ze wszystkimi LCD o rozdzielczo$ci do 512 na 512 pikseli (a uktady serii F781x tak-
ze z matrycami o wyzszej rozdzielczosci), dlatego mozemy wykorzysta¢ bardzo po-
pularne, a co za tym idzie tanie wyswietlacze o rozdzielczosci 480 na 272 lub 320 na
240 pikseli. Musimy jednak zwroci¢ uwage na sposéb wyprowadzenia sygnatow z LCD.
Jesli nie korzystamy z modulu, lecz sami projektujemy ptytke pod F780x, to nie ma
problemu — prowadzone sygnaly mozemy dostosowaé do ich rozktadu w zakupionej
matrycy LCD. Jesli jednak korzystamy z gotowego modutu, to matryca musi mie¢ taki
sam rozktad sygnatow, jaki mamy do dyspozycji na ztaczu ZIF dostgpnym w module.
Niezgodnos$ci uniemozliwia bezposrednie potaczenie LCD z modutem i zmusza nas
do wykonania odpowiedniej przejsciowki. Jest to duzy problem, gdyz sygnaty z ma-
tryc LCD wyprowadzone sa za pomoca elastycznych tasm pasujacych do zlaczy ZIF.
Zwykle raster wyprowadzen nie przekracza 1 mm.

Na rynku dostgpne sa matryce LCD z wyprowadzeniami w réznych standardach, lecz
pewne rozktady sygnalow sa czesciej spotykane. W tabeli 13.2 pokazany zostat rozktad
sygnatéw dostgpnych na ztaczu ZIF modutow firmy FTDI dla wyswietlaczy o przekat-
nej 3,5 cala oraz 4,3/5 cali.

Decydujac si¢ na zakup matrycy LCD, nalezy poréowna¢ rozktad dostepnych sygna-
16w z rozktadami pokazanymi w tabeli. Jesli nie sa one zgodne, to lepiej zakupié¢ inna
matrycg. Uwaznie przygladajac si¢ pokazanemu rozkladowi sygnalow, zauwazymy,
ze zamiast 24 sygnatéw koloru RGB mamy tylko 18. Gdzie podziato si¢ pozostatych 67
Ot6z kontrolery FT80x uzywaja tylko 18 linii sygnatlu koloru, stad mamy do dyspo-
zycji ,tylko” 6-bitowa glebig dla kazdego koloru podstawowego, co daje nam tacznie
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Tabela 13.2. Rozklad sygnatow na zlqczu ZIF dla modutow o przekatnej 3,5 cala i 5,0 cali. Dla modutéw
o przekqtnej 3,5 cala stosowane sq ztqcza 54-stykowe, a dla modutow 4,3/5 cali ztqcza 40-stykowe

Nr pinu Sygnat na Sygnat na Nr pinu Sygnat na Sygnat na
ztaczu ZIF54 ziaczu ZIF40 ztaczu ZIF54 ziaczu ZIF40

1 LED K LED K 28 GND B7

2 LED K LED A 29 GND GND

3 LED A GND 30 B2 DCLK

4 LED A 3v3 31 B3 DISP

5 NC GND 32 B4 HSYNC

6 NC GND 33 BS VSYNC

7 NC R2 34 B6 DE

8 DISP R3 35 B7 NC

9 3v3 R4 36 HSYNC GND

10 3V3 RS 37 VSYNC XP

11 3V3 R6 38 DCLK YM

12 GND R7 39 NC XM

13 GND GND 40 NC YP

14 R2 GND 41 3V3 -

15 R3 G2 42 3V3 -

16 R4 G3 43 NC -

17 RS G4 44 NC -

18 R6 G5 45 NC -

19 R7 G6 46 NC -

20 GND G7 47 NC -

21 GND GND 48 XP -

22 G2 GND 49 YM -

23 G3 B2 50 XM -

24 G4 B3 51 YP -

25 G5 B4 52 DE -

26 Go6 BS 53 GND -

27 G7 B6 54 GND -

Kup ksigzke

262 144 mozliwe do wyswietlenia kolory zamiast normalnie oczekiwanych ponad
16 milionéw. Czy jest to problem? Ot6z nie — dostgpne matryce LCD-TFT pomimo
24-bitowego interfejsu RGB i tak nie sa w stanie wyswietli¢ 16 milionow kolorow,
zazwyczaj wlasnie wyswietlaja 262 tysiace, a brakujace kolory symulowane sa za
pomoca réznych technik, miedzy innymi ditheringu. Dlatego na pokazanych ztaczach
bity RO — RI, GO — G1 i B0 — BI polaczone s na stale z masa, a uktad steruje tylko
bardziej znaczacymi 6 bitami okreslajacymi kazdy z kolorow RGB.
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Wskazowka

W przypadku, gdy sami projektujemy PCB, musimy pamietaé, aby niewykorzystane
sygnaty koloréw potgczy¢ z masa w celu wymuszenia na nich okreslonego stanu
logicznego.

Warto tez pamietaé, ze jesli kupiona matryca LCD nie ma panelu dotykowego, to
sygnaty XP, YM, XM i YP pozostawiamy niepodtgczone.

Dla osob, ktore potrzebuja z jakich§ powodow 24-bitowej glebi koloru, dostgpne sa
uktady serii F78/x dysponujace taka mozliwoscia. Jesli jednak matryca LCD istotnie
ma prawidtowo wyswietla¢ taka liczbg kolorow, to musimy przygotowac si¢ na spory
wydatek. Nie ma sensu kupowa¢ w takim przypadku tanich matryc, ktore nie spetnig na-
szych oczekiwan.

Podswietlenie

BACKLIGHT

L

S
o
—

Moduty zawierajace akcelerator F780x wyposazone sa takze w uktad przetwornicy
generujacej wymagane napigcia do pod$wietlenia modutu LCD. Sam akcelerator ma
rejestry umozliwiajace wybor czestotliwosci sterowania 1 wypehienia przebiegu PWM
sterujacego przetwornica, dzigki czemu mozliwe jest programowe sterowanie jasno-
Scig pod$wietlenia 1 na przyklad dostosowanie jej do warunkéw otoczenia. Przebieg PWM
do sterowania przetwornica wyprowadzony jest na wyprowadzeniu BACKLIGHT akcele-
ratora. Przetwornicg mozemy zrealizowaé w dowolny sposob, w zaleznosci od wy-
mogow uktadu podswietlenia zastosowanej matrycy. To, co nas interesuje, to napigcie
i prad, jaki pobiera pod$wietlenie. Poniewaz matryce TFT maja podswietlenie w po-
staci LED-6w, tak naprawdg interesuje nas stabilizacja pradu. Schemat przetwornicy
zastosowanej w uktadach FTDI zostat pokazany na rysunku 13.1.
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Rysunek 13.1. Schemat przetwornicy zasilajqcej podswietlenie panelu LCD-TFT
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Pokazana przetwornica znajduje si¢ na modutach firmy FTDI. Jej zadaniem jest do-
stosowanie napigcia zasilania (z zakresu 2,5 — 10 V) do wymogoéw pods$wietlenia panelu
LCD-TFT. W tym celu podwyzsza ona napigcie maksymalnie do 34 V, jednoczesnie
kontrolujac prad podswietlenia®. Poniewaz stosowane matryce maja roznie rozwiazane
podswietlenie 1 moze ono wymagac réoznych pradéw, wymagany prad pod$wietlenia
dobiera si¢ rezystorem R2 — dla wartosci 4,7 Q prad pod$wietlenia zostanie ograni-
czony do 20 mA. Jest to prad typowy dla paneli LCD-TFT o przekatnej do okoto 3,5 cala,
natomiast panele o dtuzszych przekatnych wymagaja nieco wigkszego pradu. Dla pa-
nelu o przekatnej 4,3 cala moze to by¢ okoto 32 mA, dlatego R2 powinnismy zmniejszy¢
do 3 Q. Dowolny prad mozemy ustawié, korzystajac z nastepujacej zaleznosci:

I = 95mV
LED RZ
3
@i Dane na temat wymaganego pradu podswietlenia zawsze znajdziemy w nocie katalo-

Wskazdwka | gowej uzytej matrycy LCD. JeSli korzystamy z modutdw firmy FTDI, a prad uzytej ma-
trycy znacznie odbiega o powyzszych wartosci, mozemy wymienié¢ rezystor pomiarowy
(zawsze nalezy sprawdzi¢ schemat stosowanego modutu w celu jego lokalizaciji).

W ten sposob mamy elegancko zatatwione pod$wietlenie i sterowanie nim. Przetwornica
impulsowa jest o tyle fajna, ze cechuje si¢ ona wysoka sprawnoscia, przekraczajaca
80%, a jej zastosowanie eliminuje koniecznos$¢ stosowania nietypowych napigc (zasilanie
podswietlenia paneli LCD wymaga napig¢ rzedu 24 — 34 V) i umozliwia poprawne,
pradowe sterowanie podswietleniem z mozliwoscia regulacji intensywnos$ci progra-
mowo, poprzez modulacje wspotczynnika wypeltnienia PWM przebiegu generowanego
przez FT80x.

Interfejs MCU - akcelerator

Zacznijmy od potaczenia akceleratora z MCU. Poniewaz akcelerator wykonuje polecenia
graficzne, co nie wymaga przesytania duzej liczby danych, moze on by¢ potaczony z mi-
krokontrolerem za pomoca jednego z trzech interfejsow:

¢ [2C — wymaga on tylko dwoch przewodoéw. Jednak stopien ztozonoSci jego
programowe;j obstugi i niewygoda z tego wynikajaca powoduja, ze w wigkszoSci
aplikacji z niego nie korzystamy. W tej ksiazce pominiemy t¢ mozliwo$¢, ale
jesli Czytelnik mimo wszystko postanowi go wykorzystaé, to moze postuzy¢
si¢ kodami obstugi I12C pokazanymi w poprzednich rozdziatach.

4 SPI— jest to podstawy interfejs komunikacyjny, relatywnie szybki i bardzo
wygodny w obstudze ze wzgledu na jego prostote. W poprzednich rozdziatach
bardzo szeroko z niego korzystaliSmy, wigc jego uzycie nie powinno juz
przedstawia¢ zadnych problemow. Uktady FT8xx obstuguja SPI taktowane
z czgstotliwoscia do 10 MHz przed inicjalizacja uktadu lub do 30 MHz po
skonfigurowaniu zegara taktujacego akcelerator.

? Jak pamigtamy, w przypadku LED-6w wazny jest prad ptynacy przez diodg.
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¢ QSPI — jest on obslugiwany wylacznie przez akceleratory serii F781x, a wigc
nowsze uktady FTDI. Jest to zwigzane z tym, Ze maja one wigkszy bufor RAM
(1 MB), a takze obstuguja transfery wideo wymagajace nieco wigkszej
przepustowosci. Niestety sprzgtowa obstuga QSPI jest dostepna tylko
w niektorych mikrokontrolerach ARM, nie jest dostgpna dla 8-bitowych
mikrokontroleréw. Jesli nie dysponujemy interfejsem QSPI, to rowniez
nowsze uktady mozemy obstugiwaé za pomoca interfejsu SPI lub 12C.

W dalszych przyktadach bedziemy korzystali gtownie ze znanego nam interfejsu SPI.
Jak wiemy, wymaga on podlaczenia sygnatow CS, MISO, MOSI i SCK, dzigki ktorym
nastepuje wymiana danych. W przypadku interfejsu QSPI wykorzystywane sa sygnaty
CS i SCK, natomiast zamiast MISO i MOSI mamy cztery dwukierunkowe sygnaty /00
—103. Domyslnie po aktywacji CS uktady FT81x utrzymuja piny /00 — IO3 jako wej-
Scia, oczekujac na dane z MCU. W przypadku odczytu danych z FT81x procesor naj-
pierw wysyla polecenie odczytu danych, potem przesyta tak zwany dummy byte (bajt
bez znaczenia) — w tym czasie sygnaty /00 — 3 nie powinny by¢ sterowane ani przez
procesor, ani przez ukltad FT87x, a nastgpnie sygnaly /O0 — 3 staja si¢ wyjsciami
uktadu FT81x, a procesor moze odczytaé ich stan. Z tego schematu transmisji wynika,
ze okresowo linie /O0 — 3 nie sa sterowanie ani przez procesor, ani przez akcelerator,
dlatego aby ich stan nie ,,plywal”, powinny by¢ podpigte przez rezystory podciagajace
o warto$ci okoto 4,7 kQ do Vee. Widzimy, ze takze obstuga programowa QSPI jest
nieco bardziej skomplikowana, stad warto ja wykorzysta¢ wyltacznie w sytuacji, gdy
planujemy odtwarzaé filmy, a w efekcie przepustowos¢ interfejsu SPI moze okazaé
si¢ niewystarczajaca. Domyslnie akceleratory F'781x pracuja w trybie SPI, ktéry mo-
zemy zamienié na tryb dual-SPI lub quad-SPI programowo”.

Kontroler wymaga jeszcze dwdch dodatkowych sygnatow: PDN 1 INT N. Sygnat PDN
powoduje dezaktywacjg kontrolera i jego uspienie. W trakcie normalnej pracy powinien
mie¢ stan wysoki. Mozemy go wykorzysta¢ do resetowania uktadu. Jesli nie jest nam
potrzebny, to mozemy go podpiaé poprzez rezystor 47 kQ do Vec. Drugi sygnat to
INT N — jak si¢ domyslamy, jest to sygnal przerwania wysytany przez kontroler dla
poinformowania MCU, ze zaszto jakie§ zdarzenie wymagajace jego interwencji. Nie jest
on niezbedny, lecz jego wykorzystanie czasami utatwia obstuge zdarzen generowanych
przez uzytkownika (na przyktad dotknigcie panelu dotykowego). Sygnat ten domyslnie
jest skonfigurowany jako wyjscie typu otwarty dren, ale w uktadach FT8Ix progra-
mowo mozemy zamieni¢ go na sygnal typu push-pull. Warto podtaczyé go przez re-
zystor 1 — 10 kQ do Vee w celu wymuszenia okreslonego stanu tego sygnatu takze
w czasie resetu kontrolera.

wh

?\?‘ W uktadach serii FT80x wyjScie INT_N jest typu otwarty dren. Aby w stanie nieaktyw-
Wskazdwka | nym sygnat ten miat okreslony stan, musimy podpigé go przez rezystor o wartosci
kilku kiloomoéw do Vcc. W uktadach FT81x to samo mozemy 0siggnaé programowo.
W obu przypadkach mozemy wykorzystaé takze wbudowane w pin 10 mikrokontrolera
programowo wigczane rezystory podciggajace.

’ Dla trybu QSPI maksymalna czgstotliwo$¢ magistrali wynosi 25 MHz, dla pozostatych trybow 30 MHz.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/miklcd
http://helion.pl/rt/miklcd

394

Czesé Il ¢ Akceleratory graficzne

i

Wskazowka

Aby taczenie MCU z uktadami F78xx bylo tatwiejsze, te ostatnie wyposazono w pin
VCCIO — napigcie podane na ten pin wykorzystywane jest do sterowania interfejsem
SPI. Dlatego napigcie V'CCIO powinno by¢ takie samo jak napigcie zasilania MCU,
dzigki temu bowiem unikniemy koniecznosci konwersji napi¢¢. Poniewaz uktady FT8xx
moga by¢ zasilane napigciem 3,3 V, to zazwyczaj napigcie zasilania MCU, FT8xx
i VCCIO podtaczamy do napigcia 3,3 V. Jesli MCU pracuje z nizszym napigciem, to
VCCIO podtaczamy do napigcia zasilajacego MCU (pin toleruje napigcia w zakresie
1,8 — 3,3 V). Na modutach z uktadami F78xx czgsto znajdziemy przetacznik lub rezystor
podiaczony do pinu MODE. Wejscie to umozliwia wybor typu interfejsu taczacego
FT8xx z MCU. Stan niski tego sygnatu wybiera interfejs SPI, a stan wysoki — inter-
fejs 12C. Rozne typy interfejsu SPI (SPI, dual-SPI lub quad-SPI) wybierane sa pro-
gramowo. Warto pamietaé, ze SPI zawsze pracuje w trybie 0 (MODE 0).

Pamietaj, ze uktad moze by¢ zasilany napieciem z zakresu od 2,97 do 3,63 V, typowo
3,3 V. Uktad nie moze by¢ zasilany napieciem 5 V, poniewaz spowoduje to jego
nieodwracalne uszkodzenie. Dlatego taczac kontrolery FT8xx z mikrokontrolerem
zasilanym napieciem wyzszym niz 3,63 V, musimy zastosowa¢ odpowiedni trans-
lator pozioméw napieé.

Wiele gotowych modutow ma stabilizator LDO, dzigki czemu moga by¢ zasilane na-
pigciem 5 V. W takim przypadku modut ma takze translator napig¢ pomigdzy dome-
nami 5 Vi 3,3 V. Przed pierwszym podtaczeniem modutu zawsze upewnij sig, czy
zostat on prawidlowo skonfigurowany. Tego typu moduly mozna zasila¢ réwniez na-
picciem 3,3 V — wowczas musimy zewrze¢ zworke pomigdzy pinem wejSciowym i pi-
nem wyjsciowym stabilizatora LDO. Po ich zwarciu trzeba pamigtaé, aby napiecie
zasilajace nie przekroczylo 3,63 V.

Rysunek 13.2 przedstawia schemat przyktadowego potaczenia uktadu F780x z mi-
krokontrolerem. Na schemacie nie pokazano pomocniczych elementéw znajdujacych
si¢ na gotowych modutach zawierajacych uktady serii F78xx. Na zamieszczonym
schemacie V'CCIO to napigcie zasilania mikrokontrolera. Jesli jest ono takie samo jak
napigcie zasilania akceleratora, to oba uktady moga by¢ zasilane ze wspolnego zrodta,
a VCC mozna potaczy¢ z VCCIO. W naszych przykladach zaktadamy, Zze pokazane
sygnaly sterujace akceleratora potaczone sa z pinami IO mikrokontrolera XMEGA
lub ARM tak, jak to zostato wskazane w tabeli 13.3.

Tabela 13.3. Przyporzqdkowanie pinéw portow 10 do sygnalow sterujqcych akceleratorem graficznym

Sygnat XMEGA ARM SAM D21
INT PORTE4 PAI0
PDN PORTES PA20
MISO PORTE?2 PAI6
MOSI PORTE3 PAIS
SCK PORTE] PAI9
Ccs PORTEO PAI7
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Jesli w posiadanym ukladzie wykonamy inne polaczenia, nalezy to uwzglednié, zmie-

niajac przyporzadkowanie pinow w pliku F7'_SPLh.

VCCIo o, *IV3
SN D6 2 128
> 18 vee rR3 [
9 46
~ 'A\g - '{ 17 VCCIO R4 4—5
Tt T =+ VCCiv2 R5 a
o 12| o r7 23
= 3 G2 |32
SO 3| scscL o |ar
MISO ) MISO/SDA G4 140
MOST g MOSI/AO A
g 8 c5/al S s
2| cprooja2 o |z
o> GPIO1 s
Z7oF || 152 13t 50 52 34
= 14 o B3 I3
.,Qillll_ B4 32
1 19 o, B5 31
21| g7 [0
22y peLk |2
pisp |28
10 mopE HSYNC g—g
2% GND VSYNC 5
151 GnD DE 14
23 BACKLIGHT |22
GND
360 GnD AupIO L -
GND FT8X0Q

Sygnaty sterujgce matrycg LCD

Rysunek 13.2. Schemat polqczenia modulu zawierajqcego kontroler FT8xx z mikrokontrolerem. Zazwyczaj
wszystkie pokazane elementy znajdujq sie na module, zatem musimy potqczy¢ jedynie sygnaty interfejsu SPI

Troche teorii zwigzanej
z tworzeniem obrazu

Projektanci FT80x wskrzesili pomyst na tworzenie grafiki sprzed 20 — 30 lat. Ale to,
ze pomyst jest stary, nie znaczy, ze jest zty. Tworzac grafik¢ na LCD, myslimy ,,0d
konca”, to znaczy mamy wizjg, jak ma wyglada¢ finalny obraz, lecz t¢ wizj¢ musimy
przethumaczy¢ na jezyk zrozumiaty dla mikrokontrolera. W efekcie obraz rozbijamy
na elementy — powtarzajace si¢ bloki (cegietki), prymitywy graficzne (teksty, linie,
figury geometryczne, bitmapy) — a nastgpnie za pomoca napisanych wczesniej funk-
cji elementy te rozbijamy na jeszcze mniejsze sktadowe, a mianowicie bajty danych,
ktore zapisujemy w odpowiednich miejscach pamigci GRAM. 1 ten ostatni etap jest
najbardziej czasochtonny, gdyz generuje sporo obliczen i jeszcze wigksze ilosci danych,
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ktore musimy przetransferowa¢ pomigdzy MCU a GRAM, w dodatku czgsto przez wa-
skie gardlo, jakim jest interfejs SPI. A gdyby tak zrezygnowac z tego ostatniego etapu?
W koncu prosciej wydaé sterownikowi LCD polecenie typu ,,narysuj prosta od punktu
A do punktu B” albo ,,w danym miejscu wyswietl napis” niz wtasnorgcznie (a doktadniej
przy udziale MCU) generowa¢ potrzebne informacje dla sterownika. Z tego wlasnie
zatozenia wyszli tworcy uktadow FT8xx. Uktady te w ogdle nie maja pamigci bedacej
buforem ramki, a obraz tworzony jest przez umieszczong w pamigci kontrolera listg
wys$wietlanych obiektow (ang. display list). Dzigki temu zamiast pracowicie rendero-
wac obraz przez MCU, tak aby kontroler mogt go wyswietli¢, przerzucamy calg pracg na
kontroler, wysytajac do niego tylko informacje o obiektach, jakie maja zosta¢ utworzone,
i ich atrybutach (polozeniu, przezroczystosci, kolorach itd.). Poniewaz stworzenie ta-
kiej listy wyswietlanych obiektow jest procesem niezwykle prostym i nie obciaza on
mikrokontrolera, praktycznie za pomoca dowolnego mikrokontrolera, nawet najprost-
szego, mozemy tworzy¢ zaawansowana grafike, ktéra do tej pory byla dostgpna wy-
lacznie w przypadku uzycia poteznych mikrokontrolerow. Co wigcej, lista instrukcji
wykorzystywanych przez nasz uktad jest bardzo prosta i jej opanowanie to dostownie
kilkanascie minut — aczkolwiek umiejetne taczenie poszczegolnych obiektow wy-
maga pewnych ¢wiczen. No dobrze, kto$ przeciez powie, ze obraz nie sktada sig tylko
z linii, kot, okregdw i tekstow. Trudno w ten sposdb wyswietli¢ zdjgcie. I na to tworcy
FT80x znalezli rozwiazanie: jednym z wy$wietlanych prymitywow graficznych sa mapy
bitowe, a doktadniej obrazy zapisane w roznych formatach, migdzy innymi BMP czy
JPEG. Wystarczy przesta¢ do kontrolera taki plik, a nastgpnie na liScie polecen umie-
$ci¢ polecenie jego wyswietlenia w okreslonym miejscu i mamy problem z gltowy.

Podobne pomysty na tworzenie grafiki byty wykorzystywane w stacjach graficznych
z lat 70. 1 80. Pomyst nie jest zatem nowy, ale dzigki wspodtczesnej elektronice jego
realizacja jest znacznie lepsza, a co wazniejsze, dostgpna dla elektronika hobbysty.

Mamy juz zatatwionga sprawg elektrycznych potaczen z MCU, pora na utworzenie ob-
razu. Jak juz wiemy, kontrolery F78xx nie maja tak zwanego bufora ramki — obszaru
pamigci GRAM zawierajacego tworzony obraz. Stad tez obraz tworzony jest na pod-
stawie Display List (DL) — 8 kB obszaru RAM, w ktérym przechowywane sg pole-
cenia tworzace obraz. Kazde polecenie kodowane jest za pomocg 32-bitowego pola,
dlatego na naszej liscie moze znalez¢ si¢ maksymalnie 2048 polecen tworzacych obraz.
Kontroler graficzny podczas wyswietlania kazdej ramki obrazu przeglada liste i reali-
zuje umieszczone na niej polecenia. Stad jesli chcemy zmieni¢ zawarto$¢ ekranu, mu-
simy zmieni¢ polecenia umieszczone na DL. Mozemy to zrobi¢ poprzez bezposredni
zapis do pamigci przeznaczonej dla DL, ktorej adres wskazuje zdefiniowany symbol
0 nazwie RAM DL, lub poprzez koprocesor, ktory zapisze komendy GPU bedace rezul-
tatem wykonania tak zwanych polecen koprocesora. Kazda nowa DL rozpoczyna si¢
od adresu RAM_DL i moze mie¢ maksymalnie 8192 bajty.

Kazda DL konczy polecenie DISPLAY, ktore powoduje wygenerowanie i wyswietlenie
obrazu definiowanego przez biezaca DL. W kolejnych rozdziatach pokazg, jak two-
rzy¢ wilasne DL i jakie polecenia sa obslugiwane. Poniewaz reczne tworzenie DL jest
raczej ucigzliwe i podatne na btedy, firma FTDI udostgpnia za darmo oprogramowa-
nie utatwiajace tworzenie obrazu i generowanie odpowiadajacych mu DL, co zostanie
pokazane w kolejnym rozdziale.
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DL zawiera podstawowe polecenia dla akceleratora, bezposrednio zwiazane z two-
rzeniem obrazu. Poniewaz pewne elementy, takie jak napisy lub elementy interfejsu
graficznego uzytkownika (przyciski, pokregtta itd.), wymagaja do ich utworzenia ciagu
instrukcji w DL, tworcy uktadu FT8xx postanowili nam nieco utatwi¢ zadanie, wprowa-
dzajac tak zwany koprocesor graficzny. Koprocesor przyjmuje wiasne polecenia, ktore
realizuja wy$wietlanie bardziej ztozonych obiektow graficznych, a nastgpnie dokonuje
ich translacji na ciag polecen w DL. Dzigki temu, mozemy wygodniej wykonywaé pew-
ne podstawowe operacje i operowaé na bardziej ztozonych i zrozumiatych dla czto-
wieka poleceniach koprocesora graficznego. Polecenia dla koprocesora graficznego
umieszczane sa w osobnej czgsci pamigci RAM, o wielkosci 4 kB, zbudowanej w ten
sposob, ze tworzy ona bufor pierscieniowy (rysunek 13.3). Ilo$¢ dostgpnego miejsca
w buforze mozna odczyta¢ z rejestru REG_CMDB_SPACE. Po zapisaniu polecef koproce-
sora do bufora sa one wykonywane, czego efektem jest modyfikacja DL. Po ich wy-
konaniu koprocesor jest gotowy do przyjgcia kolejnych polecen. Zinterpretowane pole-
cenia koprocesora zamieniane sa na polecenia DL, interpretowane przez GPU podczas
tworzenia obrazu. Adres, pod ktory zapisywane sa wyniki interpretacji polecen przez
koprocesor graficzny, okre$lany jest warto$cia rejestru REG_CMD_DL. Dzigki temu mo-
zemy wskazaé dowolne miejsce na DL, poczawszy od ktérego zostang dodane nowe
polecenia tworzace obraz. Pocieszajace jest to, ze zwykle na tych rejestrach nie be-
dziemy operowa¢ — robia to automatycznie funkcje biblioteki obstugi GPU, z ktorych
bedziemy korzysta¢. Umozliwiaja one dopisywanie nowych polecen koprocesora, dbajac
o odpowiednig zawarto$¢ jego rejestrow adresowych.

REG_CMD_READ

.

2096 bajto'W
S X
oo-’O'O); 1;909\06

&

\e)0
< REG_CMD_WRITE

Rysunek 13.3. Pamigcé polecen koprocesora tworzy bufor pierscieniowy. Zapis polecenia dokonywany
Jest pod adres wskazywany przez REG_CMD_WRITE, z kolei koprocesor interpretuje polecenie, pobierajqc
Jje spod adresu wskazywanego przez REG_CMD_READ. Normalnie oba rejestry wskazujq na ten sam
adres, co sygnalizuje, Ze w buforze nie ma nowych polecen. Brak polecen sygnalizowany jest takze
ustawieniem flagi przerwania INT CMDEMPTY, dzieki czemu mozemy uzy¢ przerwan do uzupetniania
listy polecen koprocesora

i

Wskazowka

Wszystkie rejestry adresowe koprocesora zawierajg zawsze wartosci podzielne przez 4.
Wynika to z tego, ze wszystkie polecenia majg dtugos¢ 4 bajtow.
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Wskazowka

Oprocz pamigei DL i pamigei dla polecen koprocesora uktady F78xx dysponuja pa-
migcia RAM ogodlnego przeznaczenia. W ukladach serii F780x mamy jej 256 kB,
natomiast w ukladach serii F78/x az 1024 kB. W pamigci RAM ogodlnego przezna-
czenia mozemy umiesci¢ probki dzwigkowe, ktore beda odtwarzane przez podsystem
audio kontrolera, a przede wszystkim dane graficzne, takie jak obrazy, ktdre nastgpnie
beda wyswietlane na ekranie. Do danych graficznych umieszczonych w RAM odwotuja
si¢ polecenia rysowania map bitowych lub odtwarzania materiatu wideo znajdujace
si¢ na DL. W pamigci tej mozemy takze umiesci¢ definicje nowych krojow czcionek.

Poniewaz najtatwiej bedzie nam poznaé polecenia koprocesora graficznego i polecenia
kontrolera, korzystajgc z oprogramowania do projektowania grafiki na PC, w kolejnym
rozdziale poznamy programy, za pomoca ktérych bedziemy mogli stworzy¢ nowocze-
Snie wygladajgcy interfejs graficzny.

Wbudowany kontroler panelu
dotykowego

Jak juz wiemy, uktady F78xx maja takze wbudowany kontroler panelu dotykowego.
W zaleznos$ci od wersji mamy do dyspozycji kontroler panelu rezystancyjnego lub
kontroler panelu pojemno$ciowego obstugujacy tak zwany multitouch. W przypadku
panelu pojemno$ciowego uklad wspolpracuje z poznanymi w poprzednim rozdziale
kontrolerami paneli dotykowych z rodziny F75x06. Komunikacja z nimi odbywa si¢ au-
tomatycznie, a programista widzi przetworzone przez kontroler F78xx dane o dotyku.

Skorzystanie z panelu dotykowego jest niezwykle fatwe — po jego uruchomieniu
i ewentualnej kalibracji (ktora moze odbywac si¢ za pomoca wbudowanych w kontroler
funkcji) odczytujemy po prostu pozycjg punktu, w ktorym ekran zostat dotknigty. Co
wigcej, jesli obiekty znajdujace si¢ na DL odpowiednio oznaczymy, to nie bedziemy
musieli nawet odczytywaé pozycji — od razu otrzymamy informacj¢ o obiekcie gra-
ficznym, ktorego dotknelismy. Uktad ma mozliwos¢ identyfikacji do 255 réznych obiek-
tow graficznych, co wystarczy dla obstugi niezwykle ztozonych GUI. Oczywiscie osoby
lubiace wszystko robi¢ samodzielnie majg mozliwos$é odczytu surowych danych o poto-
zeniu. Jednak w praktyce nie ma to najmniejszego sensu i lepiej przerzuci¢ cato$¢ pracy
na kontroler.

Podsystem audio

Uklad moze generowac takze dzwigki monofoniczne — zaréwno predefiniowane, zawarte
w pamigci ROM uktadu, jak i odtwarzane z pamigci RAM, zakodowane w formacie
pLAW, IMA-ADPCM lub PCM*. Nie sa to moze wybitne mozliwosci, lecz w wickszo-

4 Wigcej

o sposobach kodowania i dekodowania dzwigku oraz o mozliwosci odtwarzania muzyki za

pomoca mikrokontrolera dowiesz si¢ z ksiazki AVR. Uklady peryferyjne.
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$ci przypadkow zupehie wystarczajace. Dodatkowo mamy mozliwos¢ 256-stopniowej
regulacji glo$nosci dzwigku. Poniewaz wyj$cie audio ma mata obciazalno$¢ pradowa,
musimy do niego podtaczy¢ bufor i wzmacniacz audio. Na wyjsciu pojawia si¢ prze-
bieg PWM, dlatego bedziemy potrzebowali filtra RC (rysunek 13.4).

AUDIO_L

I4,7nF I4,7nF I4,7nF

GND GND GND

Rysunek 13.4. Wyjscie AUDIO L z ukiadu FT8xx tqczymy z buforem, na ktérego wyjsciu umieszczamy
filtr dolnoprzepustowy. Otrzymany sygnat mozemy podtqczy¢ do wzmacniacza

Na wigkszo$ci gotowych moduldw z ukladami F78xx mamy juz umieszczony tor
analogowy, a czgsto wystegpuje takze miniaturowy gloénik. Na ptytce zwykle umiesz-
czony jest wzmacniacz audio TPA6205, ktory daje opcjonalna mozliwo$¢ wlaczenia
lub wylaczenia toru audio. Sygnat wylaczenia audio (AUDIO_SHDN) najczgsciej taczo-
ny jest z pinem GPIO! uktadu FT8xx, dzigki czemu mozemy programowo wlaczaé
1 wylacza¢ wzmacniacz. Ma to znaczenie w sytuacji, gdy nie korzystamy z mozliwosci
generowania dzwigku — nalezy wylaczy¢ wtedy wzmacniacz (sygnat AUDIO SHDN
powinien mie¢ stan niski), w przeciwnym razie z wbudowanego w modut glosniczka
moze wydobywac si¢ cichy szum. W kolejnych rozdziatach pokazg, jak wykorzystaé¢
mozliwosci audio uktadu.

Sterownik kontrolera

Po wstgpie na temat kontrolerow F78xx przejdzmy do czgsci programowej, czyli jak
wyswietli¢ pierwszy obraz. Zanim nam si¢ to uda, niestety czeka nas kolejna, spora
porcja informacji, bedziemy takze musieli napisa¢ kod sterownika umozliwiajacy
przestanie polecen do akceleratora graficznego. Sam kod moze wydawac si¢ skompli-
kowany, ale dobra wiadomosc¢ jest taka, ze piszemy go tylko raz i w wigkszosci przy-
padkéw juz nigdy nie bedziemy musieli do niego zaglada¢. Do napisania sterownika
wykorzystamy kody referencyjne udostgpnione przez firm¢ FTDI.

Kody oméwione w tym podrozdziale znajduja si¢ w katalogu Przyklady/FT800. Kod,
od ktorego rozpoczniemy zabawe, znajduje si¢ w katalogu FT800-startup.

W projekcie FT800-startup wszystkie pliki zwiazane z obstuga akceleratora znajduja
si¢ w katalogach FT Include, gdzie znajdziemy pliki naglowkowe zawierajace defini-
cje polecen i funkcji, oraz FT src, gdzie znajdziemy kody funkcji potrzebnych do
wymiany danych migdzy MCU a akceleratorem. Wigkszos$¢ plikow zawiera kod, kto-
ry jest kompletnie niezalezny od wykorzystywanej platformy sprzgtowe;j. Jest to czy-
sty kod w jezyku C, odpowiedzialny za przesylane polecenia, realizujacy kolejki zapisu
i tym podobne funkcje. A skoro tak, to do tego typu kodu wlasciwie nigdy nie bedziemy
zaglada¢ (chyba ze w celach edukacyjnych). Zalezny od platformy sprzgtowej, ktora
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Wskazowka

wykorzystujemy, jest wylacznie kod zaangazowany bezposrednio w przeprowadzenie
transmisji danych migdzy MCU a akceleratorem. W naszym przyktadzie stosujemy
do transmisji interfejs SPI, dlatego w pliku F7T SPILh znajdziemy kody funkcji reali-
zujacych transmisj¢ danych. W pliku tym znajdziemy znane nam juz z poprzednich
rozdzialéw funkcje odpowiedzialne za:

4 konfiguracjg interfejsu SPI i pinéw 10 mikrokontrolera — SPI_init();
4 nadawanie i odbior 8-bitowej danej — uint8 t FT800_SPIRW(uint8 t ch);

4 ustawienie zegara taktujacego transmisj¢ SPI; poniewaz przed inicjalizacja
akceleratora zegar nie moze pracowac z czgstotliwoscia wyzsza niz 10 MHz,
potrzebujemy dwoch funkcji: pierwsza, FT800_SPICLK10M(), ustawia taktowanie
na taka wlasnie czgstotliwos¢, a druga, FT800 SPICLKMAX (), ustawia maksymalna
dostepna w uzytym mikrokontrolerze czestotliwos$¢ interfejsu, lecz nie wyzsza
niz 30 MHz, czyli maksymalna dopuszczana przez akcelerator;

4 zmiang stanu sygnatow CS i PDN odpowiedzialnych za wybor i u§pienie
akceleratora — FT800_CS(_Bool state) i FT800_PD(_Bool state).

Funkcji tych nie bedziemy szerzej omawiaé, gdyz w zaden sposob nie odbiegaja one
od znanych nam juz przyktadow z poprzednich rozdziatow.

Jesli stosujesz mikrokontroler inny niz uzywane w tej ksigzce, jedyne, co musisz zrobic,
to dostosowac kody wymienionych wyzej funkcji. Cata reszta kodu pozostaje bez zmian.

Poniewaz do potaczenia z uktadem F78xx mozemy wykorzysta¢ rézne piny 10 mi-
krokontrolera i r6zne interfejsy, na poczatku pliku F7 SPILh zdefiniowanych zostato
kilka statych umozliwiajacych elastyczng konfiguracjg linii taczacych mikrokontroler
z akceleratorem bez glebszej ingerencji w strukturg pliku.

W powyzszym przykladzie wykorzystujemy w przypadku mikrokontrolera XMEGA
USARTEO nalezacy do PORTE wraz z kilkoma innymi pinami sterujacymi. Co wazne, w na-
szych przykladach przyjelismy, ze wszystkie piny sterujace naleza do tego samego portu.
W przypadku mikrokontrolera ARM, tak jak w przyktadach z czesci I, wykorzystany
zostat uktad SERCOMO.

Plikiem, ktorego zwykle nie bedziemy edytowac, jest FT DataTypes.h. Jak sama jego
nazwa wskazuje, jest to plik, w ktorym zdefiniowane sa nazwy typoéw danych wyko-
rzystywanych przez akcelerator oraz funkcje dostgpu do pamigci FLASH. W réznych
mikrokontrolerach dostep do tej pamigci wymaga czasami wykorzystania specjalnych
funkcji — gldéwnie dotyczy to mikrokontroleréw rodziny AVR. Podstawowe typy danych
zostaty zaczerpnigte z nagtowka stdint.h 1 praktycznie nigdy nie zajdzie potrzeba zmia-
ny tej czesci pliku. Potencjalnie mozemy spotkac si¢ z koniecznoscia edycji nastgpu-
jacego fragmentu:

#define FT_PROGMEM PROGMEM

#define ft_pgm_read byte near pgm read byte near
#define ft_pgm read byte pgm read byte

#define ft_pgm read word pgm read word
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Definicje te sa poprawne dla mikrokontroleréw z rodziny AVR, dla pozostalych po-
winny zosta¢ puste, to znaczy powinny wyglada¢ w ten sposob:

#define FT_PROGMEM

#define ft_pgm read byte near
#define ft_pgm_read byte
#define ft_pgm_read word

Ostatnia interesujaca nas definicja w tym pliku jest definicja funkcji zwracajacej losowa
liczbe nie wigksza niz x:

#define ft_random(x) (random(x))

Zanim bedziemy mogli skompilowaé pierwszy program wykorzystujacy akcelerator,
musimy jeszcze sprawdzi¢ poprawno$¢ definicji znajdujacych si¢ w plikua F7_Platform.h.
Jego zawarto$¢ jest wlasciwie samoobjasniajaca sig, lecz spojrzmy, co ewentualnie
w tym pliku musimy zmieni¢. Jego zadaniem jest dostarczenie pozostatym elementom
biblioteki informacji dotyczacych typu wykorzystywanego akceleratora (jaki chip jest
uzywany), informacji o stosowanym interfejsie (my wspieramy wytacznie SPI, z tym
ze dla uktadow FT81x moze to by¢ SPI, DSPI i QSPI), a takze informacji, czy bi-
blioteka ma wykorzystywa¢ buforowanie polecen. Ale po kolei. Zacznijmy od definicji
umozliwiajacych wybor typu akceleratora i podtaczonej do niego matrycy. Mamy tu kilka
opcji:
4 VM800B43 50 lub YM800B35 — wybor uktadu F7800 z ekranem o przekatnej 5 cali
lub 3,5 cala;

4 VMB01B43 50 — wybor uktadu F7801 z ekranem o przekatnej 5 cali.

Jesli nie posiadamy zadnego z powyzszych uktadow, to sami w kolejnej sekeji musi-
my zdefiniowa¢ pewne parametry:

¢ wybraé jeden z symboli (FT_800_ENABLE, FT_801 ENABLE, FT_810 ENABLE,
FT 811 ENABLE, FT_812 ENABLE lub FT_813_ENABLE) okreslajacych typ
uzywanego chipa;

¢ okresli¢ rozdzielczo$¢ uzytego LCD (DISPLAY_RESOLUTION_QVGA,
DISPLAY _RESOLUTION_WQVGA, DISPLAY_RESOLUTION_WVGA
lub DISPLAY_RESOLUTION _HVGA PORTRAIT);

¢ okresli¢ typ wykorzystywanego interfejsu (ENABLE_SPI_SINGLE, ENABLE_SPI_DUAL
lub ENABLE_SPI_QUAD).

Stosowane biblioteki moga wysyta¢ dane od razu do akceleratora graficznego lub ko-
rzysta¢ z bufora w pamigci RAM, do ktérego dane sa najpierw przesylane, a dopiero
stamtad do akceleratora. Ta druga opcja daje pewne korzysci polegajace na mozliwo-
$ci edycji danych w buforze czy wykorzystania do przesytu danych uktadu DMA. Za-
zwyczaj nie sa one jednak na tyle istotne, aby zrownowazy¢ podstawowa wadg takiego
rozwiazania — bufory wymagaja rezerwacji az 8 kB pamigci RAM na DL oraz 4 kB
na list¢ polecen dla koprocesora. W efekcie na samym poczatku mamy zajete az 12 kB
pamigci, a zyski z tego ptynace sa raczej niewielkie. Jesli jednak uznamy, ze chcemy
skorzysta¢ z takiej opcji, to nalezy zdefiniowa¢ symbol o nazwie BUFFER_OPTIMIZATION.
Normalnie jego definicja w pliku F'T_Platform.h powinna by¢ zakomentowana.
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Dzigki temu mozemy dostosowa¢ bibliotekg do whasnych potrzeb i uzytego uktadu. Do-
bra wiadomos¢ jest taka, ze to juz wszystkie elementy, ktore wymagaja naszej uwagi
i ewentualnie zmian. Reszta plikéw biblioteki jest niezmienna i zasadniczo nie musimy
do nich zaglada¢. Warto jednak wiedzie¢, co znajdziemy w poszczegoélnych plikach.

Plik FT Hal Utils.h zawiera kilka makrodefinicji umozliwiajacych migdzy innymi
konwersj¢ koloru z formatu RGB z podanymi sktadowymi na liczbg.

Istotnym plikiem jest plik 7 Gpu.h, ktory zawiera definicje rejestrow i polecen wy-
konywanych przez akcelerator graficzny. Nazwy rejestrow rozpoczynaja si¢ od pre-
fiksu REG_, po ktérym znajduje si¢ nazwa, dzigki czemu zamiast numerdw mozemy
postugiwa¢ si¢ wygodnymi nazwami opisowymi. Z kolei nazwy polecen zaczynaja si¢
od prefiksu CMD_. Trochg inaczej jest w przypadku polecen znajdujacych si¢ na DL
— wymagaja one szeregu argumentow, ktore musza by¢ odpowiednio zakodowane
w 32-bitowym ciagu zawierajacym kod polecenia i argumenty. Aby to bylo mozliwe,
zostaty one zdefiniowane jako makrodefinicje, na przyktad:

#define VERTEX2F(x.y) ((1UL<<30)|(((x)&32767UL)<<15)|(((y)&32767UL)<<0))

Pokazana przyktadowa makrodefinicja okresla funkcje umozliwiajaca wybor punktu
0 wspotrzednych (x, ). Dodatkowo w tym naglowku zdefiniowana jest struktura FT_Gpu_
“>Fonts, okreslajaca format definicji zestawu czcionek. Jakkolwiek definicje zawarte
w tym pliku umozliwiaja w pelni wykorzystanie mozliwosci akceleratorow serii F78xx,
to nie zawsze stosowanie ich jest wygodne. Dlatego w pliku F'T_CoPro_Cmds.h umiesz-
czone zostaly prototypy funkcji umozliwiajacych skorzystanie z polecen koprocesora
realizujacych bardziej ztozone operacje, na przyktad odpowiadajace za rysowanie przyci-
skow, paskow przewijania, odtwarzanie multimedioéw itd. Definicje zawartych tu funk-
cji znajduja si¢ w pliku FT'_CoPro_Cmds.c — pozwalaja one wstawi¢ wymagane pole-
cenia i ich argumenty do kolejki polecen koprocesora graficznego. Z funkcji znajdujacych
sig¢ w tych plikach bedziemy bardzo czgsto korzystaé, warto wigc si¢ z nimi zaznajomic.

Ostatnie dwa pliki to FT__Gpu Hal h zawierajacy prototypy 1 FT_Gpu_Hal.c zawie-
rajacy definicje podstawowych funkcji i struktur danych umozliwiajacych przesytanie
informacji migdzy MCU a GPU. Tworza one tak zwana warstwe abstrakcji od sprzetu
(ang. Hardware Abstraction Layer), czyli zestaw funkcji niezaleznych od wykorzy-
stywanej platformy sprzgtowej, dzigki czemu bez wzgledu na to, jaki stosujemy inter-
fejs sprzgtowy 1 mikrokontroler, reszta biblioteki postuguje si¢ takim samym, ujedno-
liconym interfejsem programistycznym (APl — ang. Application Programming
Interface). Zawarte tu funkcje wykorzystuja do komunikacji funkcje, ktére zdefinio-
walismy w pliku F'T SPI.h, dodajac do nich nowe funkcjonalnosci: mozliwos$¢ trans-
feru wielobajtowych ciagéw danych z pamigci RAM lub FLASH, kolejkowanie i bu-
forowanie polecen oraz wysytanie polecen i danych do uktadu akceleratora. Ta czgs§¢
biblioteki dostarczona przez FTDI cechuje si¢ najwigkszym przerostem kodu i stopniem
»poplatania”, przez co jest stosunkowo mato czytelna. Wykorzystywane sa w niej
pewne struktury danych, ktore zostaly zdefiniowane na wyrost, prawdopodobnie na
potrzeby przysztych, ztozonych systemow zawierajacych akceleratory graficzne, w tym
systemow zawierajacych jednocze$nie wigcej niz jeden akcelerator. W praktyce z ta-
kich mozliwosci nigdy nie bedziemy korzystac, a catg funkcjonalno$¢ zawartag w tych
plikach mozna by znacznie uproscié, lecz nie ma to wigkszego sensu. Ewentualne zyski
W postaci zmniejszenia objgtosci generowanego kodu nie rekompensuja czasu, jaki
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poswigcimy na jej modyfikacje. Poniewaz do tej czesci biblioteki raczej nigdy nie bg-
dziemy zaglada¢, czytelno$¢ kodu tez nie jest dla nas priorytetem.

Z grubsza poznalismy strukture biblioteki obstugi uktadéw z rodziny FT8xx. Jak wi-
dzimy, udostgpnia ona jednolite API dla aplikacji wykorzystujacych te akceleratory,
unifikujac je dla r6znych modeli wchodzacych w sktad tej rodziny. Nie tylko utatwia
to pisanie wlasnych programow, ale takze umozliwia tatwa wspotprace z pokazanymi
w kolejnych rozdziatach programami do projektowania ekranow graficznych i GUI.
Programy te maja mozliwo$¢ generowania kodu odpowiedzialnego za rysowanie za-
projektowanego ekranu — kod taki mozemy bezposrednio wlaczy¢ do programu wy-
korzystujacego opisang bibliotekg, co ulatwia i przys$piesza pisanie oprogramowania
wykorzystujacego akceleratory z serii F78xx.

Mniej wigcej znamy biblioteke i jej strukture, musimy jeszcze pozna¢ podstawowe
funkcje w niej zawarte 1 skonfigurowac¢ akcelerator tak, aby mogt przyjmowac nasze po-
lecenia i, co wazniejsze, wyswietli¢ pierwszy obraz.

Pierwszy start

i
Wskazowka

Pora wigc na uruchomienie naszego sprz¢tu. W zaleznos$ci od tego, jakiego uzywamy
modutu, musimy zajrze¢ do pliku FT_Platform.h i skonfigurowac go zgodnie z posia-
danym typem uktadu, rozdzielczo$cia LCD i typem wykorzystywanego interfejsu.

Jesli korzystasz z gotowych modutéw integrujacych matryce LCD z akceleratorem,
pamietaj, aby przed pierwszym podtgczeniem doktadnie przeczyta¢ instrukcje pro-
ducenta, w szczegblnosci jej fragmenty dotyczace ustawienia napiecia zasilania
modutu. Nieprawidtowy wybér napiecia zasilajagcego moze trwale uszkodzi¢ modut.

Aby rozpoczaé normalna prace z akceleratorem, musimy przej$¢ kilka etapéw konfi-
guracji:

4 skonfigurowa¢ wykorzystywane piny 10 mikrokontrolera oraz interfejs
komunikacyjny MCU;

4 zresetowac i wybudzi¢ akcelerator, opcjonalnie warto tez zidentyfikowac,
z jakim mamy do czynienia typem akceleratora, oraz sprawdzi¢ poprawnosc¢
dziatania interfejsu wymiany danych;

4 przesta¢ dane konfiguracyjne uzytej matrycy LCD — jej rozdzielczos¢
taktowanie, polozenie impulséw synchronizacji, gigbi¢ kolorow;

¢ opcjonalnie skonfigurowaé cz¢$¢ akceleratora odpowiedzialng za obstuge
panelu dotykowego;

¢ skonfigurowac lub wytaczy¢ obstuge audio — nie jest to krytyczny krok, ale
brak konfiguracji lub niewtasciwa konfiguracja moze objawiac si¢ styszalnym
szumem z glos$nika (o ile wykorzystywany modut jest w niego wyposazony);

¢ skonfigurowac zegar taktujacy akcelerator i wlaczy¢ sterowanie matryca LCD;

¢ zatadowac pierwsza DL, co spowoduje rozpoczgcie wyswietlania obrazu.
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Musimy zatem wykona¢ kilka krokdw, przy czym aby to bylo mozliwe, potrzebujemy
informacji dotyczacych typu, rozdzielczosci, taktowania i synchronizacji posiadanej
matrycy LCD. Wartosci te moga rézni¢ si¢ pomigdzy matrycami i zawsze nalezy je
sprawdzi¢ w nocie producenta. Niektore wartosci mozna przyjaé z pewnym prawdopo-
dobienstwem za standardowe 1 je$li nie dysponujemy danymi dotyczacymi wykorzysty-
wanej matrycy, mozemy uzy¢ tych warto$ci domyslnych. Zazwyczaj umozliwiaja one
poprawne dziatanie uktadu. Stad tez w naszym kodzie zostato zawartych kilka do-
myslnych konfiguracji dla matryc o rdznej rozdzielczosci. Zacznijmy wige konfiguracjg
akceleratora.

Na poczatek pamigtajmy o przejrzeniu plikow FT SPLh, FT Platform.hi FT DataTypes.h
pod katem uzywanej przez nas konfiguracji. Jesli korzystasz z innego ukladu niz
FT800/FT801 lub matrycy innej niz matryca o rozdzielczo$ci 640 na 480 punktow,
zajdzie potrzeba dostosowania tych plikdw do posiadanej konfiguracji. W naszych
przyktadach przyjmujemy takze, ze do komunikacji wykorzystujemy interfejs SPI. Warto
przejrze¢ definicje uzywanych pindow w pliku 7' SPLh i ewentualnie je dostosowac do
whasnej konfiguracji sprzgtowe;.

Teraz nadeszla pora, aby zajrze¢ do pliku startup FTEVE HAL.c. Zawiera on nasz
pierwszy przyktadowy program oraz funkcje odpowiedzialne za konfiguracj¢ akcele-
ratora, a przy okazji na jego przykladzie przesledzimy wszystkie etapy konfiguracji
akceleratora.

Zacznijmy od funkcji main(). W pierwszym etapie musimy zainicjalizowac interfejs
sprzgtowy, za pomoca ktérego bedziemy si¢ komunikowac z akceleratorem, oraz sam
sterownik (HAL). W tym celu wywotamy funkcjg biblioteczna Ft_Gpu Hal Init, ktora
przyjmuje argument o typie Ft Gpu HalInit t (nie bgdziemy si¢ nim zbytnio intere-
sowa¢ — w naszych przyktadach niektore mozliwosci konfiguracyjne nigdy nie beda
wykorzystywane). Funkcja ta jest zdefiniowana w pliku F7__Gpu_Hal.c i... nic nie robi.
Zostala wylacznie ze wzgledu na zachowanie kompatybilnosci z API sterownika, row-
nie dobrze wigc mozemy ja usunaC. Jej wywotanie zostato dla utrzymania pewnej
konwencji kodu. Funkcja, ktéra odpowiada za inicjalizacjg sprzgtu, jest Ft_Gpu Hal
—>0pen. Jej zadaniem jest otwarcie portu komunikacyjnego i skonfigurowanie wyko-
rzystywanych pinéw 10. Jako argument przyjmuje ona strukturg o typie Ft_Gpu_Hal
“>Context_t, przesadnie skomplikowana; na nasze potrzeby wykorzystywa¢ bedziemy
wylacznie pole host.hal config.spi_clockrate khz, ktére zawiera informacjg na te-
mat sugerowanej szybkosci taktowania interfejsu SPI lub 12C. Pole to jest o tyle istot-
ne, ze jak pamigtamy, przed konfiguracja zegarow taktujacych akcelerator taktowanie
SPI nie moze przekroczy¢ 10 MHz, a pdzniej mozemy je zwigkszy¢ do 30 MHz.
W praktyce interesuje nas wylacznie, czy wybrane taktowanie ma by¢ nizsze czy wyzsze
niz 10 MHz. Zmienna host i wskaznik na nia phost sa wykorzystywane przez inne
funkcje API, stad w naszym projekcie musi ona wystgpowaé. Niemniej w przypadku,
gdy korzystamy wytacznie z jednego akceleratora, znowu jest to pewien przerost, lecz
nie bedziemy si¢ tym przejmowac. Wywolana funkcja Ft_Gpu_Hal Open konfiguruje
piny 10O poprzez wywotanie funkcji inicjalizujacej SPI_init(), zaleznej od sprzgtu, ktdra
zdefiniowali$my w pliku FT_SPIh. Oprocz tego ustawia ona zegar taktujacy interfejs
komunikacyjny i kilka dodatkowych pol zmiennej host. Od tego momentu mozemy
przesyla¢ informacje pomigdzy MCU a GPU, a interfejs zostat skonfigurowany tak,
aby nie przekroczy¢ maksymalnej czgstotliwosci rownej 10 MHz. Mogac juz wymienia¢
dane z GPU, mozemy przystapi¢ do jego konfiguracji.
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Wskazowka

W tym celu wywotujemy funkcjg¢ Ft BootupConfig() — chociaz nie zawiera ona za-
leznego od sprzetu kodu, z jakich§ powoddéw tworcy biblioteki postanowili, zeby
znalazta si¢ ona poza nia, i pozostawili jej definicj¢ uzytkownikowi. Najpewniej jest
to zwiazane z tym, ze zawiera ona pewne elementy wymagajace uwagi programisty
— migdzy innymi elementy odpowiedzialne za konfiguracje parametrow zwiazanych
z uzyta matryca LCD. Ale po kolei. Jak pamigtamy, pierwszym etapem konfiguracji GPU
jest jego zresetowanie, co zapewnia przywrocenie nam ustawien domyslnych i wy-
budzenie ukladu z uspienia. Osiagamy to, wywolujac funkcjg biblioteczna Ft_Gpu Hal
>Powercycle. Zongluje ona sygnalem PD N, inicjalizujac w ten sposob GPU. Musimy
pamigtaé, ze ze wzgledu na specyfikacje ukladu jej wykonanie moze trwaé 40 — 60
ms! A wige relatywnie dtugo. Jesli jest to dla nas nieakceptowalne, musimy napisaé¢
wlasna wersj¢ tej funkcji, przeplatajac inicjalizacj¢ GPU innym kodem. W praktyce
miatoby to znaczenie w sytuacji, w ktorej wykorzystujemy jaki$ system operacyjny,
na przyktad RTOS. Kolejny fragment kodu sprawdza poprawnos¢ komunikacji:
chipid = Ft_Gpu_Hal Rd8(phost, REG_ID);
while(chipid != 0x7C)
{ chipid = Ft_Gpu_Hal Rd8(phost, REG_ID);
Ft Gpu Hal Sleep(100);
}

Uktady z rodziny F78xx maja rejestr o nazwie REG_ID, ktérego odczyt niezaleznie od
posiadanego uktadu zwraca wartos¢ Ox7C. Opcjonalniec mozemy jeszcze odczytaé ko-
morke pamigci o adresie OxC0001. Jej zawarto$¢ pozwala zidentyfikowaé typ akceleratora
graficznego. I tak warto§¢ Ox/0 to uktad F7810, Oxi12 to FT812, 0x11 to FT811,a Ox13
to FT813. Dla uktadow FT800 i FT801 nie mozna przeprowadzi¢ identyfikacji na
podstawie zawartosci tej komorki pamigci, lecz mozna je odrézni¢ po zachowaniu in-
nych rejestréw, migdzy innymi rejestrow kontroli panelu rezystancyjnego i pojemno-
Sciowego.

Od tego momentu mamy juz poprawnie zainicjalizowane podstawowe podsystemy
GPU, czas wigc na jego konfiguracj¢. Zaczynamy od konfiguracji podtaczonej matry-
cy LCD. Jest to jeden z najwazniejszych etapow, a bledne parametry moga spowodo-
wac nieprawidlowe wyswietlanie obrazu na LCD lub jego brak.

Konfigurujac te czesé GPU, nalezy odnieS¢ sie do noty katalogowej matrycy LCD
i odnaleZé parametry zwigzane z jej rozdzielczoScig i potozeniem impulséw syn-
chronizacji. Konfiguracje matrycy trzeba przeprowadzi¢ zawsze przed wystaniem po-
lecenia wtagczenia obrazu. W przeciwnym razie mozemy doprowadzié¢ do jej uszkodze-
nia, a przynajmniej skracamy jej zywotnosc¢.

Zanim przejdziemy do konfiguracji, warto jeszcze raz wroci¢ do rozdziatu 11., para-
grafu ,,Sygnaly sterujace matryca”, w ktorym opisane sa sygnaly i parametry matryc
LCD. Tu mamy identyczny problem: uniwersalny kontroler mogacy wspotpracowaé
z wieloma réznymi matrycami, co implikuje potrzebg konfiguracji pewnych parametréw.
Caty blok konfigurujacy te cz¢s¢ GPU wyglada nastgpujaco:

Ft_Gpu_Hal Wrl6(phost, REG_HCYCLE, FT DispHCycle):

Ft_Gpu_Hal_Wrl6(phost. REG_HOFFSET. FT_DispHOffset):
Ft Gpu_Hal Wrl6(phost, REG_HSYNCO, FT DispHSync0);

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/miklcd
http://helion.pl/rt/miklcd

406

Czesé Il ¢ Akceleratory graficzne

Ft Gpu Hal Wrl6(phost,
Ft Gpu Hal Wrl6(phost,
Ft Gpu Hal Wrl6(phost,
Ft Gpu_Hal Wrl6(phost,
Ft Gpu Hal Wrl6(phost,

Ft Gpu Hal Wr8(phost,
Ft Gpu Hal Wr8(phost,

Ft Gpu_Hal Wrl6(phost,
Ft Gpu_ Hal Wrl6(phost,
Ft Gpu Hal Wrl6(phost,
Ft Gpu_Hal Wrl6(phost,

REG_HSYNC1, FT DispHSyncl):
REG_VCYCLE, FT DispVCycle):
REG_VOFFSET, FT DispVOffset);
REG_VSYNCO, FT DispVSync0):
REG_VSYNC1, FT DispVSyncl):

REG SWIZZLE. FT DispSwizzle):

REG_PCLK_POL, FT_DispPCLKPO1);
REG_HSIZE. FT DispWidth);
REG_VSIZE, FT DispHeight):
REG_CSPREAD, FT DispCSpread):
REG_DITHER, FT DispDither):

Jak widzimy, do poszczegdlnych rejestrow wpisujemy parametry, ktére w naszej bi-
bliotece sa dostepne jako zestaw predefiniowanych statych, zaleznych od rozdzielczo-
$ci wybranej matrycy. Nazwy poszczegdlnych rejestrow doktadnie odpowiadaja pa-
rametrom matrycy, jakie znajdziemy w nocie, co wigcej, w kodzie biblioteki mamy
predefiniowanych kilka zestawdéw parametréw umozliwiajacych zazwyczaj poprawna
prace z ré6znymi matrycami — jedyne, co musimy zrobic, to okresli¢ ich rozdzielczos¢.
Efektem powyzszego kodu jest konfiguracja sygnatéw sterujacych matryca oraz po-
fozenia impulsow synchronizacji.

Kolejnym elementem jest konfiguracja wyjs¢ GPIO akceleratora:

Ft_Gpu_Hal_Wr8(phost, REG_GPIO_DIR,0x80);
Ft Gpu_Hal Wr8(phost, REG_GPIO,0x80);

Rejestr REG_GPIO DIR okre$la, czy wybrany pin jest wejsciem (stosowny bit ma war-
tos¢ 0) lub wyjsciem (odpowiadajacy bit ma warto$¢ 1). Z kolei rejestr REG_GPI0 okre-
$la stan wyj$¢, umozliwia takze odczytanie stanu wejs¢. Warto pamigtac, ze w reje-
strze REG_GPIO tylko bity 0, I 1 7 okreslaja wartosci wyjs$¢, pozostate okreslaja prad
sterujacy pinami (tabela 13.4).

Tabela 13.4. Znaczenie bitow rejestru sterujqcego GPIO

Bity [6:5] Bit 4 Bity [3:2]

Warto$¢  0b00 0b01 0b10 Obl11 0b0  Obl  0bOO 0b01 0bl0 Ob11

Prad
Pin

4 mA 8 mA I2mA 16 mA 4mA 8mA 4mA 8mA 12mA 16 mA

GPIOO0 1 GPIO! Wszystkie MISO, INT N

pozostate piny

Kup ksigzke

Jak widzimy, mozemy zmienia¢ prad sterujacy, dostosowujac go do wymogoéw ma-
trycy LCD oraz uktadow, ktore taczymy z akceleratorem. W praktyce zazwyczaj mo-
zemy wpisywac warto$¢ 0 na tych pozycjach, co daje minimalny prad na poziomie
4 mA. Warto pamigtaé, ze bit 7 tego rejestru steruje sygnatem matrycy o nazwie DISP.
Stad w czasie normalnej pracy powinien by¢ wyjsciem w stanie wysokim (bit 7 powi-
nien mie¢ warto$¢ 1). Nadanie mu wartosci 0 powoduje wytaczenie matrycy LCD po-
przez dezaktywacje sygnatu DISP. Z kolei bit / okresla stan pinu GPIOI, zwykle
potaczonego z wejsciem SHDN wzmacniacza audio, dlatego za pomoca tego pinu mo-
zemy go wiaczac lub wylaczac.
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Kolejne dwie instrukcje taduja domy$lng DL — rozkazy w niej zawarte powoduja
wyczyszczenie ekranu:

Ft_Gpu_Hal WrMemFromFlash(phost, RAM DL, (ft uint8_t *) FT_DLCODE_BOOTUP,
“sizeof (FT_DLCODE_BOOTUP))
Ft_Gpu_Hal Wr8(phost, REG_DLSWAP,DLSWAP FRAME)

Dzigki temu po wiaczeniu matrycy nie bedziemy widzie¢ przypadkowych efektow
zwiazanych z losowa warto$cia pami¢ci DL. Domyslna lista zdefiniowana jest w pro-
gramie w tablicy FT_DLCODE_BOOTUP. Mozemy ja dowolnie zmieniac.

Na koniec pozostaje nam wiaczenie matrycy LCD, dzigki czemu zobaczymy efekt
dziatania wcze$niej zatadowanej DL:

Ft_Gpu_Hal Wr8(phost. REG PCLK.FT DispPCLK):

Teraz mozemy zwigkszy¢ taktowanie interfejsu SPI, poprzez ktory wymieniamy dane
z akceleratorem, i rozpocza¢ normalna praceg.

Tworzenie wiasnej listy

Skoro akcelerator jest skonfigurowany i rozpoczal wyswietlanie obrazu, czas poin-
struowaé go, co ma wyswietlac. W tym celu musimy wysta¢ mu instrukcje shuzace do
tworzenia poszczegolnych elementéw obrazu. Jak wiemy, znajduja si¢ one w specjal-
nym obszarze pamigci akceleratora — liScie wyswietlania. Polecenia znajdujace si¢
na tej liScie umozliwiaja rysowanie podstawowych elementow graficznych, przez co
utworzenie nawet relatywnie prostego obrazu wymaga calego ciagu polecen. Mozemy
sobie nieco ulatwi¢ prace, korzystajac z pomocy koprocesora graficznego. Jak juz wie-
my, przyjmuje on wszelkie polecenia, jakie moga znalez¢ si¢ na DL, ale takze polecenia
bardziej ztozone (na przyktad wyswietlenie napisow), ktore zostang przettumaczone
na polecenia dla DL. Dlatego szczegdlnie na poczatku tatwiej nam bedzie si¢ poshu-
giwac koprocesorem. Koprocesor ma wiasng pamig¢ o pojemnosci 4 kB, ktora stanowi
bufor dla jego polecen. Koprocesor pobiera sobie z tego bufora polecenie, thumaczy je
i zapisuje wyniki na DL. Cato$¢ utatwiaja nam dostgpne w naszej bibliotece funkcje.
Pierwszym poleceniem, jakie musimy wydac, jest polecenie utworzenia nowej DL:

Ft_Gpu_CoCmd Dl1start(phost);
Wysyla ono krétkie polecenie koprocesora, CMD_DLSTART, powodujace utworzenie no-

wej listy. Od tego momentu mozemy wysyta¢ kolejne polecenia dla koprocesora. Za-
cznijmy od polecenia przywracajacego domyslne parametry wyswictlania:

Ft_App_WrCoCmd_Buffer(phost,CLEAR(L, 1. 1))
Powinno ono rozpoczyna¢ kazda DL, tak aby stan akceleratora odpowiadat warto-

sciom domyslnym. Po nim mozemy wystac¢ polecenie wypetnienia ekranu okre$lonym
kolorem:

Ft_App_WrCoCmd_Buffer(phost,COLOR_RGB(231, 239, 75));
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Kolor kodowany jest w postaci trzech sktadowych, ktore za pomoca makra COLOR_RGB
zamieniane sa na element polecenia. Teraz mozemy wys$wietli¢ napis:

Ft_Gpu_CoCmd_Text(phost,16, 131, 28, 0, "Nacisnij kolejne punkty w celu kalibracji
>panela");

Pierwsze dwa parametry to wspolrzedne x i y wyswietlanego tekstu, kolejny parametr
okresla uzyta czcionkeg z zakresu 0 — 31, nastgpnie mamy parametry wyjustowania
i wreszcie sam tekst. Na koniec mozemy wywotaé jeszcze jedno polecenie, umozli-
wiajace kalibracj¢ panelu dotykowego:

Ft Gpu_CoCmd_Calibrate(phost, 0);

Jest to polecenie wbudowane w akcelerator, ktore pozwala skalibrowac¢ panel poprzez
nacisnigcie go w kolejno pojawiajacych si¢ trzech punktach. Tym poleceniem zaj-
miemy si¢ jeszcze pdzniej. Kazda DL musi konczy¢ polecenie umozliwiajace rozpo-
czgeie wyswietlania obrazu:

Ft_App_WrCoCmd_Buffer(phost. DISPLAY()):

Majac juz kompletna listg polecen, nalezy przesta¢ polecenie dokonujace podmiany
biezacej DL na liste, ktora przestaliSmy:

Ft_Gpu_CoCmd_Swap(phost);

Na koniec jeszcze zastanowmy sig, co robi polecenie Ft_App WrCoCmd Buffer i inne,
ktore wykorzystalismy? Funkcje biblioteczne moga bezposrednio przesta¢ nowe ko-
mendy do koprocesora albo mozemy skorzysta¢ z opcji ich zbuforowania w pamigci
RAM MCU, aby potem je przesta¢ naraz do akceleratora graficznego. Ta druga opcja
wymaga oczywiscie utworzenia odpowiednich buforéw w pamigci RAM, co nie zaw-
sze jest potrzebne. Jak pamigtamy, to, czy zostana one utworzone, kontroluje stata
BUFFER_OPTIMIZATION zdefiniowana w pliku F'T Platform.h. Jesli korzystamy z bufora,
musimy po zakonczeniu tworzenia DL przesta¢ jego zawarto$¢ do akceleratora, co za-
pewnia polecenie:

Ft_App_Flush Co Buffer(phost);

Jezeli nie korzystamy z bufora, wowczas polecenie to nic nie robi, nie ma jednak prze-
szkéd, aby je wyda¢ — dzigki temu nasz kod bedzie dziatat poprawnie rowniez w sytu-
acji, kiedy wlaczymy buforowanie. Poniewaz koprocesor graficzny potrzebuje chwilke
na przetworzenie naszych polecen i utworzenie nowej DL, mozemy wstrzymac wy-
konywanie programu do momentu zakonczenia przetwarzania polecen:

Ft Gpu Hal WaitCmdfifo_empty(phost);

Takie wstrzymanie jest istotne, tylko jesli chcieliby$Smy od razu przesta¢ kolejne po-
lecenia do akceleratora, w przeciwnym razie mozemy swobodnie kontynuowaé wy-
konywanie programu.

Jak widzimy, tworzenie DL jest bajecznie proste, o ile oczywiscie zna si¢ polecenia
akceleratora i koprocesora. Czas wigc je poznaé. Poniewaz jest ich niezwykle duzo
(wystarczy przejrze¢ dostgpne pliki naglowkowe, aby si¢ przekona¢, ile mamy ich do
dyspozycji), nie bedziemy ich po kolei szczegdtowo opisywac. Z pewnoscia bytaby to
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najnudniejsza cz¢$¢ ksiazki. Zamiast tego poznamy je w praktyce, za pomocg intu-
icyjnych programow, ktére umozliwia nam szybkie utworzenie DL — w tym celu po-
stuzymy si¢ programami narzedziowymi udostgpnianymi za darmo przez FTDI, a opisa-
nymi w kolejnym rozdziale.

Oczywiscie pokazane proste operacje wykorzystujace koprocesor nie wyczerpuja wszyst-

kich mozliwosci wymiany danych z akceleratorem. W kolejnych rozdziatach omowig
bardziej ztozone funkcje i sposoby odwolywania si¢ do pamigci akceleratora.
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A

akcelerator graficzny, 295, Patrz tez: kontroler

alfablending, 157, 158, 159, 161, 163, 236, 238,
249, 321, 348, 386

algorytm
Bresenhama, 132, 133, 136, 151, 163, 164
Huffmana, 204
RLE, 152, 169, 204, 211

aliasing, 160

antyaliasing, 157, 160, 161, 238, 348, 386
czcionek, 165, 166, 169, 182
podpikselowy, Patrz: renderowanie

podpikselowe

ze wspolnym kanatem alfa, 171

AS, 18,19

Atmel Studio, Patrz: AS

atrybut typu, 205

biblioteka, 30, 193, 401
dotaczanie, 23
FatFs, 219
nazwa, 196
obstugi LCD, 125
Petit FatFS, 219
tworzenie, 125, 196, 197
zewngetrzna, 23
Block Transfer Engine, Patrz: BTE
Bresenhama algorytm, Patrz: algorytm
Bresenhama
BTE, 324, 325
dziatanie, 327, 333
kodowanie bitmapy, 336, 341
rejestr koloru, 326
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transfer danych, 328, 332

wypetnianie obszaru kolorem, 332

bufor ramki, 17, 35, 295, 396,

C

czcionka, 129, 136, 137, 138, 160, 176, 299, 397,

429, 433, 465

antyaliasing, Patrz: antyaliasing czcionek

licencja, 176

rasteryzacja, 176, 177, 178, 354

rastrowa, 176
skalowanie, 352

w pamigci CGRAM, 353
wektorowa, 166

wlasna, 353, 387, 431

wys$wietlanie sprzg¢towe, 350

dane typ, Patrz: typ
debugger, 15, 16

display list, Patrz: lista wy$wietlania
dithering, Patrz: technika rozpraszania

dyrektywa #pragma, 205

ekran
czg$¢ nieaktywna, 93
orientacja, 460
podziat, 91, 96, 97, 257

przewijanie, 91, 92, 256, 322

wygaszacz, 459
zrzut, 441, 442
EVE Image Converter, 424
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EVE Screen Designer, 412, 413, 415

dodawanie bitmap, 416, 417, 418, 419, 420

EVE Screen Editor, 421

czcionki, 427

dodawanie

zarzadzanie zawartoscia RAM, 422
Font Convert Tool, 431

F

format

.a, 193

.bin, 416, 425

.binh, 416, 425

.elf, 189, 192

fnt, 176

fon, 176

.hex, 189

.0, 189

raw, 416, 425

.rawh, 416, 425

tf, 433

BMP, 204, 396

elf32-avr, 191
graficzny wspierany przez GPU, 416
JPEG, 219, 220, 225, 386, 396, 418
PNG, 386

funkcja
_delay loop, 150
_delay ms, 32
_delay us, 32
atrybut, 115
jd_prepare, 226
LCD _Circle, 129
LCD_DrawBitmap_ 565, 130, 142, 153
LCD_DrawBitmap Mono, 130, 139
LCD LineTo, 129, 131, 135
LCD_Rect, 129, 135
LCD_SetPixel, 129, 149
LCD_SetText, 129, 137, 169
obstugi przerwania, 31, 32
osadzanie, 115,116
RA BTE SetColor, 348, 349
RA_WaitForWAIT, 348
SelectPLL, 25
Set48MHzClk, 27
SetTextAA, 179

G

GCLK, 26, 28
gniazdo ZIF, Patrz: ZIF
GUI, 387,411, 464, 473, 478
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IDE, 15
instrukcja
CBI, 113
czas wykonania, 32
NOP, 32
RCALL, 115
SBI, 113
interfejs, 47, 232, 233, 235
API, 125, 126
EBI, 55, 56
FSMC, 55
12C, 22, 303, 369, 386, 392
komunikacyjny, 22
konfiguracja
QSPI, 386, 392
RGB, 110
rownolegly, 51, 52, 126, 229, 230, 253, 304, 305
SPI, 22, 28, 29, 41, 42, 49, 50, 59, 128, 369,
386, 392, 393, 394
sterownik, 127, 128
szeregowy, 41, 42, 50, 51, 126, 127, 303
szeroko$¢, 49, 51
UART, 22, 463, 464
USART, 61, 64, 120, 147, 268

K

kanat alfa, 157, 158, 167, 171, 185, 204
kompresja, 172
wspolny, 171
klawiatura, 361, 363, 364
odczyt, 364
skanowanie, 365
kolor, 31, 37,72, 79, 119, 131, 326, 424
BGR, 83, 84, 244
glebia, 31, 36, 39, 40, 41, 70, 79, 80, 337
hi-color, 80
kanat alfa, Patrz: kanat alfa
reprezentacja, 80, 81, 83, 84
RGB565, 80, 343, 419
tekstu, 137
tryb 8-kolorowy, 105, 106
kompilacja, 23, 24, 112, 113
btad, 23, 24
optymalizacja, 114, 115, 116
ostrzezenie, 23, 24, 138
kompilator, 15, 197
gee, 11, 13,31, 115,137, 191, 192, 197, 205
konsolidator, 15
kontroler, 18, 35
ADS7843, 266
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ARM, 15, 17, 49, 54, 57, 63, 65, 118, 128,
137, 141, 142, 146, 190, 283, 380
AVR, 15, 16, 190, 191
DMA, 117, 118, 119, 120
dostepu do pamigci nieulotnej, Patrz:
NVMCTRL
FT5x06, 369
FT80x, 393, 395, 442
FT81x, 387
FT8xx, 18, 385, 386, 389, 411
graficzny, 296, 299, Patrz tez: bufor ramki
HMI, 461
119328, 246, 248, 249
ILIxxxx, 246, 248, 249, 250, 253
inicjalizacja, 110
ogo6lny zegara, Patrz: GCLK
ograniczenie poboru energii, 105, 106, 107
przerwan, 31
przesytanie danych, 67, 68, 120, 205, 229, 242,
243,328, 371,417,418
RA8875, 18, 299, 302, 314, 322, 332, 369
SSD1963, 99
SSD2119, 50, 59, 60, 61, 70, 82
SSDxxxx, 253
XPT2046, 292
XPT2046, 18, 292
koprocesor graficzny, 387
korekcja gamma, 84, 85, 87, 258
ustawienia, 88
kursor graficzny, 355

L

LCD Image Converter, 175, 177, 186
plik binarny, 189
szablon eksportu, 187

linker, 23, 190, 193

lista wyswietlania, 396, 407, 422
identyfikacja obiektow, 438
makro, 456
tworzenie, 412, 425, 426, 454

magistrala, Patrz: interfejs
makrodefinicja PSTR, 30
mapa bitowa, 72, 76, 79, 80, 129, 131, 139, 140,
342, 343, 345, 396, 416, 423
eksport, 186
jako tekst, 429
kodowanie, 336
kompresja, 152, 153, 154, 211, 417, 418, Patrz
tez: algorytm RLE
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monochromatyczna, 95, 130, 139, 148, 149,
151, 154, 337, 338, 339, 340, 341

rozmiar, 140

rysowanie, 427

skalowanie, 255

zewngtrzna, 84
matryca, Patrz: wy$wietlacz graficzny
mikrokontroler, Patrz: kontroler
modut

HMI, 18

LCD, 17

Nextion, 18

Nextion Editor, 465, 466, 484
czcionka, 465
grafika, 466, 467, 472
polecenie, 469, 470, 471, 472
zakladka, 468

NVMCTRL, 28

o

okno, 73, 74
op6znienie, 32, 33
oscylator, 108, 109, 110

P

pamigé
alokacja dynamiczna, 225
CGRAM, 353
FLASH, 28, 29, 30, 353
FT8xx, 398
GRAM, 40, 41, 55, 60, 70, 90, 97, 98, 100, 101,
105, 107, 112, 236, 314, 317, 330, 337, 385
kopiowanie blokow, 330, 331
podwadjne buforowanie, 299, 318
transfer blokéw, Patrz: BTE
zewngtrzna, 41, 353
panel dotykowy, 261, 283
drgania, 265, 280
kalibracja, 277, 280
kontroler
odczyt potozenia, 284, 287
pigcioprzewodowy, 293
pojemnosciowy, 261, 367, 369, 383, 437, 438
pomiar sity nacisku, 288, 289, 292
rezystancyjny, 261, 262, 266, 282, 358, 434, 435
stan, 264
zasada dzialania, 262, 368
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piksel, 130

czestotliwo$é taktowania, 109

format danych, 242

kolor, Patrz: kolor

reprezentacja w pamigci, 78, 96
plik

.eep, 20

.elf, 20, 24

.hex, 20

Iss, 20

.map, 20

.obj, 21

binarny, 189, 190

graficzny, 203, 204, 219

makefile, 193

obiektowy, 189, 190, 191, 193
PLL, 26
port wirtualny, 113, 114, 233, 234
procesor czgstotliwos¢ taktowania, 22
programator, 15, 16
projekt

opcje, 20, 21, 23, 24

tworzenie, 20, 23
probka dzwigkowa, 447
prymityw graficzny, 32, 42, 129, 130, 134, 136,

147, 151, 157, 299, 347, 348, 349
przerwanie, 31, 365, 377, 378, 381, 450

flaga, 32, 366

wektor, 32

zegara, 32
przestrzen adresowa

__flash, 30, 95, 198

__memx, 30, 198, 199, 208

dostep do danych, 199
przetwornica napigcia, 43, 44
przezroczystosé, 158, 161, 321, 328, 329, 352

rejestr, 113
0x00, 108
0x01, 82, 89,90, 110, 313, 376
0x02, 101
0x04, 255
0x07, 93, 108
0x0B, 71
0x0D, 103, 104
0x0F, 91, 92, 93
0x10, 107, 108
0x11, 110
0x12, 107
0x25, 109
0x29, 352
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0x2E, 352

0x30-0x36, 87

0x33, 87

0x37, 87

0x3A, 86

0x3B, 86

0x41, 93, 320

0x44, 73

0x45, 73

0x46, 73

0x48, 94

0x49, 94

0x4A, 96

0x4B, 96

0x4E, 71

0x4F, 71

0x53, 321

0xC7, 365

0xF0, 366

0xF1, 367

AC, 70,95

Display Control, Patrz: rejestr 0x07

Driver Output Control, Patrz: rejestr 0x01

Driving Position End, Patrz: 0x4B

Driving Position Start, Patrz: 0x4A

Entry Mode, 76, Patrz tez: rejestr 0x11

First Screen Driving Position, Patrz: rejestr 0x48

Frame Cycle Control, Patrz: rejestr 0x0B

Frame Frequency Control, Patrz: rejestr 0x25

FT 5x06_GEST ID, Patrz: rejestr 0x01

FT 5x06_TD STATUS, 377

Gate Scan Position, Patrz: rejestr 0xOF

ID G_THCAL, 384

ID_G_THDIFF, 384

ID_G_THGROUP, 384

kontroli wyjscia sterownika, Patrz: rejestr 0x01

LCD Driving Waveform Control, Patrz:
rejestr 0x02

makr, 456

Oscillator, Patrz: rejestr 0x00

Power and Display Control Register, 313

Power Control, Patrz: rejestr 0x0D

RA_Background_Color_Register for
“>Transparent, 328

RA_BTE_Function_Control_Registerl, 335

RA BTE SetBkgColor, 352

RA_BTE_ SetBkgColor, 352

RA BTE SetBkgColorSetting Register, 352

RA_BTE_SetColor, 352

RA_Extra General Purpose 10 Register,
Patrz: rejestr 0xC7

RA Font Control Register0, 351

RA Font_Control Registerl, 352

RA Font Line Distance , Patrz: rejestr 0x29
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rejestr

RA Font Write Type Setting Register,
Patrz: rejestr 0x2E

RA_Interrupt Control Registerl,
Patrz: rejestr 0xFO

RA Interrupt Control Register2,
Patrz: rejestr 0xF1

RA Layer Transparency Register0, 321

RA Layer Transparency Register0, Patrz:
rejestr 0x53

RA Memory Write Control Register0, 351

RA_ Memory Write Control Registerl,
Patrz: rejestr 0x41

RA_SetGraphCursorPos, 355

REG CMD DL, 458

REG_CMD READ, 443

REG_GPIO, 406

REG_GPIO_DIR, 406

REG 1D, 405

REG INT EN, 450

REG_INT_FLAGS, 450, 451

REG_INT MASK, 450, 451

REG_PWM_DUTY, 444

REG PWM HZ, 444

Resize Control Register, Patrz: rejestr 0x04

Sleep Mode, Patrz: rejestr 0x10, rejestr 0x12

SP, Patrz: wskaznik stosu

sterownika, 70

TD STATUS, 374

Vertical Scroll Control, Patrz: rejestr 0x41

renderowanie podpikselowe, 166, 167, 168, 183

S

stowo kluczowe

const, 29

extern, 95, 136
sygnat IRQ, 377
symbol F_CPU, 22
synchronizacja obrazu, 100
syntezator dzwigku, 445
SysTick, Patrz: zegar systemowy

-

S

srodowisko programistyczne, Patrz: IDE

T

technika rozpraszania, 213
tekst, 36, 76, 129, 136, 149

kolor, Patrz: kolor tekstu
timer, Patrz: zegar
toolchain, 19
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trampolina, 192

typ
__int24, 31
__uint24, 31
16-bitowy, 30, 31

32-bitowy, 10, 29, 30, 31, 39, 49, 112, 141, 142

8-bitowy, 30, 31, 39, 49, 112
atrybut, 205

uktad PLL, 26

w

warstwa, 318, 319, 349
przewijanie, 322
widoczno$é, 321
wektor przerwan, Patrz: przerwanie wektor
wskaznik, 30, Patrz tez: rejestr
stosu, 31
wyswietlacz, 39, 40, 42, 389, 404
AMOLED, 39
bez kontrolera, 41
charakterystyka, 84
czestotliwo$¢ odswiezania, 109
dzielenie ekranu, 91, 92
glebia kolordw, Patrz: kolor glgbia
ITEAD, 462
napigcie sterujace, 102, 103
obstuga, 129, 131, 134, 136, 147
ograniczenie poboru energii, 105
OLED, 39, 41, 42
plynne przewijanie, 91, 92

podswietlenie, 43, 44, 45, 105, 106, 311, 391, 444

przesytanie danych, 95, 143, 144, 314
rozdzielczo$é, 40, 41, 109, 110, 160, 167
sekwencja wyltaczania, 108

sygnaly sterujace, 46, 47, 48, 52, 59
TFT, 39, 41, 48, 62

TFTF028A-TP, 42

tryb 8-kolorowy, 105

uktad wspotrzednych, 89, 90

y 4

zegar
konfiguracja, 25, 26, 27, 146, 309
kontrolera RA8875, 305
pikseli, 109, 308
przerwanie, Patrz: przerwanie zegara
systemowy, 32, 309, 310
zewngtrzny, 109, 110

ZIF, 42
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— Poznaj dziatanie kontroleréw kolorowych LCD

— Odkryj sposoby wykorzystania wyswietlaczy w swoich projektach
— Naucz sie tworzyc grafike na kolorowe LCD

— Dowiedz sie, jak skutecznie optymalizowac swoje programy

Mikrokontrolery zawojowaty $wiat elektroniki uzytkowej, dzieki czemu mozna je dzis$
znalez¢ niemal w kazdym zaawansowanym technicznie sprzecie domowym czy rozrywkowym.
Natomiast rosnaca dostepnos¢ i spadek cen kolorowych wyswietlaczy ciektokrystalicznych
sprawity, ze kolejne urzadzenia zaczeto wyposazacé w coraz lepsze ekrany. Poprawie ich jakosci
i rozdzielczosci oraz wzrostowi wydajnosci uktadéw sterujacych towarzyszy zas state ulepszanie
interfejséw uzytkownika, ktére sg coraz wygodniejsze i atrakcyjne graficznie.

Jesli dostrzegasz konieczno$¢ opracowywania lepszych interfejséw graficznych dla swoich
projektéw, chcesz petnymi garsciami korzystaé z mozliwosci oferowanych przez nowoczesne
mikrokontrolery oraz wyswietlacze lub po prostu interesuje Cie ten temat i pragniesz poszerzy¢
swoje umiejetnosci projektowania atrakcyjnych i uzytecznych rozwiazan, siegnij po ksiazke
Mikrokontrolery AVR i ARM. Sterowanie wyswietlaczami LCD! Wprowadzi Cie ona w $wiat
kontroleréw LCD i nauczy technik programistycznych, dzieki ktérym bedziesz w stanie
zaprojektowad, opracowac i zoptymalizowac¢ GUI w taki sposéb, aby chciato sie go uzywaé
i aby byto to czysta przyjemnoscia!

— Wprowadzenie do $Srodowiska AVR i ARM oraz konfiguracja warsztatu pracy
— Informacje na temat dostepnych na rynku wyswietlaczy LCD

— Dziatanie kontroleréw i konfiguracja odpowiednich interfejséw

— Funkcje wyswietlaczy i podstawowe operacje graficzne

— Formaty plikéw i konwersja danych graficznych

— Optymalizacja dziatania kodu odpowiedzialnego za grafike

— Obstuga paneli dotykowych réznych typéw

— Wykorzystanie mozliwosci akceleratoréw graficznych

Atrakcyjny interfejs uzytkownika w Twoim projekcie?

Nie ma problemu!
ciegni} poNIESED
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