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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem a implementaci knihovny funkci pro obsluhu periferii na vyukovém
kitu s mikrokontrolery Freescale. Predstavuje kit, vlastnosti jednotlivych perifernich zaii-
zeni a zpusoby komunikace s nimi. Déle se vénuje vytvoreni fadi¢e dotykového displeje na
pridavném modulu kitu a jeho pouziti v grafické knihovné Freescale eGUI.

Abstract

The thesis deals with designing and implementation of a library of service routines for
peripherals on educational kit with Freescale microcontrollers. It presents the laboratory
kit, features of individual peripherals and ways of comunication with them. Further, the
thesis describes developing the driver for LCD touchscreen on auxiliary kit module and its
use in graphic library Freescale eGUI.
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Kapitola 1

Uvod

S mikrokontrolery, perifernimi zafizenimi a vestavénymi systémy obecné se v dne$ni dobé
setkéavame takika vSude. Aby bylo vytvareni zafizeni s periferiemi snazsi, je vhodné pouzivat
knihovny funkci, které usnadni programéatorovi praci a urychli vyvoj.

Cilem prace bylo pravé takovou knihovnu vytvorit. Knihovna pokryva periferie labora-
torniho kitu, implementuje komunikacni protokoly jednotlivych zarizeni a zprostfedkovava
zékladni obsluhu jejich funkci.

Nad ramec zadani jsem se vénoval zprovoznéni grafické knihovny na rozsirujicim modulu
vyukového kitu.

Prvni kapitola seznamuje ¢tenare s vyukovym kitem. Predstavuje pouzivané mikrokon-
trolery a jejich programovaci model.

V druhé kapitole se dozvidame blizsi informace o jednotlivych periferiich. Je zde vy-
svetlen jejich tcel, zpiisob komunikace s mikrokontrolerem.

Tieti kapitola ukazuje strukturu knihovny, pouzité implementacni prostfedky. V této
kapitole také nalezneme aplikacni rozhrani knihovny a moznosti konfigurace.

Ve étvrté kapitolr se dozviddme informace o grafické knihovné Freescale eGUI. Popisuje
vlastnosti a schopnosti této knihovny. Vénuje se rozsifujicimu modulu a vysvétluje, jak
probihd komunikace s fadicem displeje.



Kapitola 2

Vyukovy kit

Laboratorni kit slouzi pro podporu vyuky hardwarovych predmétt. Zakladni jednotkou
kitu je mikrokontroler osazeny do 64 pinového pouzdra (viz 2.1). K dispozici jsou mikro-
kontrolery znacky Freescale: MC9S08JM60 [1] a MCF51JM128 [2].

Na kitu je 12 MHz krystal, ktery muze slouzit jako zdroj hodinového signalu. Mi-
krokontroler je mozné programovat pomoci externiho programétoru (napi. P&E Multi-
link/Cyclone Pro) nebo prostfednictvim USBDM [3] programatoru zaloZeném na mikro-
kontroleru MC9S08JS16. Vyukovy kit je mozno napajet z externiho programétoru nebo
pres USB konektor ¢i pomoci adaptéru napétim 5V.
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Obréazek 2.1: Mikrokontroler MC9S08JM60 v 64 pinovém pouzdru (pfevzato z [1])



2.1 Mikrokontroler MC9S08JM60

Mikrokontroler je zaloZzen na 8 bitovém jadru HCS08. Maximalni frekvence, na niz mize
pracovat, je 48 MHz. Jeho vnit¥ni sbérnice pracuje vzdy na polovi¢ni frekvenci jadra. Mik-
rokontroler disponuje 60 KiB flash paméti a 4 KiB RAM paméti. Z vnitinich periferii obsa-
huje:

e Analogovy komparator

e Analogové-Cislicovy prevodnik — dvanacti kanalovy prevodnik s 12 bitovym rozliSenim
e MCG — modul pro nastaveni zdroje hodin mikrokontroleru

e KBI — osmi kanalovy modul preruseni klavesnice

e TMP — dva moduly ¢asovace/pulsné sitkové modulace s Sesti, respektive dvéma kanaly
e SCI — dva nezavislé moduly asynchronni sériové komunikace

e SPI — dva nezavislé moduly synchronni sériové komunikace mikrokontroleru s perifer-
nimi zafizenimi, rozhrani je plné duplexni — komunikace probiha obéma sméry.

e IIC — modul pro synchronni sériovou komunikaci s dal$imi integrovanymi obvody
e USB —modul zaloZeny na specifikaci USB 2.0 s komunikaci v rezimu Full-speed (12 Mbps)
Programatorovi je pfistupné sada registri:

e Akumulator (A) — Jednd se o 8bitovy registr pro obecné uziti, fada instrukei jej
vyuziva pro ulozeni vysledku.

e Index Registr (H:X) — Ve skutec¢nosti je to dvojice 8 bitovych registriti, které pracuji
spole¢né jako 16 bitovy registr. Toto rozdéleni je z divodi zpétné kompatibility kédu
s rodinou mikrokontrolert M68HCO5.

e Ukazatel zasobniku (SP) — Obsahem tohoto 16 bitovy registru je adresa vrcholu za-
sobniku.

e Programovy ¢ita¢ (PC) — Jednd se o 16 bitovy registr obsahujici adresu instrukce,
kterd bude provedena v dalsim kroku.

e Stavovy registr (CCR) — Osmi bitovy registr nastavuje masku pferuseni a obsahuje
rizné priznaky.



2.2 Mikrokontroler MCF51JM128

Jedna se o 32 bitovy mikrokontroler, jehoz frekvence dosahuje az 50,33 MHz. Od mikrokon-
troleru MC9S08JMG60 se lisi predevsim tim, zZe je zaloZen na jadru V1 ColdFire a velikosti
paméti — ma k dispozici 128 KiB flash paméti a 16 KiB paméti RAM. Tento mikrokontro-
ler byl navrzen, aby byl kompatibilni s 8 bitovymi mikrokontrolery. Periferie na ¢ipu jsou
namapovany na stejné porty jako v pripadé MC9S08JMGE0.

Programovaci model architektury ColdFire je rozdélen na uzivatelsky a privilegovany.
Registrova struktura je oproti HCS08 bohatsi:

e Datové registry (D0-D7) — Jadro ColdFire programatorovi nabizi celkem osm 32 bitovych
registri. Mohou byt pouzity jako operandy i jako index registry.

e Adresni registry (A0-A6) — Tyto 32 bitové registry slouzi predevsim jako index
registry, ukazatele apod.

e Ukazatel zasobniku (A7) — Ve skute¢nosti architektura ColdFire podporuje dva neza-
vislé ukazatele zasobniku — pro uzivatelsky i pro privilegovany pfistup — v zavislosti
na tom, v kterém mdédu pracujeme, se ndm jeden ukazatel zasobniku jevi jako A7 a
druhy jako OTHER_AT.

e Programovy ¢ita¢ (PC) — Registr, jehoz hodnotou je adresa provadéné instrukce.

e Stavovy registr — V privilegovaném maddu se jedna o 16 bitovy registr, v uzivatelském
moédu je pfistupna pouze spodni polovina, kterou je registr CCR.

e Registr adresy vektoru vyjimek (VBR) — Jak z nazvu vyplyva, jedna se o registr, jehoz
hodnotou je pocatecni adresa tabulky vyjimek. Tento 32 bitovy registr je pristupny
pouze v privilegovaném m odu.

e Registr konfigurace CPU (CPUCR) — S privilegovanym piistupem mtize programator
konfigurovat rizné vlastnosti CPU.



Kapitola 3

Prehled periferii

Informace o jednotlivych periferiich jsem ziskal z katalogovych listt a schématu [4].
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Obrazek 3.1: Vyukovy kit



3.1 Tlacitka

Na kitu je sada péti tlacitek. Ctyfi z nich maji symbol Sipky, na patem je néapis ,,OK*“.
Tlacitka jsou pripojena k modulu KBI, ktery generuje preruseni pii stisku tlacitka.

Na pinech s tlacitky je pull-up rezistor, ktery na pinu udrzuje hodnotu logické 1. Pii
stisknuti tlac¢itka dojde ke spojeni se zemi, coz vede na detekci sestupné hrany modulem
KBI, ktery vyvola preruseni.

Smérova tlacitka se mohou pouzivat naptiklad pro pohyb v menu, mohou slouzit pro
posun kurzoru, tlac¢itko ,,OK*“ potvrzovani volby.

3.2 Potenciometr

Na kitu je umistén linearni tahovy potenciometr, sklada se z odporové drahy, po niz se
pohybuje jezdec.

Potenciometr je pfipojen k AD pfevodniku mikrokontroleru. Funguje jako regulovatelny
odporovy napétovy délic.

V soucasnosti se nevyuzivd analogovych vlastnosti potenciometru. Ve spojeni s AD
prevodnikem dochazi k pfevodu analogového vystupu na digitalni a s prevedenou hodnotou
mizeme libovolné pracovat.

3.3 Piezo reproduktor

Jedna se o reproduktor modelu PS1740P02 firmy TDK. Vyznacuje se vysokou hlasitosti
generovanych tént (viz 3.3). Tento typ reproduktoru se pouziva pro vydévani vystrazného
¢i upozorniovaciho ténu v domécich spotfebicich (telefony, lednicky, klimatizace).

at 3VaP square wave

|
v

mmm 2000 5000 10000
Frequency {Hz}

B

]

=

i

=

Sound pressure(dB/10em)

=

Obrazek 3.2: zavislost hlasitosti ténu na frekvenci (pfevzato z [5])

3.3.1 Princip generovani tonu

Pro generovani ténu o zvolené frekvenci se vyuziva modulu casovace mikrokontroleru. Ten
je nutné nastavit, aby pracoval ve srovnavacim vystupnim mddu, tento princip byl popsan
v [6]. Pro vytvofeni signilu o zvolené frekvenci je nutné v poloviné periody signalu provést
inverzi hodnoty pinu, na néjz je reproduktor pfipojen. Toho se dosdhne nastavenim pracov-
niho registru ¢asovace na odpovidajici hodnotu (vypocet této hodnoty viz rovnice 3.1).



Jelikoz vypocty potfebnych hodnot a nastaveni prislusnych registri zabiraji urcity cas,
je redlnd frekvence ténu zkreslena (odchylka se pohybuje v fadu desetin procenta). Proto,
aby bylo zkresleni nejmensi, je nutné nastavit frekvenci hodin procesoru na maximalni
hodnotu, ¢imz se zkrati doba potiebnd pro vypocty a nastavovani registra.

féasovace

Hodnota pracovniho registru = % (3.1)

3.4 LCD displej

LCD displej EA DOG-M 162]7] slouzi pro zobrazovani 16 znakt na kazdém radku.
Je ovladan radicem ST7036[3].

Radi¢ disponuje paméti pro zobrazeni 80 znakt. Pii pouziti displeje EA DOG-M 162 je
viditelnych 16 znak na kazdém tadku. Pro zobrazeni znaku, které lezi mimo viditelnou
oblast, m4 radi¢ instrukce, které posouvaji obrazem displeje. Diky tomu je mozné zobrazit
véechny znaky ulozené do paméti. Radi¢ obsahuje generator pro 256 znaki (rozmér jednoho
znaku je 5 sloupcii, 8 fadki), z nich je 248 preddefinovdno a zbylych 8 si mize uzivatel
vytvorit. Dalsi zajimavou vlastnosti je moZnost pouzit jednoradkovy mdéd a dvojnasobnou
velikost fontu. Rozdil je vidét na obrazku 3.3.

Displej m& RGB podsviceni. Odstin jednotlivich barev je mozné nastavovat pomoci

N A

pulzné sitkové modulace.

Obrazek 3.3: Srovnani velikosti fontu

3.4.1 Komunikace

Radi¢ displeje umoziiuje komunikaci pfes 4 nebo 8 bitové paralelni rozhrani nebo pres SPI
rozhrani. Na vyukovém kitu je zvolena varianta komunikace pomoci SPI rozhrani (viz 3.4).
Pro umoznéni komunikace je nutné propojit piny na portu P11 (dvojice 1 a 2 az po 7 a 8).
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Obrazek 3.4: Prenos dat pfes rozhrani SPI (prevzato z [3])



3.5 Ctecfka karet

Na kitu se nachazi slot pro karty formatu MMC a SD. Zapojeni navic dovoluje zjistit, zda
je karta pritomna nebo zda neni chrénéna proti zapisu.

3.5.1 Komunikace

Komunikace probiha pres SPI rozhrani, karta pracuje jako slave zafizeni. S kartou se ko-
munikuje podle komunika¢niho protokolu SD karet (viz [9]), ktery definuje forméat piikaz,
odpovédi a postup pii pienosu dat. V tabulce 3.2 najdeme pfehled pouzitych piikazt. Ta-
bulka 3.1 ukazuje, jaka je struktura piikazu a v tabulce 3.3 jsou uvedeny druhy tzv. tokenti.

Kazdy prikaz mé pevné danou strukturu, velikost je vzdy 6 bajtd. Pfenos piikazu zacina
start bitem (hodnota 0), nasleduje transmission bit (hodnota 1), poté nasleduje kdd,
argument a kontrolni soucet (CRC7) pfikazu, pfenos ukonc¢uje end bit (hodnota 1).

cast start bit | transmission bit | kéd | argument | CRC7 | end bit

délka v bitech 1 1 6 32 7 1

Tabulka 3.1: Struktura piikazu

Kéd | Popis

CMDO | GO_IDLE_STATE — provede reset pamétové karty

CMD1 | SEND_QP_COND — slouzi pro inicializaci MMC karty

CMD8 | SEND_IF_COND — ovéfuje, zda je karta schopna pracovat pfi dostupném napéti

CMD9 | SEND_CSD — zadost o poslani obsahu CSD registru

CMD10 | SEND_CID — zadost o poslani obsahu CID registru

CMD12 | STOP_TRANSMISSION — zastavuje prenost dat

CMD16 | SET_BLOCKLEN — nastavuje velikost bloku

CMD17 | READ_SINGLE_BLOCK — zadost o zaslani 1 bloku dat

CMD18 | READ_MULTIPLE_BLOCK — zadost o zaslani vice blokt

CMD23 | SET_BLOCK_COUNT — pro MMC karty nastavuje, s kolika bloky se bude pracovat

CMD24 | WRITE_BLOCK — zapis jednoho bloku dat

CMD25 | WRITE_MULTIPLE_BLOCK — slouzi k zapisu vice bloki

CMD55 | APP_CMD — sdéluje karté, ze nasledujici piikaz je aplika¢né specificky (ACMD)

CMD58 | READ_OCR — zadost o zaslani OCR registru

ACMD23 | SET_WR_BLOCK_ERASE_COUNT - prikaz k pfipravé na vymazani bloku

ACMD41 | APP_SEND_QOP_COND - slouzi pro inicializaci karty formatu SD

Tabulka 3.2: Pfehled kéda pouzivanych piikaz komunikac¢niho protokolu

Datovy pfenos je fizen pomoci tzv. tokent. V piipadé zadosti o ¢teni (tzn. ¢teni bloku
dat z paméti karty i obsahu OCR, CID a CSD registrt) kazdy blok dat za¢ina Start Block
tokenem a konci 16 bitovym kontrolnim souctem. Byla-li zddost o ¢teni vice blokt, ukoncéuje
se prenos zaslanim prikazu CMD12.

Pri zapisu dat do paméti se rozlisuje, jestli bude probihat zapis pouze jednoho bloku
dat nebo vice blokti. V prvnim pfipadé se pfed samotnymi daty posle Start Block token
shodny s tokenem pro ¢teni, v druhém piipadé se vysila odlisny Start Block token a pfenos
se ukoncuje zaslanim Stop Tran tokenu.



Start Block — ¢teni, zadpis 1 bloku || 1 |1 |11 [1|1]1]|0
Start Block — zapis vice blokt 1111} 1({1]60
Stop Tran — konec zapisu 1/1j1y1)1]1]07]1

Tabulka 3.3: Bitova struktura komunikac¢nich tokenu

3.5.2 Inicializace

Pfi inicializaci je nejprve nutné kartu uvést do rezimu SPI komunikace. Coz provedeme
zaslanim pfikazu CMDO. Z odpovédi pozname, zda karta presla do rezimu SPI. Pokud ano,
nasleduje inicializa¢ni sekvence dle 3.5.

7 pribéhu inicializace také zjistime, jakého typu je vlozena karta.
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Obrazek 3.5: Postup inicializace karty (pfevzato z [9])
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3.6 Kruhovy ovladac¢

Ovladaé je realizovan pomoci osmi dotykovych plosek, k nimz je pfipojen kapacitni senzor
MPRO83[10] z produkce firmy Freescale. Mezi vyhody kapacitni technologie patii to, zZe
senzor je schopny reagovat i na pouhé priblizeni. Aby byl detekovan stisk, nemusi ani
dojit k pfimému kontaktu s dotykovou plochou. Integrovany obvod MPRO083 byl navrzen
pro nahrazeni klasickych mechanickych ovladac¢t jako jsou prepinace, posuvné ¢i otoc¢né
ovladace.

K vyhodam radice MPRO083 patii zasobnik az na 30 tdaju o stisku nebo uvolnéni do-
tykové plochy, generovani preruseni pii dotyku/uvolnéni dotykové plochy, dale také Siroka
konfigurovatelnost — napf. je mozné nastavit, jak casto se budou vyvolavat preruseni, pri-
padné, zda se budou (ne)zaznamenavat tdaje o stisku a uvolnéni. Obvod sice neni schopen
snimat soucasny dotyk na vice dotykovych plochach, ale to je vzhledem k tomu, Ze ma
slouzit jako ndhrada jednoduchych mechanickych ovladact, pochopitelné.

3.6.1 Komunikace

Komunikace mikrokontroleru s fadicem MPRO083 probiha ptes rozhrani IIC. Komunikace
je typu Master-Slave, ¥idi ji mikrokontroler, MPR083 pouze reaguje na zaslané pozadavky
(Formaty zprav pro komunikaci Ize vidét v 3.6). Radi¢ mfize upozornit mikrokontroler, Ze
jsou pro néj nachystana néjaké data, pouze pomoci IRQ preruseni.

Zapis dat probiha nastavenim modulu IIC do rezimu vysilani. Zasleme adresu MPRO083
s priznakem zapisu, dale adresu registru, do néjz chceme zapisovat, a hodnotu, kterou do néj
chceme vlozit. Cteni dat z registru probih4 ve dvou fazich. V prvni fazi zvolime registr, coz
provedeme stejnym zpusobem jako pfi zapisu dat, jen neposildme novou hodnotu registru.
V druhé fazi nastavime modul IIC do rezimu vysilani, zasleme adresu MPR083 s pfiznakem
¢teni, nastavime IIC na pfijimani dat a ¢ekdme na jejich vyslani.

< Single Byte Read >
Master |5T| Device Address|6:0] |w| Register Address[7:0] | |5F" ‘STI Device Address|5:0] ‘ R | |NAKISF‘

Slave |m< |m<| |AK‘ Datal7:0] |

< Single Byte Write >

Master ‘ ST | Device Address[6:0] ‘ w | ‘ Register Addrass[7:0] | ‘ Data7:0] | | 5P |
Slave ‘AK ‘ |m< ‘ |AK ‘
Legend
ST: Starl Conditian SP: Slop Conditian MAK: Mo Acknowladga W Wiite = 0
SR: Repeated Stan Condition AK: Acknowledga R: Read=1

Obrazek 3.6: Format zpravy pro ¢teni a zapis (dle [10])
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Médy provozu

Radi¢ MPR083 mtize pracovat v rezimu Stop nebo rezimu Run. V reZimu Run probih4
skenovani elektrod pripojenych na dotykové plosky, generuji se preruseni a je mozné sledovat
hodnoty registrii. Rezim Stop se vyuziva ve chvili konfigurace a inicializace fadi¢ée MPR083,
v tomto rezimu nedochéazi ke skenovani elektrod, nejsou tedy detekovany zadné doteky,
avsak kromé Cteni hodnoty registri, je mozny i jejich zapis.

3.6.2 Prehled registri
Pro nastaveni a praci s kapacitnim senzorem je k dispozici sada registrii:
e FIFO Register — Slouzi pro ¢teni ze zasobniku.
e Fault Register — Obsahuje informaci, zda neni detekovan zkrat.
e Rotary Status Register — Obsahuje informaci o tom, zda je stisknuta klavesa.

e Rotary Configuration Register — Slouzi pro nastaveni vlastnosti FIFO registru,
povoleni automatické kalibrace a zapind dotykovy senzor.

e Sensitivity Threshold Register — Slouzi pro nastaveni citlivosti.
e Master Tick Period Register — Nastavuje délku periody hlavnich hodin fadice.

e Configuration Register — Nastavuje preruseni, méd ¢innosti.

3.7 Numericka klavesnice

Kléavesnice se sklad4 z 12 dotykovych plosek ovladanych fadic¢em MPR121[11] firmy Freescale.
Sniméni dotykovych plosek je feSeno pomoci kapacitni technologie. Radi¢ je druhou gene-
raci obvodil pro snimani dotykti na kapacitni bazi. Na rozdil od fadice MPRO083 disponuje
12 elektrodami pro pripojeni dotykovych plosek. Navic méa senzor, ktery detekuje priblizeni
k dotykovym plochdm na vzdalenost né€kolika centimetrii. Oproti MPRO83 je také mozné
detekce soucasného stisknu na vice dotykovych plochéch.

RovnéZ moznosti konfigurace jsou daleko vétsi. Radi¢ umoziuje nastavovat citlivost
sniméni pro jednotlivé elektrody, piipadné nékteré elektrody tplné vypnout.

Integrovany obvod MPR121 obsahuje AD prevodnik s 10 bitovym rozliSenim, ktery se
pouzivé pro analyzu namérenych hodnot. Diky ni se odstranuje ruseni zpiisobené okolnim
prostfedim a zdokonaluje se systém detekce dotyku.

Obvody s MPR121 se ¢asto pouzivaji v zafizenich, ktera pouzivaji vice tlac¢itek — napft.
dalkova ovladani, mobilni telefony, MP3 ptehravace apod.

3.7.1 Popis komunikace

Komunikace probiha pres rozhrani IIC, je fizena mikrokontrolerem. Integrovany obvod
MPR121 funguje jako slave zafizeni, komunikuje pouze, pokud je o to pozadan. Vyjimku
tvori situace, kdy je detekovan stisk dotykové plosky — v tu chvili fadi¢ generuje IRQ pfe-
ruseni a je na mikrokontroleru, aby provedl jeho obsluhu.

Forméat komunikace je obdobny jako u MPR083. Chceme-li poslat data, nastavime IIC
modul mikrokontroleru do rezimu vysilani a vysleme pfes néj adresu MPR121 s piizna-
kem zapisu, nasledné posleme adresu registru, do néjz chceme zapisovat a posilame data.

12



Chceme-li nastavit vice registrti najednou, nemusime pokazdé inicializovat novou komuni-
kaci. Ve chvili, kdy fadi¢ obdrzi a zapise hodnotu do zvoleného registru, automaticky adresu
inkrementuje a jakmile obdrzi dalsi data, zapiSe je na novou adresu.

Situace se ¢tenim probiha ve dvou fazich, nejprve se provede zapis, ve kterém se zvoli
adresa registru, nasledné se znovu inicializuje komunikace, ale tentokrat se s adresou radice
posila piiznak ¢teni, poté se IIC modul nastavi do rezimu pfijimani dat a ¢teni je zahajeno.
Pribéh komunikace vidime na obrazku 3.7.1.

< Multiple Byte Read >

Master |5T| Device Address|s:0] |w | | Register Address[7:0] | |5R| Device Address|6:0] | R | |AK|
Slave |AK | |AK| |m<| Data[7:0] |
Master | AK | | AK | | NAK| 5P |

Slave | Data[7:0] | | Data[7:0] | | Data[7:0] |

= Multiple Byte Write >

Mastar | 5T | Device Address5:0] | W | | Register Address[7:0] | | Datal7:0] | | Datal7:0] | |
Slave |AK| |m<| |AK| |AK|
Mamr| Data[7:0] | | Data[7:0] | | Data[7:0] | | 5P|
stave | 2] ] [ 4<]

Legend

ST: Start Condition SP: Stop Condition MNAK: Mo Acknowledge W Wite =0

SR: Repeatad Stan Condition AR Acknowledge R:Read=1

Obrazek 3.7: Forméat zpravy pro ¢teni a zapis (pfevzato z [11])

Inicializace

Stejné jako obvod MPRO083 je nutno i MPR121 pfed zahdjenim cCinnosti fadné nastavit.
Nastavovani registrtl je mozné pouze v rezimu Stop — v tom se fadi¢ nachézi po zapnuti.
Nasledné je nutné konfigurovat registry jednotlivych elektrod na pozadovanou hodnotu.
Dale se nastavuji registry systému filtrovani dat. Jako posledni je zapsan tzv. Electrode
Configuration Register, ktery povoluje ¢innost jednotlivych elektrod. Poté se MPR121
nachézi v Run médu.
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Kapitola 4

Knihovna

P7i navrhovani knihovny je dtlezité dbat na to, aby programéatorovi pomahala s tvorbou
aplikace, nikoli aby mu préaci komplikovala. Snazil jsem se o to, aby knihovna byla snadno
pouzitelnd, prehlednd a neniro¢né na pamét.

4.1 Struktura

Rozhodl jsem se pro rozdéleni knihovny na fadu na sobé nezavislych modultl, z nichz kazdy
pokryva pravé jednu periferii. Pro periferie, u kterych dochazi ke komunikaci mezi mik-
rokontrolerem na kitu a ¢ipem v periferii (napfiklad kapacitni senzory, LCD displej), je
oddélena aplikac¢ni vrstva od vrstvy komunikacni tak, Ze je pro ni vytvofen zvlastni modul.
Uzivatel ma k dispozici funkce pro obsluhu fadic¢e periferie a komunikace na trovni moduld
na ¢ipu je mu skryta. Vse je patrnéjsi z 4.1.

Diky tomuto rozdéleni je snadné nahradit komunikacni tiroven za jinou. Prikladem mtze
byt fadi¢c LCD displeje, ktery je uzptsoben pro komunikaci nejen pres rozhrani SPI, ale i
pres paralelni rozhrani. Na kitu je fadi¢ LCD pfipojen pies SPI, pokud bychom jej chtéli
v jiné aplikaci pripojit pres paralelni rozhrani, stac¢i pouze vyménit komunikaéni modul.

Chovéni jednotlivych periferii je nastavitelné pomoci konfiguracnich soubori.

Uzivatelska aplikace

Moduly

‘ led buttons || buzzer || sdcard

potentiometer

| rotary touch |

Komunikac¢ni vrstva

Obrazek 4.1: Struktura knihovny
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4.2 Implementace

Pti vytvareni zdrojovych kédt jsem vychazel z katalogového listu k mikrokontroleru
MC9S08JM60[1] a z refererenéniho manualu mikrokontroleru MCF51JM128[2].
Dalsim vyznamnym zdrojem informaci mi byla kniha o programovani mikrokontrolera

rodiny HCS08 [12].

4.2.1 Programovaci jazyk

7 programovacich jazykl jsem si mohl vybrat mezi asemblerem a jazykem C. Pfi vybéru
jsem rozhodoval na zakladé téchto vlastnosti:

e Citelnost kédu — Jazyk C je oproti asembleru vyrazné ¢itelnéjsi.
e Efektivita kédu — Asemblerovsky kdd je efektivnéjsi.

e Prenositelnost kédu — Knihovna mé byt pouzitelna na architektufe 8 bitového jadra
HCSO08 i 32 bitového jadra ColdFire. Tuto kompatibilitu umoznuje jazyk C.

Ve vysledku jsem se rozhodl pro pouziti jazyka C.

4.2.2 Vyvojové prostredi

Pro vyvoj aplikaci pro mikrokontrolery je vyhodné pouzivat vyvojové prostiedi, jelikoz
programétorovi pomaha napt. s dopliiovanim kédu, hlidanim zavislosti a zejména s odhalo-
vanim pripadnych chyb. Firma Freescale pro mikrokontrolery dodava integrované vyvojové
prostiedi CodeWarrior for Microcontrollers v6.3, ve kterém jsem knihovnu vytvarel.

Toto prostfedi kromé editoru zdrojovych textt zahrnuje i kompilator a debugger ko-
munikujici s mikrokontrolerem. Dale je zde integrovan néastroj Processor Expert, ktery
usnadnuje nastavovani rozliénych vlastnosti mikrokontroleru — pro konkrétni mikrokontro-
ler mtZe nastavit frekvenci sbérnice, konfigurovat moduly i hodnotu a smér na jednotlivych
pinech.

V pripadé, Ze chceme mikrokontroler programovat pomoci USBDM programaéatoru, je
nutné nainstalovat ovladace pro USBDM a néstroje pro integraci USBDM do vyvojového
prostiedi. Tyto néastroje je mozno nalézt na [3].
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4.3 Aplika¢ni rozhrani

4.3.1 Tlacitka

Modul pro obsluhu pétice tlacitek se sklada z konfigura¢niho souboru buttons_config.h,
hlavickového souboru buttons.h a souboru buttons.c.

Konfigurace

V konfigura¢nim souboru nalezneme makra, kterd mapuji jednotliva tlacitka na konkrétni
piny portt:

e BUTTON_XXX_PIN — Cislo pinu, na ktery je tlacitko XXX (kde XXX je UP, DOWN, LEFT,
RIGHT nebo OK) pfipojeno.

e BUTTON_XXX_PORT — Port, na kterém se nachazi pin tlacitka.
e BUTTON_XXX_KBI_PIN — Urcuje, ktery pin KBI modulu tlac¢itku ptislusi.
e BUTTON_XXX_LED — Cislo pinu, na néjz je pfipojeno podsviceni.
e BUTTON_XXX_LED_PORT — Port, ktery patfi podsviceni.
Dale také makra ovliviiujici chovani modulu:

e BUTTONS_KBI_ID — Hodnota tohoto makra nastavuje, ktery modul KBI pieruseni se
pouziva.

e BUTTONS_EDGE — Hodnota tohoto makra urcuje, zda KBI modul vyvol4 pferuseni na
zékladé sestupné hrany (hodnota 0), nebo vzestupné hrany (hodnota 1).

e BUTTONS_USE — Uzivatel zvoli, ktera z tlacitek bude aplikace pouzivat.

e BUTTONS_USE_INTERRUPT — Urcuje, jestli KBI modul bude vytvafet pozadavky na
obsluhu preruseni.

e BUTTONS_USER_HANDLE_INTERRUPT — Hodnota 0 nastavi obsluhu modulu tak, Ze knihovna
obsluhuje pieruseni a na zékladé stisknutého tlacitka vyvola udalost, pro kterou uzi-
vatel musi vytvorit obsluznou funkci. Hodnota 1 znamend, Ze se o celou obsluhu
preruseni postard uzivatel.

Funkce modulu

Uzivatel nasledné pouziva funkce deklarované v hlavickovém souboru buttons.h:

e void buttons_init () — Provede inicializaci modulu, na zakladé konfigurace uvedené
v konfigura¢ni souboru nastavi pouzivand tlacitka a generovani preruseni.

e void buttons_on(byte mask) — Na zakladé hodnoty masky nastavi tlacitka, povoli
jejich snimani prostrednictvim KBI modulu, zapne podsviceni.

e void buttons_on(byte mask) — Funkce dle hodnoty masky vypne prislusna tlacitka.

e byte buttons_get_state(byte mask) — Funkce slouzi ke zjisténi, ktera tlacitka jsou
stisknuta.
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void buttons_clear_interrupt() — Odstrariuje pfiznak pferuseni.

void buttons_XXX_handler () — Prototyp funkce (kde XXX je up, down, left, right
nebo ok), kterd obsluhuje udalost vyvolanou pfi stisku pfislusného tlacditka. Jestlize
uzivatel nastavil, Ze preruseni budou obsluhovana knihovnou, musi danou funkci vy-
tvorit.

4.3.2 Potenciometr

Modul pro obsluhu potenciometru je tvoren soubory potentiometer_config.h,
potentiometer.h a potentiometer.c.

Konfigurace

V konfiguraénim souboru jsou definovdna makra, kterda slouzi k nastaveni obsluhy AD
prevodniku pro métfeni hodnoty nastavené potenciometrem:

POTENTIOMETER_CHANNEL_VAL — Definuje, na kterém kanalu AD prevodniku se nachazi
potenciometr (na kitu je umistén na 8. kanalu).

POTENTIOMETER_MODE_VAL — Urc¢i mdéd prevodu, ktery miize byt 8, 10 nebo 12 bitovy.
POTENTIOMETER_CLOCK_VAL — Nastavuje zdroj hodinového signdlu AD prevodniku.
POTENTIOMETER_CLOCK_DIV_VAL — Urcuje hodnotu preddélicky hodinového signalu.

POTENTIOMETER_ADCO_VAL — Nastavuje, zda po skonc¢eni konverze okamzité zacne kon-
verze nova.

POTENTIOMETER_USE_INTERRUPT — Urcuje, jestli budou generovany pozadavky na ob-
sluhu preruseni.

POTENTIOMETER_USER_HANDLE_INTERRUPT — Definuje, zda se o obsluhu preruseni stara
knihovna, nebo zda je v rezii uzivatele.

Funkce

Modul prosttednictvim hlavickového souboru potentiometer.h uzivateli nabizi nasledujici
funkce:

word potentiometer_get_state() — Slouzi pro zjisténi namérené hodnoty. V pii-
padé, ze AD prevodnik neni nastaven pro generovani preruseni, zahajuje prevod a
¢eka na jeho dokonceni.

void potentiometer_start() — V pripadé, zZe je modul nastaven pro vytvafeni pie-
ruseni, tato funkce spousti méfeni hodnoty potenciometru. Jakmile je prevod do-
koncen, vyvola se preruseni.

void potentiometer_handler() — Prototyp funkce, kterd se provede po skonceni
prevodu. Tuto funkci musi uzivatel vytvorit, definoval-li, Ze poneché obsluhu preruseni
na knihovné.
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4.3.3 Piezo reproduktor

Céast

knihovny vénujici se obsluze piezo reproduktoru se sklada ze souborti buzzer.h,

buzzer.c a konfiguracniho souboru buzzer_config.h.

Konfigurace

V konfigura¢nim souboru nalezneme makra, ktera je nutna nastavit pred pouzitim modulu:

BUZZER_BUSCLK — hodnota frekvence vnitini sbérnice
BUZZER_PRESCALER — hodnota pfeddélicky

BUZZER_CLK_FREQUENCY — Frekvence hodin modulu ¢asovace, slouzi pro vypocet ge-
nerované frekvence. Je rovna BUZZER_BUSCLK + 2BUZZER_PRESCALER

BUZZER_USER_HANDLE_INTERRUPT — Rozhoduje o tom, zda se o obsluhu pferuseni
postara uzivatel nebo knihovna.

Funkce

Modul poskytuje jednoduché funkéni rozhrani:

void buzzer_init() — Pocatecéni inicializace modulu.

void buzzer_generate_sound(word frequency) — Slouzi pro generovani ténu o zvo-
lené frekvenci.

void buzzer_keep_frequency() — Tato funkce musi byt umisténa v preruseni gene-
rovaném pii dosazeni hodnoty odpovidajici zvolené frekvenci. Znovu nastavi hodnotu
pracovniho registru ¢itace, ¢imz se pokracuje v generovani ténu.

void buzzer_clear_interrupt() — Odstranuje piiznak preruseni.
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4.3.4 LCD displej

Céast

knihovny slouzici pro komunikaci s displejem EA DOG-M 162 se sestava ze dvou

moduli — jeden se stard o komunikaci mezi fadi¢em displeje a mikrokontrolerem, druhy
obstarava obsluzné funkce. Modul pro komunikaci tvori soubory lcd_hw.h a lcd_hw.c,
modul s definicemi obsluznych funkci se skladd ze soubort lcd.h a lcd.c. Oba moduly
vyuzivaji konfiguraci v souboru lcd_config.h.

Konfigurace

V konfigura¢nim souboru nalezneme makra, ktera slouzi k namapovéani signaltt LCD displeje
na konkrétni piny.

LCD_XXX — Urcuje pozici pinu XXX, kde XXX je signadl RS nebo CS, ¢i pin barvy podsviceni
RED, GREEN nebo BLUE.

LCD_XXX_DATA — port piislusného pinu
LCD_XXX_DIR — registr nastavujici smér pinu

LCD_SPI_ID — Slouzi pro vybrani SPI modulu, pfes ktery probiha komunikace s fa-
dicem displeje.

LCD_PWM_BACKLIGHT — Urcuje, zda je mozno ovladat odstin podsviceni.

Funkce a makra

Modul obstaravajici komunikaci s fadi¢em ptes SPI rozhrani definuje nasledujici funkce:

void lcd_hw_init(void) — Inicializuje SPI modul.

void lcd_send_command(byte command) — Slouzi pro poslani piikazu fadiéi (signal
RS mé hodnotu 1).

void lcd_send_data(byte data) — SlouZi pro zapsani dat do paméti fadice (signal
RS mé hodnotu 0).

V modulu s obsluznymi funkcemi nalezneme definice funkci pro praci s displejem:

void lcd_init() — Provede pocatecni inicializaci modulu.
void lcd_putchar(char c¢) — VypiSe znak na disple;j.
int lcd_puts(char *text) — VypiSe Tetézec na displej.

void lcd_create_character(byte id, byte *format) — Slouzi pro vytvofeni jed-
noho z 8 znakti, které mé uzivatel moznost vytvorit.

void lcd_display_shift(byte direction) — Posouva displejem (1 — doprava,
0 — doleva).

void lcd_cursor_shift(byte direction) — Posouva kurzorem (1 — doprava,
0 — doleva).

void lcd_set_backlight(byte red, byte green, byte blue) — Nastavuje barvu
podsviceni displeje.

void lcd_set_contrast(byte contrast) — Nastavuje kontrast displeje.
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4.3.5 Ctecka karet

Pro obsluhu ¢tecky karet slouzi modul zajistujici komunikaci ptes SPI rozhrani (sdcard_hw.h
a sdcard_hw.c) a modul s uzivatelskymi funkcemi (sdcard.h a sdcard.c). Konfigurace se
nastavuje v souboru sdcard_config.h.

Konfigurace

Konfiguracni soubor slouzi pro namapovani signalti SD karty na konkrétni piny mikrokon-
troleru.

e SDCARD_XXX — Urcuje pozici pinu XXX, kde XXX je CS — signdl ,,chip select“, DET — pin
pro detekci karty, WP — pin pro zjisténi, zda je na karté zapnuta ochrana proti zapisu.

e SDCARD_XXX_DATA — Datovy port prislusného pinu.

e SDCARD_XXX_DIR — Smérovy port prislusného pinu.

e SDCARD_SPI_ID — Urcuje, na jaky modul SPI je pfipojena ¢tecka karet.
e SDCARD_DETECTION — Nastavuje, zda se pouziva detekce karty.

e SDCARD_WRITE_PROTECTION — Nastavuje, zda se ovéruje, zda je karta chranéna proti
zapisu.

e SDCARD_BUSCLK — Frekvence vnitini sbérnice.

Datové typy
Aby byla prace s daty poskytovanymi kartou snazsi, modul definuje nasledujici datové typy:

e OCR_REG (Operation Condition Register) — Z tohoto 32bitového registru registru
miize uzivatel zjistit, pfi jakém napéti muze karta pracovat a zda se jednad o kartu
vysokokapacitniho formatu.

e CID_REG (Card IDentification) — Jedna se o 16 bajtovy registr obsahujici informace
o vyrobci, datu vyrobeni karty a sériovém ¢islu karty.

e CSD_REG (Card-Specific Data) — Jak je z ndzvu patrné, tento 16bajtovy registr
obsahuje rozlicné udaje o karté — napf. o velikosti karty, jakd je maximalni velikost
bloku pro zapis a ¢teni, jaka je maximalni rychlost prenosu dat apod.

Funkce a makra

Modul pro komunikaci pfes SPI rozhrani definuje nasledujici funkce:

e void sdcard_hw_init(byte baudrate) — Inicializacuje SPI modul, nastavuje frek-
venci hodin SPI.

e byte sdcard_send_command(byte command, dword argument, byte crc) — Slouzi
pro poslani pfikazu SD karté.

e byte sdcard_get_byte() — Pfecte jeden bajt z datového registru SPI.
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e byte sdcard_get_bytes(byte *buffer, word count) — Uskutecni datovy prenos
z SD karty.

Modul pristupny uzivateli definuje datové typy odpovidajici strukture registri SD karty
a makra pro praci s nimi, dale také zajistuje funkce pro pfenos dat.

e byte sdcard_init(void) — Provede inicializaci karty.
e byte sdcard_get_type(void) — Zjisti, jaky je typ vlozené karty.

e byte sdcard_read_blocks(byte *buffer, dword sector_number, byte count) —
Funkce slouzi pro ziskani bloki dat z karty, ¢teni zac¢ind od uvedeného sektoru.

e byte sdcard_write_blocks(const byte *buffer, dword sector_number,
byte count) — Funkce slouzi pro zapis bloku dat na kartu, zapis probiha od uvedeného
sektoru.

e byte sdcard_get_ocr(OCR_REG *reg) — Zjisti obsah OCR registru.
e byte sdcard_get_cid(CID_REG *reg) — Slouzi pro ziskani obsahu CID registru.

e byte sdcard_get_csd(CSD_REG *reg) — Slouzi pro zjisténi obsahu CSD registru.

Prace se souborovym systémem

Aby byla prace s daty na SD karté mozna, je nezbytné mit funkce pro praci s jejim soubo-
rovym systémem.

Pro tento ucel jsem se rozhodl pouzit modul FatFs[l3]. FatFs je knihovna funkci pro
obsluhu souborového systému formatu FAT urcenad pro pouziti ve vestavénych systémech.
Knihovna neni zavisla na nosi¢i dat, muze jim byt pevny disk, flash disk nebo v nasem
pripadé pamétova karta. Modul obsahuje funkce pro vytvareni a ruseni soubort a adresar,
funkce pro ¢teni i zapisovani obsahu soubori.

Aplikacni rozhrani knihovny je oddéleno od vrstvy komunikujici s datovym médiem
(viz 4.2). Pro zprovoznéni FatFs bylo nutné tuto komunikaéni vrstvu vytvorit, k tomu jsem
vyuzil vytvofeny modul pro praci s SD kartou.

FatFs module

T i plly
= A 5

Obrazek 4.2: Struktura knihovny FatFS, pfevzato z [13]
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4.3.6 Kruhovy ovladac

Cést knihovny pro praci s kruhovym ovladadem se sklad4 z modulu implementujiciho ko-
munikaci s fadi¢em MPRO083 pfes rozhrani IIC a modulu (rotary_hw.h a rotary_hw.c) a
z modulu s funkcemi pro préci s ovladacem (rotary.h a rotary.c). Konfigurace se nachézi
v souboru rotary_config.h.

Konfigurace

V konfiguracni souboru se nastavuji vlastnosti modulu.

e ROTARY_ADDR — IIC adresa MPRO83, je-li adresni pin fadi¢e uzemnén, je IIC adresa
0x4C, jinak 0x4D. Na kitu je prvni zapojeni.

e ROTARY_IIC_ID — Hodnota urcuje, na ktery modul IIC je MPR083 pfipojeno.
e ROTARY_USE_INTERRUPT — Nastavuje, zda se generuji preruseni.

e ROTARY_USER_HANDLE_INTERRUPT — Rozhoduje, zda se o obsluhu pferuseni staré knihovna
nebo uzivatel.

e ROTARY_USE — Slouzi pro nastaveni pouzivanych tlacitek.

e ROTARY_LOG_TOUCH — Nastavuje, zda se do FIFO zasobniku budou zaznamenavat
detekce stisku.

e ROTARY_LOG_RELEASE — Nastavuje, zda do FIFO zasobniku budou ukladany informace
o uvolnéni dotykové plochy.

e ROTARY_SENSITIVITY_VAL — Nastavuje hodnotu prahu citlivosti snimami, vétsi hod-
nota znamena mensi citlivost.

e ROTARY_MTP_VAL — Nastavuje délku periody primarnich hodin fadice.
e ROTARY_TASP_VAL — Urcuje, jak casto bude probihat kontrola, jestli nenastala zména
na dotekové plosce.
Datové typy

K usnadnéni prace s FIFO registrem jsem vytvoril abstraktni datovy typ ROTARY_FIFO_KEY,
ktery svou strukturou odpovidd skuteéné podobé FIFO registru. Pro usnadnéni prace
s timto typem, byla vytvorena nasledujici makra:

e ROTARY_FIFO_MORE_DATA(reg) — Davéa informaci, zda v FIFO registru budou data i
v nasledujicim ¢teni.

e ROTARY_FIFO_EMPTY(reg) — Registr neobsahuje zadné data.

e ROTARY_FIFO_OVERFLOW(reg) — Doslo k pfeteceni registru, nejaktualnéjsi data jsou
ztracena.

e ROTARY_FIFO_TOUCHED(reg) — Urcuje, zda doslo ke stisku nebo uvolnéni dotykové
plosky.

e ROTARY_FIFO_GET_KEY(reg) — Vraci hodnotu masky pro stisknutou plosku.
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Funkce, makra

Modul vrstvy komunikace poskytuje nasledujici funkce:
e void rotary_hw_init() — Provadi pocatecni nastaveni IIC modulu.

e void rotary_set_register(byte reg_addr, byte value) — Slouzi pro nastaveni
hodnoty zvoleného registru.

e byte rotary_get_register(byte reg_addr) — Funkce slouzi pro ziskdni hodnoty
zvoleného registru.

Modul pristupny uzivateli definuje funkce:

e void rotary_init() — Inicializuje MPR083 dle hodnot nastavenych v konfigura¢nim
souboru.

e byte rotary_get_state() — Vraci hodnotu masky pro aktualné stisknutou dotyko-
vou plosku.

e ROTARY_FIFO_KEY rotary_get_first() — Vraci obsah FIFO registru.
e byte rotary_error() — Vraci obsah chybového registru.

e void rotary_clear_interrupt() — Odstranuje piiznak pferuseni.

e void rotary_clear_buffer() — Vyprazdni FIFO registr.

e void rotary_error_handler(byte error) — Prototyp funkce pro obsluhu pferuseni
vyvolaného chybou, parametr urcuje, o jakou chybu se jedna. Definoval-li uzivatel, ze
se 0 obsluhu pferuseni stara knihovna, musi tuto funkci vytvorit.

e void rotary_key_XXX_handler(byte touched) — Prototyp funkce pro obsluhu uda-
losti vyvolané stiskem ¢i uvolnénim dotykové plosky (XXX odpovida jedné z hodnot 1
az 8). Stara-li se o obsluhu pferuseni knihovna, uzivatel musi funkci vytvorit.
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4.3.7 Numericka klavesnice

Cést pro obsluhu numerické klavesnice se sklad4 z modulu pro komunikaci s fadi¢em kl4-
vesnice (touch_hw.h a touch_hw.c) a z modulu obsluznych funkci (touch.h a touch.c).

Konfigurace

TOUCH_ADDR — IIC adresa radice MPR121. Hodnota adresy je v intervalu 0x5A az
0x5D v zavislosti na tom, zda je na adresni pin fadice privedena nizké troven, vysoké
aroven, signal IIC hodin nebo datovy vodic.

TOUCH_IIC_ID — Volba IIC modulu.

TOUCH_USE — Urcuje, které klavesy jsou pouzivany.

TOUCH_THRESHOLD — Nastavuje prah citlivosti pro detekci doteku.
RELEASE_THRESHOLD — Nastavuje hodnotu, po niz dojde k detekci uvolnéni klavesy.
TOUCH_USE_INTERRUPT — Urcuje, zda se generuji pferuseni.

TOUCH_USER_HANDLE_INTERRUPT — Urcuje, zda se o obsluhu pferuseni stard knihovna
nebo uzivatel.

Funkce

Funkce modulu pro IIC komunikaci.

void touch_hw_init() — Provede inicializaci IIC modulu.

void touch_send_bytes(byte *data, byte n) — SlouZi pro posldni dat do fadice
MPR121.

byte touch_read_byte(byte reg_addr) — Vrati obsah zvoleného registru.

Funkce pristupné uzivateli.

void touch_init() — Provede inicializaci a nastavi modul dle konfigura¢niho sou-
boru.

word touch_get_state() — Vrati masku stisknutych klaves.
void touch_clear_interrupt() — Slouzi pro odstranéni pfiznaku preruseni.

void touch_key_XXX_handler() — Prototyp obsluzné funkce (XXX odpovida jedné
z hodnot 0 az 9, nebo hash, star, ¢i proximity). Je-li obsluha pferuseni v rezii
knihovny, uzivatel musi definovat tuto obsluznou funkci.
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Kapitola 5

Graficka knihovna Freescale eGUI

Pro vyukovy kit byl vytvofen pridavny modul s dotykovym displejem. Aby bylo mozné
vyuzivat jeho funkci, je nezbytné mit k dispozici grafickou knihovnu.

Firma Freescale, jejimiz mikrokontrolery je kit osazen, nabizi ke stazeni grafickou knihovnu
Freescale eGUI (D4D) [14]. Aby bylo mozné knihovnu na kitu pouzivat, musel jsem vytvorit
fadi¢ pro dotykovy displej pfidavného modulu.

5.1 Vlastnosti knihovny

Grafickd knihovna Freescale eGUI umoznuje tvorbu grafického uzivatelského rozhrani na
mikrokontrolerech. Priméarné je urcena pro 32 bitové mikrokontrolery, ale je mozno ji pro-
vozovat i na mikrokontrolerech 8 bitovych. Mezi dalsi jeji vlastnosti patii:

e Podpora rliznych rozliseni displeje
e Zobrazeni 65536 ruznych barev (format RGB565)

e Nezavislost na platformé — snadna prenositelnost knihovny mezi architekturami

Objektovy styl — obsahuje sadu zakladnich objekti, které spolu komunikuji zasilanim
Zprav.

Pecliveé zpracovanad dokumentace

5.1.1 Pisma a obrazky

Ke knihovné je dodavan néastroj Freescale Embedded GUI Converter Utility 2.0, ktery
slouzi pro prevod fontd a obrazku do dat v jazyce ANSI C, ve formatu vyuzitelného kni-
hovnou. Vysledna data jsou ulozena ve zvlastnim hlavickovém a zdrojovém souboru, ktery
tak mizeme pouzivat nezavisle na aplikaci.

Program obsahuje néstroje pro tGpravu obrazki (zmeéna palety barev, rotace, zména
velikosti) a néastroje pro tpravu podoby jednotlivych znaki.
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5.1.2 Prace s grafickou knihovnou

Knihovna pro praci nabizi fadu objekti. Mezi ty zakladni patii:

D4D_SCREEN — Okno je zdkladnim stavebnim kamenem kazdé aplikace. Chova se jako
,kontejner“ dalsich objektii.

D4D_BUTTON — Tlacitko funguje tak, jak bychom od objektu podobného typu ocekavali.
Ma4 nastavitelny text, barvu. Je mozné jej barevné odlisit, pokud je aktivni apod.

D4D_CHECKBOX — Objekt slouzi jako klasické zatrhavaci policko.
D4D_GAUGE — Rucickovy ukazatel ma vyuziti napt. pro zobrazovani teploty, rychlosti.
D4D_PICTURE — Slouzi pro manipulaci s bitmapovym obrazkem.

D4D_SLIDER — Posuvnik, pouzivéi se napi. jako ukazatel stavu nebo pro nastavovani
hodnoty.

D4D_MENU — Objekt predstavuje klasické menu s nékolika polozkami.
D4D_GRAPH — Objekt slouzi pro vizualizaci hodnot do grafové podoby.

D4D_CONSOLE — Konzole poskytuje prostfedky pro psani textu, véetné moznosti ma-
nipulovani s kurzorem apod.

D4D_TEXTBOX — Objekt predstavujici textové pole.

"Audio” demo

Freescale ¢GUI (D4D)

=
(-
=
a
>

Obrazek 5.1: Objekty grafické knihovny eGUI
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5.2 Pridavny modul s dotykovym displejem

Jedna se o dotykovy TFT displej s rozlisenim 240 x 320 pixelii a tthloptickou 2, 8”, umoziiuje
zobrazit 262 144 ruznych barev (format RGB666).
Informace o modulu jsem ziskal z [15], displej je fizen Fadi¢em ILI9320[16].

PREPIHAC
ROZHRAHI

Obrazek 5.2: Pridavny modul

5.2.1 Dotykové rozhrani

Na povrchu displeje je dotykova vrstva, kterd je zalozena na 4 vodic¢ové rezistivni technologii.
Ta pracuje na principu dvou oddélenych odporovych vodivych vrstev, ke kazdé z nich jsou
pripojeny dva vodice. Pii doteku dojde ke spojeni vrstev, vznika elektricky obvod a misto
doteku funguje jako odporovy déli¢. Pomoci AD pfevodniku vypocteme hodnotu napéti a
z ni odvodime misto dotyku.

5.2.2 Komunikace

Komunikace s fadi¢em displeje mtize probihat pies rozhrani SPI, pfes paralelni rozhrani i80,
rozhrani VSYNC a RGB. Posledni dvé rozhrani jsou vhodna pro zobrazovani pohyblivého
obrazu, vyuzivaji pokrocilé techniky pfimého pfistupu do paméti, aby eliminovaly prodlevy
pri prenosu dat. Naproti tomu rozhrani i80 a SPI pfistupuje do paméti pomoci specialnich
registra.

Grafickd knihovna obsahuje ovladace rozhrani i80 a SPI v 8 bitovych verzich, dalsi in-
formace se budou vztahovat k témto rozhranim.

Pro komunikaci se vyuzivaji tfi registry radice:

e Index Register (IR) — Jednd se o 16 bitovy registr, ktery specifikuje adresu fidiciho
registru fadice, s nimz bude probihat pfenos dat (éteni nebo zapis).

e Write-Data Register (WDR) — Tento 18 bitovy registr slouzi pro docasné uloZeni
dat, kterd budou zapsana do fidiciho registru, ¢i paméti GRAM.

e Read-Data Register (RDR) — Jednd se o 18 bitovy registr, do néjz se docasné ukla-
daji data z paméti GRAM.
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Prenos barev

Zapis dat do grafické paméti prostfednictvim 18 bitového WDR registru je mozny jednim
ze tii zpusobi:

e Prvni pouziva tfi prenosy, z nichz kazdy obsahuje jednu barevnou slozku — format

barev RGB666.

o I druhé varianta pouziva tii pifenosy, avsak v prvnim pfenosu se prenasi pouze dva
bity, v nasledujicich dvou pfevodech je pfeneseno zbyvajicich 16 bitl — format RGB666.

e Posledni moznosti je pouzit pouze dvou prenosi — format RGB565. Grafickd knihovna
pouziva praveé tento format barev, proto je vhodné zvolit tento zptisob prenosu, navic
je oproti piredchozim rychlejsi.

Rozhrani i80

Rozhrani i80 je na kitu piistupné v 8 bitové verzi. Jeho prednosti je rychlost. Na druhou
stranu tim, Ze neni pfendSen synchronizacni signal, mtze dochazet k chybné interpretaci
prenasenych dat. Aby se tato moZnost eliminovala, je vhodné obc¢as pouzit specialni syn-
chroniza¢ni pienos. Pro nastaveni tohoto rozhrani je nutné propojit piny 1 a 2 portu P10
s piny 1 a 3 portu P11, propojit dvojice pint 9-10 az 29-30 a 31-32 na P11. Déle je po-
tfeba zvolit na pfepinac¢i na modulu méd i80/8 bitt. Umisténi pinid a pfepinace je vidét na
obrazku 5.2.

(a) Write to register

ncs | [
Rs ] [
nRD

R || I ]
DB(17:A0]_ X X e X Y T

(b) Read from register

ncs | [
RS T |
RO I e F
nWR || | ]

DB["?"{]] }( o x AT b el ber " e HTT-’,?I:{E‘.E'

Obrazek 5.3: Format komunikace pfes rozhrani i80 (pfevzato z [16])
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Rozhrani SPI

Komunikace pres rozhrani SPI se vyznacuje jednoduchosti. Na kitu sta¢i propojit piny
portu P10 s P11 a na pfepinaci na modulu zvolit méd SPI, o prenos dat se postarid modul
SPI na mikrokontroleru.

Komunikace za¢ina prenesenim tzv. start bajtu, dle néhoz fadi¢ displeje pozna, s ja-
kjm z registrti se bude pracovat. Po té nasleduje pfenos samotnych dat. Formét komunikace
je znazornén na 5.4.

Nejvyssich pét bitt start bajtu mé vzdy stejnou hodnotu (011102), hodnota bitu ID se
odviji z hodnoty pfepinace rozhrani. Bit RS (Register Select) ur¢uje, zda se bude pracovat
s index registrem, ¢i s nékterym z fidicich registrii. A nakonec bitem RW se nastavuje, zda
bude probihat ¢teni nebo zapis.

bit 7161543 2 1 0
hodnota |0 (1|1 |10 |ID|RS|RW

Tabulka 5.1: Format start bajtu

(a) Basic data transmission through SPI

L =an ,.':"f
ncs N P
{input } i i

1 2 i 4 5 & [ a 4 MW 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24
SCL
A
=0
{irput}
s00
[Ty
Sz, mgisters read and GRAM read
Obrazek 5.4: Format komunikace pres rozhrani SPI (pfevzato z [10])
5.2.3 Funkce

Radi¢ vyss$im vrstvam knihovny poskytuje nasledujici funkce:
e unsigned char D4DLCD_Init() — Provede inicializacni sekvenci displeje, nastavi ko-

munikac¢ni rozhrani, zapne podsviceni displeje.

e unsigned char D4DLCD_SetWindow(unsigned short x1, unsigned short yi1,
unsigned short x2, unsigned short y2) — Slouzi pro vymezeni hranic oblasti gra-
fické paméti, do nichz se bude zapisovat.

e unsigned char D4DLCD_SetOrientation(D4DLCD_ORIENTATION new_orientation)
— Nastavuje orientaci displeje, na vybér jsou moznosti orientace na $itku (Landscape,
Landscapel80) nebo na vysku (Portrait, Portrait180).

e unsigned char D4DLCD_Send_PixelColor(unsigned short value) —Nastavuje pixelu
zvolenou barvu.
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Kapitola 6
Zaver

Zémérem prace bylo vytvofit knihovnu funkci pro zakladni obsluhu periferi a demostrovat
schopnosti vyukového kitu.

Vysledkem prace je vytvorena knihovna, kterou je mozno vyuzivat pfi vyuce hardwaro-
vych pfedmétt. Byla zprovoznéna grafickd knihovna Freescale eGUI, coz vyrazné posunulo
schopnosti rozsifujiciho modulu s dotykovym displejem.

Diky praci jsem si prohloubil znalosti z oblasti programovéani mikrokontroleri, véetné
jejich praktické aplikace.

Na praci je mozné navazat napriklad vytvorenim grafického nastroje, ktery by vytvarel
konfigura¢ni soubory pro periferie. Tim by knihovna ziskala na vyuzitelnosti.
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Priloha A

Obsah CD

Na prilozeném CD nalezneme:
e Zdrojové kédy knihovny funkci pro obsluhu periferii
e Zdrojové kédy radice displeje pro knihovnu Freescale eGUI

e Ukéazkové aplikace pro jednotlivé periferie

Katalogové listy a manuéaly periferii

e Text bakalarské prace ve formatu pdf a INTEX
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