Tomasz Francuz

UKLADY PERYFERYINE

POZNAJ PRAKTYCZNE ZASTOSOWANIA URZADZEN PERYFERYINYCH
DLA MIKROKONTROLERA AVR!

* Dowiedz sie, jak dziataja zewnetrzne
pamigci potprzewodnikowe

+ Naucz sie korzystac z komparatorow
oraz przetwornikow ADC i DAC 3

« Poznaj techniki wyswietlania obrazu V
i odtwarzania d2wieku Helion



Wszelkie prawa zastrzezone. Nieautoryzowane rozpowszechnianie catosci lub fragmentu niniejszej
publikacji w jakiejkolwiek postaci jest zabronione. Wykonywanie kopii metoda kserograficzna,
fotograficzna, a takze kopiowanie ksiazki na nosniku filmowym, magnetycznym lub innym
powoduje naruszenie praw autorskich niniejszej publikacji.

Wszystkie znaki wystepujace w tekscie sg zastrzezonymi znakami firmowymi badz towarowymi
ich whascicieli.

Autor oraz Wydawnictwo HELION dotozyli wszelkich staran, by zawarte w tej ksigzce informacje
byty kompletne i rzetelne. Nie biora jednak zadnej odpowiedzialnosci ani za ich wykorzystanie,
ani za zwigzane z tym ewentualne naruszenie praw patentowych lub autorskich. Autor oraz
Wydawnictwo HELION nie ponosza réwniez zadnej odpowiedzialnosci za ewentualne szkody
wynikte z wykorzystania informacji zawartych w ksiazce.

Redaktor prowadzacy: Michat Mrowiec

Projekt oktadki: Studio Gravite / Olsztyn
Obarek, Pokonski, Pazdrijowski, Zaprucki

Fotografia na oktadce zostata wykorzystana za zgoda Shutterstock.com

Wydawnictwo HELION

ul. Kos$ciuszki 1c, 44-100 GLIWICE

tel. 32 231 22 19, 32 230 98 63

e-mail: helion@helion.pl

WWW: http://helion.pl (ksiggarnia internetowa, katalog ksigzek)

Drogi Czytelniku!

Jezeli cheesz ocenic te ksigzke, zajrzyj pod adres
http://helion.pl/user/opinie/avrukp

Mozesz tam wpisaé swoje uwagi, spostrzezenia, recenzje.

Kody zrédtowe wybranych przyktadow dostgpne sg pod adresem:
ftp://ftp.helion.pl/przyklady/avrukp.zip

ISBN: 978-83-246-9225-5

Copyright © Helion 2014
Printed in Poland.
+ Kup ksigzke « Ksiegarnia internetowa
« Pole¢ ksigzke « Lubie to! » Nasza spotecznosc

« Ocen ksigzke



http://helion.pl/page354U~rt/avrukp
http://helion.pl/page354U~rf/avrukp
http://helion.pl/page354U~ro/avrukp
http://helion.pl/page354U~/
http://helion.pl/page354U~r/4CAKF

Spis tresci

Rozdziat 20.

Rozdziat 21.

Rozdziat 22.

Rozdziat 23.

A= -
8] 2] PSSP
Przyktady
SKIOY JEANOSIEK ....eviiiieiiiiieiert ettt 12
Zwalniamy, czyli kiedy opoZnienia sg konieczne ........c..cccevrrenirrennnnes 13
Opoznienia i XMEGA ......ccooioieiiiieieeeee et e
Wykorzystanie timerdw do realizacji opdznien
Laczenie kodu C i asemblera .......c.cicceiimeiimmimnessinesnmnsss s rnnsrnnss 23
ABI s 25
STOWO KIUCZOWE QSIMN ....oeiiietiiiieie ettt 27
TYPY OPEIANAOW ..ottt 29
Dostep do POTEOW TO ..o 30
Dostep do danych wielobajtowyCh ........cceeieiiiiiiiiiiiiiecee e 31
Dostep do WSKAZNTKOW .....c.veiuieiiiiieiesiieietee et 32
Lista modyfiIkowanych reJeStrOW ........ceeveieriirieniieieieeieieeeeie st 32
Wielokrotne uzycie wstawki asembIEroWe] ........cccveverieeieniieienieiieieeeeee e 33
PLKI .S et
Wykorzystanie rejestrow w asemblerze
DyreKtyWy QSEMBDIETA .......oouiitiiiieiieiieiieieieeeiee ettt
Wywotanie funkcji jgzyka C z asemblera ..........ccoceevieviiiiiinieniniienieceeeee 41
Wyswietlacze LCD alfanumeryCzne .......cccccceeerrenrresremsrnnssesssmsssnssansens 43
Obsluga wyswietlaczy alfanumerycznych .........cccooeveiiiiiniininiice 45
FUNKC]E DIDIIOtECZIG ..ouviniiiieiieiieieieeeei et 50
Definiowanie wtasnych ZnakOow ..........ccocovieiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 56
Transakcyjna obstuga LCD ....c.oooiiiiiiiiiiieiceee e 58
OPEYMALIZACIA 1.veevientieiieiieiieteee ettt ettt ettt e bt enae st entesbeenaenseeneennes 68
Interfejs SPl i USART SPI .....oomeiiieiiieiirne s r s 71
TIYDY PIACY SPI ..t ettt eaeas 74
Konfiguracja interfejsu SPL ........occooiiiiiiiiiiiic e 75
Konfiguracja USART W trybie SPI .....cc.coiiiiiiiiiiiiiiincce e
Pamicci DataFLASH .....cooiiiiiieeee e

Organizacja pamigci
Interfejs SPI pamigei ...
DOSEP dO PAMIGCT +.nveeveneieiieiieiieie ettt ettt

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http:/helion.pl/rt/avrukp
http:/helion.pl/rf/avrukp
http://helion.pl/page354U~rt/avrukp
http://helion.pl/page354U~rf/avrukp

AVR. Ukfady peryferyjne

Rozdziat 24.

Rozdziat 25.

Rozdziat 26.

POLECEIIA ..ottt 81
Rejestr identyfiKacyjny PAMIGCT .....eeueevieverieiieieiieiceie ettt 87
Polecenia 0dCZytu PAMIGCT ..c..eeuveruirieriieiieieiierie et 88

Polecenia odczytu 1 Zapisu bUufora .........cceeeeriiiieiiiieieeceee e 89
Polecenia transferu pomigdzy pamigceig a buforem .........cocceeeeeveniinenienininiee,
Rejestry specjalne .........ooceevvevieiieniiienieieneeiee
Transakcyjny dostgp do SPL .....cciiiiiiiieiee e
Laczymy DMA Ze SPL ..o
Wywotania zwrotne (callbacks) ...
TTANSAKCTE ..ttt ettt eb et e et ne st ebe b eene
ZASTIANIC ...ttt bbbttt eaeen

Budujemy system PlKOW ........ccovcerrcrmmrmnsrmssrmsrrmsrnnssnsssmsssmsssnssnnses
Najprostszy system plikow
Inicjalizacja pamigci ........
System plikow FAT/FAT32
ODSTUZA FAT oottt ettt see e
Prototypy Z diSKIO. ..coeeiieieiiicie e
Demonstracja e
Biblioteka PetitF'S .......cooiiiiiiie e
Konfiguracja PetitFS ........coviiiiiiieieieeee ettt

Jeszcze wiecej pamieci, czyli karty SD, SDHC i spotka ................... 151
TroChg 0 BUAOWIE KATLY ..ocvveiieeieiiciicieeiieieeeete ettt sbe et seesaenne e 152
TIYDY PIACY KATTY .vvivieiiiiieiieiieieie ettt sttt e sb e seesaenseesaenne e 153
Zasilanie karty
Komunikacja
TIYD Pracy SPL ..ot
Format protokotu
Roéznice pomigdzy Kartami ...........ccoceevieieriiiieiiinieieieeeie et 160
INicjaliZaC)a KLY ...c.eevviieieiieiieiesteeee ettt
Rejestry specjalne karty
CID ettt neae
DD et bttt a e st ae e h ettt ne ettt neens
Operacje zapisu i odczytu sektoréw ...
OPEIaC)E OUACZYLU ..eouviiieniiiiieie ettt ettt et sttt ettt et esee b eaeebe e
OPCTACIE ZAPISUL .rvenririeniertienientteitenteeieeteetteteeseente bt essesbeestenbesntebeeneensesseensesseensenee
Suma kontrolna ........
Program ......
Potencjalne problemy .....
FATES DA KAICIE ...eititiiiieieiiei ettt

[0 1] 011 =L
Konfiguracja deDUZETa ........ccoeviiiiiiiiieieiiceteeee ettt st ene
Konfiguracja projektu do debugowania
DEDUZET SPIZELOWY ...veuveniiietieiieie ettt ettt b ettt ees
Debuger programowy (SYMUILAtOT) .......coveviriiiiriiiieiiniee ettt
Plik stymulacji ......ccoceoveeiinennne
Putapki ......cccoeeeee
Punkty §ledzenia ..........
Putapki warunkowe .....
Podglad pamigci .............
Podglad stosu wywotan .....
Okreélenie czasu symulacji
OKNO dEZASEMDIETA ......iiiiieiieiiitieieeieee ettt

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http:/helion.pl/rt/avrukp
http:/helion.pl/rf/avrukp
http://helion.pl/page354U~rt/avrukp
http://helion.pl/page354U~rf/avrukp

Spis tresci

Rozdziat 27.

Rozdziat 28.

Okno podgladu ZMIENNYCH .....c.occviiiiiiiiieiecieeeeee e es 211
Lancuchy formatujace ..... 212
Makrodefinicja ASSERT ................. ..214
Przerwania w trakcie debugowania . .. 218
_delay XX 1 SYMULALOT ...oouieiiiiiiiiieeiieieeet ettt ettt 219
Przetwornik analogowo-CYfrOWY .......cccceeveeimermnrmsrmsrmsrmsrmssnssassmssasees 221
Przetwornik potokoOwy VS. CYKIICZIY ....c.eecviriiiiiiiiiiiiiiieiceeie e 222
Napigcie referencyjne ..........coceeeeenenne ...223
Konfiguracja pinu IO ......... ..225
Multiplekser wejsciowy ............ ..226
Uktad wzmacniania sygnatu ..... ..227
Cotojest LSB? ..oovveeiveieienne ..228
Kalibracja ADC .... ...229
Pomiar ......cccooviviiiiiiiie ..231
Rozdzielczo$¢ przetwornika ...... ..231
Tryby pracy przetWornikKa .........ccccecieierierienieniieiesieeeee ettt 231
WYNIK POIMIATUL 1.evtitieiieitieiieett ettt ettt ettt ettt e e st e ese et e eseensesseensesseens
Kalibracja offsetu .
Pomiar napigcia zasilania i temperatury mikrokontrolera ...........c.ccocevveevvevierennnnns 239
Redukcja PODOTU CNETGIL ..vvevieeieieeieeiieeiieieeieeiiesteette e see et eesse e essesseessesseessesseessesseens 242
Preskaler ADC .
Wyzwalanie konwersji z wykorzystaniem systemu zdarzen ............ccccceecerevereeennenne. 245
Rejestr EVCTRL w XMEGA z ADC bez potoku ..c..ccvevvivieniiniieieiieieieeieieiee 248
Rejestr poréwnania
Termometr LIM35 ..ot 250
Budujemy termometr Z alarmem ...........oceevieeiieieniiiieie e 251
Tryb ciaglej konwersji .
Przemiatanic WeJSC ......cciririierieierieeiesieettete sttt e eteese e e e s seeaesseessesseensessaessenseessensaens
PIZEIWANIA ..ottt
Wykorzystanie DMA do transferu wynikéw ... ..254
Nadprobkowanie ..........cccceeeeeerereenieneenienenne. ...258
USrednianie ..........cocceeuennee. ...259
Decymacja i interpolacja ..................... ...259
Interpolacja i decymacja w XMEGA ..... ..260
Jak zwigkszy¢ precyzje pomiarow? .............. ..260
Budujemy datalogger ........ccccceevvevieienieennnnn. ..261
Termistory jako mierniki temperatury .... ...262
Program datalog@era .........cccoiiiiiiiiieieiee e 265
Komparator analogowy ........cccccimeimimeimrmimrmreresessmssessessassnssasens 279
Komparator — troChE TEOTIL c..ecvveveiveeeiieiieiesieeiete ettt aeste et esreeseesseessenseens 279
Czas propagacji .......c.ce..... ...281
Histereza ........ccoceeveevevicncnncnene ... 281
Komparatory analogowe XMEGA .....
Multipleksery wejscia ...............
Komparator OKIENKOWY .......ccieiiiiiiieiieiieiesceie ettt
PIZEIWANIA .c..itiiiiiiiiciici ettt
Uruchomienie komparatora ...
Rejestr stanu KOMPAratora ..........ccceecverieierierienieeeeiesieeese et eeessesseeaesseensesseens
Komparator Jako 0SCYIator .........cccoeiiiiiiiiiiiiiiceseeeee e
Termostat z wykorzystaniem komparatoréw ....
TOITNISTOTY vttt ettt b et st et bt et e sbeentenbeensenbeene

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http:/helion.pl/rt/avrukp
http:/helion.pl/rf/avrukp
http://helion.pl/page354U~rt/avrukp
http://helion.pl/page354U~rf/avrukp

6 AVR. Ukfady peryferyjne
Rozdziat 29. DAC ......ccceuiimmmmesimrrnmssrrnssssrrrnsssrrnss s ss s nnssssrrsnnsssssnnnsssnsnnnsas
Buforowanie wyjscia
Napigcie referencyjne .
TAKLOWANIE ....eueiiiititete ettt ettt ettt bttt ebe b seeneas
ZUAATZENIA ..ttt bttt a ettt enes
Wykorzystanie DMA
Probkowanie 8-DItOWE .........ccerieriiiieriiiieierieeteee ettt 300
Tryb dWuKanaloWy .......ccooieiiiiiiiii e 301
Generowanie jednoczes$nie dwoch przebiegow ...
WETSja 0SZCZEANA ....vevieiiiiiieiieiieie ettt ettt sttt e be e e s e 304
Inne sposoby wyzwalania KONWETSJi ......ceccvervirieiieniieienieeieieseeeie et eeens 305
Tryb oszczgdzania energii
Kalibracja DAC ...cc.ooiiiieieee ettt
Rozdziat 30. Monochromatyczne wyswietlacze graficzne .........ccoeceercerreremnrennenas 309
Podtaczenie LCD do mikrokontrolera
Budowa i funkcje kontrolera ST7565R .....cooooiiiiiiiiieieeeeee e 313
Funkcje specjalne Kontrolera ...........cocooereiieieiiiiiieeeee e
Inwersja i testowanie obrazu .
ODracani€ ODTAZU .......ccueruiiiiiieieitteieste ettt ettt ettt st e e bt ebeseeens
Regulacia KONEraSTU ......cocvieieieiieieie ettt et
Numer pierwszej wyswietlanej linii .... ..321
CZCIONKI . ..322
Mata optymalizacja ........... ...330
Podwojne buforowanie ...........ccceceverenenene ..332
Adres poczatku wyswietlania obrazu ..... ..333
MENU ..ottt ...335
Menu oparte na piktogramach ...........ccoeoeiiiiiiiiiiiiieneeeeee e 342
Rozdziat 31. Pliki z danymi — jak je dodawaé do projektu? .........ccceveivevenrcnnanns 349
Kompilacja plikOW DINAIIYCh ....cc.eeviiiiiiiiiiiieiceieceeee e 350
Laczenie plikow obiektowych z projektem .. ..352
Dostgp do danych binarnych ..........cccceeenneene. ...356
Klasyczny sposob dostgpu do danych ........ccoeeieeiiviiiinieieninns ...358
Dostep do danych z wykorzystaniem przestrzeni adresSOwWych .........ccocvevvevierienncnns 359
Rozdziat 32. Magistrala pamieci zewnetrznej ........cccoivervrrminrmsinmmssrnssnnesnnsn. 361
PodAIacZenie PAMIGCT ....cvevvirieiieiieie ettt ettt sttt et eneenne e 362
Konfiguracja portow 1O .......ccoovvieiirieierieceeeeeee e ...362
Przyporzadkowanie sygnatow interfejsu EBI do portow 10O ..... ... 363
Konfiguracja 4-portOwWa ........ceceveeeeuirerienieieieceie e ...364
Pami¢¢ SRAM ........ooevvieennenn, ..366
Pami¢¢ SRAM w trybie LPC ... 371
Pamie¢ SDRAM ........ccooeeenneeen. ..372
Konfiguracja sygnatu CS .......cooooiiiiiiiiiiiieeeeee ..377
Okreslenie adresu bazowego i wielkosci pamigci .......... 377
Uktad sterowania sygnatem wyboru w trybie SRAM ... ...379
Uktad sterowania sygnalem wyboru w trybie SDRAM .......cccccovveieviinievieneeienene 379
Przyktadowa konfiguracja pamigci SDRAM ......c.cccoeviivieiiiieienieeieiceieie e 381
Konfiguracja zegara
Dostep do pamigci Z poziomu JRZYKA C ...c..eeuveiieiiniiiiiiieiesieeteieeee e 384
Dostgp do pamigci ponizej granicy 64 kB .......ccooiiiiiiiiiiiiiiccee 384
Dostgp do pamigci powyzej granicy 64 kB .....oc.ooieiiiiiiiiiiiiieiieeeee 386

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http:/helion.pl/rt/avrukp
http:/helion.pl/rf/avrukp
http://helion.pl/page354U~rt/avrukp
http://helion.pl/page354U~rf/avrukp

Spis tresci

Rozdziat 33.

Rozdziat 34.

Rozdziat 35.

Generowanie obrazu Wideo ..........ccceeeiirrmmssiirmmmssinrmnnssirmsnnsssrrnnnssns 391
Generowanie obrazu wideo w standardzie VGA ........ccccccocivinenieieinincnciecsceeneee 393
Wtyczka VGA i konwersja sygnalow
Monochromatyczny tryb teKStoWy VGA .....cocoeciiiiiiiiiieieeceesieceeie e 397
Monochromatyczny tryb graficzny VGA ......ccccooiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 407
Generowanie sygnatu composite
Standard PAL ....c.ooioiee et
Monochromatyczny tryb tekstowy
Monochromatyczny tryb graficzny
Tworzenie naktadek (OSD) ......coooiiiiiiiiieiiiicee e
CZAS NA KOLOT ..niiiiitiie ettt
Kodowanie koloru
Konwerter cyfrow0-analogOWY ........coceevieririiniirieiinieeieneeeeseeieie st
Generator obrazu composite
Wykorzystanie EuroSCART
Kolorowy obrazna TV ..............

Niech zagra MUzZyKa ........cccccrcimeimcimerreimernsrmssnssnssnssessnssmssnssassnnsasses
Formaty plikow dzwigkowych
CzStotliwOoSE PrODKOWANIA .....o.eitieiiiiieiieieeiieic ettt
FOrmat PLIKU ...ovieiiiiieiieie ettt sttt et be e e s e
Obrobka dzwigku ............
Program Audacity ...
Program SoX ............
WZMACNIaACZ .....ooveviiiiiiiiiiiieicricecceee e
Odtwarzamy muzyke z wykorzystaniem DAC ...
Inny sposéb na podwdjne buforowanie ............ .. 457
Generowanie dzwigku z wykorzystaniem PWM ...
PWM — trochg teorii ............

Filtrowanie sygnalu PWM ........ccccooiiviniininiiie ... 468
Odtwarzamy dzwigk za pomoca 8-bitowego PWM .......ccccovvviiieieniicieiecieiee 472
Rozszerzenie HiRes i PWM o0 wigkszej r0ZdzielCZOSCl ....ovvvervenveeieriieiieieeieieeeeans 477

Kompresja dzwigku
Probkowanie nieliniowe
Kompresja ADPCM ..ottt
Kompresja IMA ADPCM
Nagrywanie mowy z wykorzystaniem kompresji ADPCM ........cccccoveniniincncnee 486
Algorytm ADPCM firmy DialoZic .....ccoeoveviieieriiiieieciieieeeeesieeee st 492

A MOZE MP3? .oceiieiimnireirerres e na s nassnsssasssmsssassnnssnnssnnssnnssnns 495
KOPTOCESOT TIP3 ..ottt ettt ettt e s bt et bt ebeebeenne e 496
Sposoby podiaczenia do XMEGA ......cccoiiiiiiiiiiieiieeeese et 496
Dostegp do rejestrow uktadu
FOrmat PIKU WAV ...viuiiiiiiieieciceeee ettt ste s e sseessesseesseseesaensenes
REJESIY GPIOR ...ttt et a e e beesaebeesaenne e
Testy uktadu
Podstawowa komunikacja z KOProCeSorem ............coccevveeeirerenienieieieeeee e 504
Rejestry uktadu VS1003B
Rejestr trybu pracy
Rejestr stanu UKIAdU ......c.ooieriiiiiiiiee e
Rejestr kontroli basow
Rejestr SCI_ CLOCKF
REJESLI CZASU UEWOTUL ..vviviiiiieiieieciieieete ettt e ettt s re e bt e s e ssaesaenseessese e
Rejestr formatu audio

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http:/helion.pl/rt/avrukp
http:/helion.pl/rf/avrukp
http://helion.pl/page354U~rt/avrukp
http://helion.pl/page354U~rf/avrukp

8 AVR. Ukfady peryferyjne
Rejestry dostepu do pamigei RAM .....c.ooiiiiiiieiiiieieiecee e 513
Rejestr adresu wtyczKi .....cooveveeeennnee. ..513
Rejestr kontroli gtosnosci ... ..513
Odtwarzamy MuzyKe .......ccceoeeveeienerienenienienienenneen ..513
Odtwarzamy muzyke z wykorzystaniem DMA ...
Magnetofon Cyfrowy .......cccecevieienienieneeieie e
VS100XX W roli magnetofonu ..........oocvevueiieiinieieieeieie et
WHASNIE WEYCZKI .vioviiiieiieciiciecie ettt ettt esta e s e sseessessaens
DTMEF jako przyktad wlasnej wtyczki ...
Budujemy wiasna WEYCZKE .........eoeruerieieiiiiiieieieieeie ettt
Tworzenie tablicy z kodem WyniKOWYm .........ccccoveririiiiiiiiieieceeseeee e 543
Budowa wtyczki
Wriasna aplikacja, czyli dekoder DTME .......ccoooiiiiiiiiiiniiieeeeieceeeceee e 548
Rozdziat 36. Fusebity i IoCKbity ........ccccivmiimiiiiiiicrr s e e 557
Fusebity
Fusebit JTAGEN
Fusebit RSTDISBL .....c.ccoiiiiiiiiiiiiiieiecee e 559
Fusebit BOOTRST
FUSEDILY SUT .ottt sttt et sttt st ese b e esaensesneense e
Fusebit TOSCSEL
Uktad detekcji awarii zasilania ..
WaACAAOZ .ottt sttt 560
Fusebit EESAVE ......oi ettt 561
Lockbity
Sygnatura produkCyjna PrOCESOTA ..........eerverrieierierreereeeeeiesteeeesteeeesseestenseeseessesseensenses 563
INUITIET SEITL vttt ettt ettt ettt ettt
Numer wafra
PoloZenie Na WaTTZE ......ooiviiiiiiiieiee e 564
Pozostate bajty KONfiguraCyjne ........cccooeeeriiiinierieiiieeseieeee e 564
Sygnatura uzytkownika ..........ccccooeveiiiienineneen ...565
Dostep do danych z poziomu aplikacji uzytkownika ..... ...568
Bajty kalibracyjne ........cccccoceeceevereenenieieneeene. ...569
Konfiguracja fuse- i lockbitow w AVR-libc ..... ...570
Lockbity w AVR-libe ...... ...570
Fusebity W AVR-IIDC .voviiiiiiicicieceeetee ettt 571
Dodatek A Spis rozdziatow ksiazki ,,AVR. Praktyczne projekty” ......c..ccceirrennnses 573
£ 100 (T 575

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http:/helion.pl/rt/avrukp
http:/helion.pl/rf/avrukp
http://helion.pl/page354U~rt/avrukp
http://helion.pl/page354U~rf/avrukp

Rozdziat 22.
Wyswietlacze LCD

alfanumeryczne

Z tego rozdzialu dowiesz sie...
4 jak podlaczy¢ popularne wyswietlacze alfanumeryczne do XMEGA;
4 jak stworzy¢ bibliotekg obstugujaca kontroler HD44780;

4 jak przesyta¢ polecenia dla LCD w formie transakcji i jak taczy¢ dostgp
do kontrolera z aplikacji i funkcji obshugi przerwan.

Ze wzgledu na malejace ceny, zwigkszajaca si¢ dostepnos$¢ oraz niski pobdr energii
coraz wigkszym zainteresowaniem ciesza si¢ wyswietlacze LCD. W tym rozdziale
zostanag omowione wyswietlacze alfanumeryczne — ze uwagi na ich prostotg s cia-
gle najczesciej stosowanymi typami wyswietlaczy. W dalszej czgsdci ksiazki zostana
omowione monochromatyczne wyswietlacze graficzne — daja one o wiele wigksze
mozliwosci, ale ich sterowanie jest nieco bardziej skomplikowane. Ze wzgledu na ko-
nieczno$¢ przesylania sporej liczby danych wymagaja takze szybszego interfejsu ta-
czacego z mikrokontrolerem. Stad tez zanim przejdziemy do ich praktycznego wyko-
rzystania, bedziemy musieli blizej zapoznac si¢ z kilkoma uktadami peryferyjnymi
XMEGA.

Wyswietlacze LCD alfanumeryczne zawieraja zazwyczaj scalone kontrolery, stad tez
procesor nie steruje bezposrednio matryca LCD, ale komunikuje si¢ z wyspecjalizo-
wanym sterownikiem, ktory wykonuje jego polecenia. Dlatego tez wykorzystanie te-
go typu wyswietlaczy wymaga znajomosci typu uzytego w nich sterownika. Wyswie-
tlacze LCD moga by¢ laczone z mikrokontrolerem za pomoca réznych magistral —
najczesciej sa to magistrale SPI lub rownolegle (w wersji 4-, 8- i 16-bitowej). Same
wyswietlacze ze wzgledu na budowe i mozliwosci mozemy podzieli¢ na dwie grupy:

¢ Wyswietlacze alfanumeryczne — umozliwiaja one wys$wietlanie cyfr, liter
i innych symboli. Jednak w tym typie nie mamy mozliwosci sterowania
poszczegolnymi pikselami.

¢ Wyswietlacze graficzne — w tym typie mozemy sterowac stanem kazdego piksela.
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Aby wyswietlana na LCD zawarto$¢ byta widoczna, niezbgdne jest podswietlenie.
Kupujac wyswietlacz, musimy zwroci¢ uwage, czy jest on wyposazony w jakie$ pod-
swietlenie (mozna dosta¢ wyswietlacze LCD bez podswietlenia). Oczywiscie lepiej
jest wybra¢ wyswietlacz, ktory ma wbudowane pod$wietlenie. Samo pods$wietlenie
moze by¢ wykonane w rézny sposob. W starszych modelach spotyka si¢ podswietle-
nie oparte na lampie CCFL (ang. Cold Cathode Fluorescent Lamp). Tego typu wy-
swietlacze sa zwykle wigksze, cigzsze, ale przede wszystkim wymagaja specjalnej
przetwornicy do sterowania lampa. Jej zadaniem jest generowanie wysokiego napig-
cia niezbgdnego do zaswiecenia si¢ lampy, a nastgpnie utrzymywanie go w granicach
zapewniajacych jej prawidlowe dziatanie. Wyswietlacze tego typu sa wigc klopotliwe
w uzytkowaniu, musimy wyda¢ czasami sporo pieni¢dzy na odpowiednia przetworni-
cg, a w dodatku trwalo$¢ takiej lampy jest krotsza niz diod LED. Wystepuja takze
problemy ze sterowaniem jasnos$cia podswietlenia. W nowoczesnych wyswietlaczach
LCD stosuje si¢ praktycznie wytacznie podswietlenie za pomoca diod LED. Nie wy-
magaja one zadnych wyrafinowanych przetwornic do zasilania, zwykle zadowalaja
si¢ napigciem w granicach 3 — 12 V, maja tez znacznie wigksza trwatos$¢. JasnoScia
takiego pod$wietlenia z tatwoscia mozna sterowaé, wykorzystujac technik¢ PWM.
Podswietlenie oparte na diodach LED moze mie¢ r6zny kolor — biaty, zolty, zielony,
niebieski, czerwony. Kolor mozemy sobie wigc dobra¢ wg wiasnych preferencji. Naj-
nowsze wyswietlacze alfanumeryczne sa wykonywane w technologii OLED — w tej
technologii $wieca poszczegdlne piksele, wige taki wyswietlacz nie wymaga pod-
$wietlenia. Niejako przy okazji zyskujemy znacznie lepsze czasy przetaczania pikseli
— dla wys$wietlaczy LCD, szczegdlnie w nizszych temperaturach, czas przelaczania
wynosi kilkadziesiat do kilkuset milisekund, co powoduje pojawienie si¢ wyraznych
,»duchow” 1 psuje estetyke. Wyswietlacze OLED nie maja tej wady. Jednak zazwyczaj
sg drozsze.

Jezeli mozesz, staraj sie wybiera¢ wyswietlacze LCD z podSwietleniem opartym na
diodach LED lub wykonane w technologii OLED.

Kolejna istotna kwestia jest regulacja kontrastu. Zwykle graficzne kolorowe LCD z wbu-
dowanymi sterownikami automatycznie reguluja kontrast, dodatkowo sterownik ma
zaimplementowane rejestry umozliwiajace wyltacznie programowsa zmiang kontrastu.
W przypadku prostszych sterownikdéw, wystgpujacych najczgsciej w wyswietlaczach
monochromatycznych (zaréwno alfanumerycznych, jak i graficznych), kontrast re-
guluje sig, podajac odpowiednie napigcie na jeden z pindw wyswietlacza. Jest to nie-
zwykle istotne, gdyz bez wiasciwego napigcia regulujacego kontrast na wyswietlaczu
nic nie zobaczymy. Mozemy w takiej sytuacji odnie$¢ bledne wrazenie, ze wyswie-
tlacz nie dziata. Z kolei jesli kontrast bedzie zbyt duzy, wszystkie piksele beda wia-
czone, co tez moze sugerowac bledne dziatanie LCD.

Jednag z czestszych przyczyn tego, ze po prawidtowym podtaczeniu wySwietlacza
LCD nic na nim nie wida¢ albo wszystkie piksele sg wtgczone, jest nieprawidtowe
napiecie na pinie regulujacym kontrast.
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Obstuga wyswietlaczy
alfanumerycznych

Wyswietlacze alfanumeryczne sa zbudowane z matryc pikseli, zwykle o wielkosci
5x8 pikseli, pogrupowanych razem. W tym typie wyswietlacza mozemy sterowaé
zawartoscia tak utworzonej matrycy znakowej, jednak nie ma mozliwosci sterowania
poszczegdlnymi pikselami. Najczesciej spotykane wyswietlacze tego rodzaju moga
wyswietla¢ 1x8, 1x16, 2x16, 2x20, 4x16 znakdéw, gdzie pierwszy wymiar okresla
liczbg wyswietlanych wierszy, a drugi liczbg znakéw w wierszu. Poniewaz nie steru-
jemy poszczegolnymi pikselami, do kontrolera wysytamy tylko kod znaku, ktéry ma
zosta¢ wyswietlony na danej pozycji. Kontroler na podstawie kodu znaku generuje
adres do specjalnego obszaru pamigci, tzw. tablicy znakow, w ktorej znajduje si¢ bajtowa
reprezentacja poszczegolnych pikseli tworzacych znak. Dla matrycy 5x8 ma ona 40
bitow. Tablica ta jest umieszczona w pami¢ci ROM kontrolera LCD, nie mozemy jej
wigc zmieniaé. Zwykle jednak kontrolery udostgpniaja mozliwos¢ definicji kilku wta-
snych znakéw, dzigki czemu mozemy zdefiniowa¢ np. znaki charakterystyczne dla jg-
zyka polskiego. Takie podejscie do generowania obrazu ma podstawowa zalete, jaka
jest prostota i zwigzane z tym niewielkie zapotrzebowanie na pamig¢ RAM. Do prze-
chowania np. zawartosci 8-znakowego wyswietlacza LCD wystarczy zaledwie 8 bajtow
pamigci. Ma to szczegdlne znaczenie w prostych mikrokontrolerach, z niewielka ilo-
Scia pamigci RAM. Najpopularniejszym kontrolerem stosowanym w wyswietlaczach
alfanumerycznych jest HD44780; nawet jesli w posiadanym wyswietlaczu jest inny
kontroler, to mamy duza szansg, ze jest on z nim kompatybilny. Typowy rozktad sy-
gnalow modutow opartych na tym kontrolerze pokazano w tabeli 22.1.

Tabela 22.1. Typowy ukltad wyprowadzen modutow alfanumerycznych LCD opartych na kontrolerze

HD44780
Pin Nazwa Funkcja
1 GND Masa
2 Vee Zasilanie (typowo 5 V)
3 Vee Regulacja kontrastu
4 RS Zapis polecenia
5 RW Strob odczyt/zapis
6 E Wybor uktadu
7 DO Bit danych 0
8 D1 Bit danych 1
9 D2 Bit danych 2
10 D3 Bit danych 3
11 D4 Bit danych 4
12 D5 Bit danych 5
13 D6 Bit danych 6
14 D7 Bit danych 7
15 A Podswietlenie — anoda
16 K Podswietlenie — katoda
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Przed podtaczeniem modutu zawsze upewnij sie, czy podany rozktad odpowiada
uzytemu modutowi. W szczegblnosSci sprawdZ rozmieszczenie linii zasilajgcych. Ich
niewtasciwe podtaczenie grozi uszkodzeniem modutu!

Zwykle piny 15 i 16 sterujace pod§wietleniem sa umieszczone osobno lub tez przed
pinem 1. Stad tez zawsze nalezy je dokfadnie zidentyfikowa¢ przed podlaczeniem mo-
dutu. Do pinéw tych nalezy podiaczy¢ napigcie wykorzystane do pod$wietlenia modutu.
Przytaczone napigcie zalezy od typu zastosowanego podswietlenia — CCFL, folii
elektroluminescencyjnej lub diod LED. W dalszej czgsci bedziemy zajmowac si¢ modu-
fem z podswietleniem LED. W nocie katalogowej kazdego modutu znajduja si¢ szcze-
golowe informacje dotyczace zasilania pod$wietlenia. Zwykle w tym celu wymagane
jest napigcie 5 V, a natgzenie pradu podswietlenia wynosi 20 — 50 mA.

Wyswietlacze LCD alfanumeryczne sa dostgpne w handlu w wersjach dostosowanych
do réznych napig¢ zasilajacych. Typowo jest to napigcie 5 V, co stwarza pewne pro-
blemy przy podtaczeniu takiego LCD do procesorow rodziny XMEGA. Sa one zasi-
lane maksymalnym napigciem 3,6 V, nie ma wigc mozliwosci, aby LCD 1 procesor
dziataty w tych samych domenach napigciowych. W efekcie przy potaczeniu obu ukta-
dow musimy zastosowa¢ konwersj¢ napig¢. Poniewaz LCD alfanumeryczny z perspek-
tywy procesora jest urzadzeniem bardzo wolnym, catkowicie wystarczajacym rozwiaza-
niem jest zastosowanie szeregowych rezystorow, ktdre wraz z wbudowanymi w procesor
diodami zabezpieczajacymi bgda stanowity uktad obnizajacy napigcie na magistrali
komunikacyjnej z 5 V do bezpiecznego dla wejscia XMEGA napigcia. Z drugiej strony
jedynka logiczna generowana przez procesor zasilany napigciem 3,3 V jest poprawnie
rozpoznawana przez LCD pracujacy z napigciem 5 V. Jesli procesor bylby zasilany
bardzo niskim napigciem (rzg¢du 1,8 — 2,8 V), wymagany byltby bardziej skompliko-
wany konwerter, co zostato szerzej omowione w rozdziale 7. ksiazki AVR. Praktyczne
projekty.

Wyswietlacze LCD wymagaja pod$wietlenia, bez tego wyswietlana zawarto$¢ jest
praktycznie nieczytelna. W starszych konstrukcjach wykorzystywano pod$wietlenie
w oparciu o lampy fluorescencyjne lub folie elektroluminescencyjne, jednak obecnie
dominujacym typem jest pod$wietlenie za pomoca diod LED.

Poniewaz zasilamy diode LED, wymagane jest dotaczenie szeregowego rezystora.
Czasami taki rezystor jest wbudowany w modut LCD.

Podswietlenie tego typu zuzywa sporg ilo$¢ energii. Innym rozwiazaniem jest kupno
wyswietlacza wykonanego w technologii OLED (ang. Organic Light-Emitting Diode).
Wyswietlacze tego typu cechuja si¢ zdecydowanie lepszym kontrastem, ale takze wigk-
sza szybkoscia przetaczania, w zwigzku z czym mozna za ich pomoca uzyskac o wiele
lepsze efekty animacji, ktore sa praktycznie nieosiagalne dla klasycznych wyswietlaczy
LCD. Nie maja one takze innej wady LCD — zaleznosci szybkosci przelaczania seg-
mentéw od temperatury.

Wyswietlacze OLED nie maja wyprowadzonych pindw odpowiedzialnych za pod-
Swietlenie — po prostu go nie wymagaja.
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Kolejng istotna kwestig jest podiaczenie wlasciwego napigcia regulujacego kontrast
wyswietlacza. Dla wigkszosci modutow LCD miesci si¢ ono w przedziale GND — Vcc,
a dla modutow o rozszerzonym zakresie temperatury w przedziale od =7 do 0 V. —
rysunek 22.1.

Rysunek 22.1. a) VCC b) GND
Podlqczenie napiecia /N
regulujqcego kontrast: 3 3
a) moduly klasyczne,
b) moduty o rozszerzonym R33 2 Vs R34 2 Ve
zakresie temperatur f : + ;

1 1

£ A\

GND -V

Napigcie ujemne mozna uzyskac z prostej pompy tadunkowej sterowanej przebiegiem
PWM z procesora. Pobor pradu z tego wejscia jest znikomo matly. Alternatywnie
mozna uzy¢ uktadu /CL7660, ktory moze generowac napigeia ujemne.

Kolejna decyzja, jaka musimy podjac, jest sposob podtaczenia modutu LCD z mikro-
kontrolerem. Mamy do wyboru dwie opcje — albo podtaczamy wszystkie 8 linii da-
nych (D0 — D7), albo tylko 4 najstarsze (D4 — D7). Podtaczajac tylko 4 linie danych,
zmniejszamy liczbe niezbgdnych polaczen modutu z mikrokontrolerem oraz liczbg
wykorzystanych linii I10. Ze wzgledu na znikoma ilo$¢ danych przesytanych z/do mo-
dutu, wynikajace z podlaczenia tylko 4 linii danych spowolnienie transmisji jest bez
znaczenia. W trybie 4-bitowym najpierw transferowana jest starsza, a potem mlod-
sza tetrada. Niewykorzystane linie D0 — D3 mozna pozostawi¢ niepodtaczone; wigk-
szo$¢ modutow wewnetrznie podciaga niepodtaczone linie poprzez rezystor do Vcc.

PR Poniewaz linie DO — D7 sg dwukierunkowe, musimy pamietaé, aby podczas operacji
Wskazowka | odczytu z LCD odpowiednie piny mikrokontrolera byty ustawione jako wejscia. W prze-
ciwnym przypadku dojdzie do konfliktu.

Kolejnym sygnatem, co do ktérego musimy podja¢ decyzje, jest sygnal RW okreslajacy
typ operacji (odczyt/zapis). Poniewaz zwykle zapisujemy dane do LCD, wtasciwie nie
zachodzi konieczno$¢ ich odczytywania; mozemy ten sygnal na stale potaczy¢ z masa,
oszczedzajac w ten sposob jedna linig¢ 10 procesora. Takie rozwiazanie ma jednak po-
wazng wad¢ — po jego zastosowaniu nie jest mozliwe odczytywanie sygnatu zajgtosci
modutu (ang. busy flag). Powoduje to, ze pomigdzy kolejnymi zapisami do modutu mu-
simy stosowac op6znienia dobrane na najwolniejsza mozliwg okolicznos¢. W efekcie
cala transmisja jest wolniejsza, niz mogtaby by¢.

it

i‘l‘ﬁ Jesli korzystamy z tych modutéw, nie musimy pisa¢ wtasnych procedur ich obstugi.
Wskazowka | Instalujgc Srodowisko WIinAVR (lub nowy toolchain firmy Atmel), w katalogu doc\
avrlibc\examples\sdtiodemo znajdziemy gotowe funkcje obstugi HD44780. Funkcje
te nie dziatajg z mikrokontrolerami XMEGA, stad tez w zatgczonych przyktadach zosta-
ty one zmodyfikowane tak, aby poprawnie wspétpracowaé réwniez z tymi mikro-
kontrolerami.
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Mozemy tez skorzysta¢ z licznych przyktadéw dostgpnych w internecie. W dalszej
czeSci rozdzialu zostang wykorzystane funkcje z pakietu WinAVR napisane przez
Joerga Wunscha. Pokazane przyklady zakladaja, ze wyswietlacz jest polaczony
z mikrokontrolerem tak jak na rysunku 22.2.

DIS5 TUXGR_16X2_R2
LCD DISPLAY 16x2
us$s 2 Vee
XMEGA-ATTQFP
95 1 pAO(ADCAO/AREFA)
% PA1(ADCA1) PFO(OCOA/SDA) |30
< PA2iaDcA2) PF1(OCOBXCKO/SCL) |2 — =l GND
ao| PAS(ADCAS) PF2(0COC/RXDO)  [—4 & — A GND
50| PA4(ADCAY) PF3(OCODTXDO) (32 ——
= PAsaDCAS) PF4(OCIASS) [— 2 -
—| PAS(ADCAS) PF5(OCTB/XCK1IMOS) (—2- 5
—=— PA7/ADCA7/AC0-OUT) PFS(RXD1MISO) |—2> 3 Vee
PF7(TXD1/SCK) 2 1
5 . >
—| PBoADCBO/AREFS) 55 i~
——{ PB1ADCBY) PHOWE) [—2
—5| PE2(ADCB2/DACO) PH1CASRE) |
—5| PES(ADCB3/DACY) PH2RAS/ALEY) [
10 | PB4(ADCBATMS) _ PHSDOWALE2) 5o
DIS6 TUXGR_16X2_R2
LCD DISPLAY 16x2
(&)
&)
=
o fECEERREEE 28
&)
= ND G
8
& & & 4
N (o]
ot [] 2 Vee
g L
GND
GND
D5 2 ] 1 D4
07 4|, 1|3 Ds -
rRWel, = RS
g < > 35 2 Vee
Sle 5 < 4
ﬂ_c > 9 [asy -
>
J1 GND &

Rysunek 22.2. Polqczenie LCD z mikrokontrolerem. Na gorze podiqczenie do mikrokontrolera
XMEGA, na dole podtqczenie do modutu Xplained. Na schematach pokazano takze opcjonalne sposoby
podlqczenia pinu Vee odpowiedzialnego za regulacje kontrastu LCD
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Zanim co$ wyswietlimy na LCD, musimy pozna¢, w jaki sposob sa generowane znaki.
Sterownik LCD zawiera w sobie, niezaleznie od typu uzytej matrycy, 80 bajtow pamigci
DDRAM (ang. Display Data RAM). Jesli zastosowana matryca wyswietla mniejsza
liczbe znakoéw, to czes¢ komorek pamigcei jest nieuzywana. Mozemy je wykorzystacé
do innych celow — np. jako zwykla pamig¢ RAM. Mozemy tez uzy¢ jej do przesu-
wania napisow, ktore nie mieszcza si¢ na wyswietlaczu. Aby mozna byto umiesci¢
znak na wlasciwej pozycji, niezbgdne jest poznanie organizacji pamigci kontrolera. W za-
leznosci od uzytej matrycy pamig¢ ta jest zorganizowana nastgpujaco:

4 Dla matryc 16x1 — pamig¢ jest podzielona na dwa obszary, kazdy zawierajacy
po 8 znakdéw. Obszar pierwszy (od lewej) ma adresy 0x00 do 0x07, a obszar drugi
(prawy) adresy 0x40 do 0x47. Stad tez gdy wyswietla si¢ tekst przekraczajacy
granic¢ obszardw, nalezy zadbac, aby poszczegoélne litery trafity pod wlasciwe
adresy.

4 Dla matryc 20x1 — adresy 0x00 do 0x13.

4 Dla matryc 16x2 — adres pierwszej linii zaczyna si¢ od 0x00 do 0x0f, adres
drugiej linii od 0x40 do 0x4f.

4 Dla matryc 20x2 — adresy pierwszej linii to 0x00 do 0x13, a drugiej 0x40 do 0x53.

4 Dla matryc 40x2 — adresy pierwszej linii to 0x00 do 0x27, drugiej linii 0x40
do 0x67.

4 Dla matryc 20x4 — adresy pierwszej linii to 0x00 do 0x13, drugiej 0x40 do 0x53,
trzeciej 0x14 do 0x27, a czwartej 0x54 do 0x67.

Jak wida¢, w niektorych typach wyswietlaczy po kazdej linii zostaje od kilku do kil-
kunastu bajtow, ktorych zawarto$¢ nie jest wyswietlana. Ma to pewna zalet¢ — mo-
zemy do pamigci modutu wpisywac teksty dtuzsze, niz sa wyswietlane na ekranie, co
ulatwia przewijanie tekstu. Niestety ma to tez pewna wade — funkcje wyswietlajace
co$ na ekranie musza ,,wiedzie¢”, jaka organizacj¢ ma matryca. W przeciwnym przy-
padku nie ma mozliwosci prawidlowego wyliczenia adresu komorki, do ktdrej ma od-
by¢ sig zapis.

W dalszej czeSci rozdziatu zostanie wykorzystany modut LCD o organizacji 16x2
(ale mozna tez bez problemu wykorzystaé dowolny inny).

Zanim bedzie mozna co$ wyswietli¢ na ekranie, modut musi zosta¢ zainicjalizowany.
W trakcie inicjalizacji ustawiane sa podstawowe parametry pracy sterownika LCD —
organizacja matrycy (liczba linii), wielko$¢ czcionki (5%8 lub 8x11 pikseli). Wielko$¢
czcionki zalezy od typu podtaczonej matrycy LCD. Dla konkretnego modutu LCD
tylko jedna z tych warto$ci bedzie poprawna. Oprocz inicjalizacji modutu nalezy tak-
ze poprawnie ustawic¢ stan pinow 10 wykorzystywanych do podtaczenia modutu LCD.

Wigkszos$¢ pracy zwiazanej z inicjalizacja modutu LCD, odbieraniem i wysylaniem
do niego danych wykonuje biblioteka Joerga Wunscha. Dostarcza ona niskopozio-
mowe funkcje umozliwiajace komunikacj¢ ze sterownikiem hd44780 i innymi kom-
patybilnymi z nim sterownikami. Wystarczy, ze do aplikacji, w ktorej planujemy wy-
korzysta¢ taki modut, dotaczymy plik hd44780.c oraz plik nagtdowkowy hd44780.h.
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Oba pliki ,,zaktadaja”, ze istnieje plik naglowkowy defines.h, zawierajacy podstawo-
we definicje zwiazane ze sposobem podiaczenia modutu LCD z mikrokontrolerem.
Na poczatku nalezy okresli¢, ktore linie 10 zostaty wykorzystane do podtaczenia modutu:

#define HD44780 RS A,
#define HD44780 RW A,
#define HD44780 E A,
#define HD44780 D4 A,

o oo B

W powyzszym przyktadzie do kolejnych linii portu A (A4 — A6) zostaly podtaczone
sygnaty RS, RW i E modutu, natomiast do linii A0 — A3 linie D4 — D7 modutu LCD. Wazne
jest, aby linie danych taczy¢ z pinami 10 w kolejnosci rosnacej. Biblioteka wykorzy-
stuje do transmisji danych pomigdzy modutem a mikrokontrolerem tylko 4 linie danych
— dzigki temu mozemy zmniejszy¢ liczbg potaczen, a zwolnione linie 10 wykorzysta¢
do innych celéw. W pliku wystgpuje jeszcze jedna definicja:

#define USE_BUSY BIT 1

Okresla ona, ze biblioteka bgdzie uzywac flagi Busy modutu LCD — umozliwia to
uzyskanie optymalnej szybkosci wspotdzialania z modutem. Zakonczenie realizacji
biezacej operacji modut sygnalizuje zmiana stanu tej flagi, co umozliwia niezwtoczne
wystanie kolejnej komendy. Jesli nie uzywamy flagi Busy, program musi generowac
maksymalne zalecane w nocie katalogowej opoznienia, w efekcie cata transmisja zwal-
nia. Po zdefiniowaniu uzywanych pinow w pliku defines.h mozemy rozpoczac korzy-
stanie z biblioteki.

W pliku hd44780.h sa udostepnione prototypy funkcji odpowiedzialnych za wspdt-
prace z modutem LCD.

Funkcje biblioteczne

Podstawg modutu stanowia dwie funkcje umozliwiajace odpowiednio wystanie da-
nych do modutu oraz ich odczytanie:

void hd44780 outbyte(uint8 t b, uint8 t rs);
uint8_t hd44780_inbyte(uint8 t rs);

Obie funkcje wysyltaja/odczytuja 8-bitowa dana; w przypadku wykorzystania tylko
4-bitowej szyny danych wysytanie i odczytywanie danych odbywa si¢ w dwodch etapach.
Dodatkowo zmienna rs okres$la tryb dostepu. W przypadku wysytania danych do modutu
rs = 0 powoduje, ze dane zostana wystane do rejestru komend, a jesli rs = 1, dane trafia
do rejestru danych. Przy odczycie jest podobnie, z tym ze dla rs = 0 jest odczytywana
flaga Busy i rejestr AC (ang. Address Counter).

Kolejna funkcja odpowiada za oczekiwanie na gotowo$¢ modutu:
void hd44780 wait_ready(bool islong);
W przypadku gdy w pliku defines.h symbol USE_BUSY FLAG ma warto$¢ 1, parametr

islong jest ignorowany, a optymalizator kompilatora usuwa go, gdyz nie jest on wy-
korzystywany przez funkcjg. Kiedy warto$¢ USE_BUSY _FLAG jest rozna od 1, parametr
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ten okresla dhugo$¢ opodznienia. Jesli jest rozna od 0, opodznienie wynosi 1,52 ms, a je-
zeli jest rowna 0, opdznienie wynosi 37 ps. Poniewaz lepiej jest uzywaé flagi Busy,
mozemy ten parametr ignorowac.

Powyzsze trzy funkcje wystarcza do komunikacji z modutem, dla wygody zdefiniowano
jednak kolejne. Funkcje hd44780 outcmd(n) i hd44780_incmd() umozliwiaja odpowiednio
wystanie polecenia do rejestru komend kontrolera lub odczytanie bitu Busy i licznika
AC. Dwie kolejne — hd44780 outdata(n) oraz hd44780_indata() — umozliwiaja zapis
i odczytanie rejestru danych.

Oprocz funkceji odpowiedzialnych za komunikacje z modutem LCD zdefiniowano takze
funkcj¢ przeprowadzajaca podstawowa inicjalizacje modutu, hd44780_init(void), oraz
funkcje hd44780_powerdown(void), ustawiajaca wszystkie linie uzyte do komunikacji
w stan 0, co umozliwia bezpieczne odlaczenie zasilania od modutu LCD. W przypadku
pozostawienia ktorej$ z wyzej wymienionych linii w stanie 1 przy odlaczonym za-
silaniu modulu stanowi ona jego zasilanie. W efekcie mimo wylaczenia modul moze
pobieraé znaczny prad.

Szerszego omoéwienia wymaga funkcja hd44780 outcmd(cmd), ktora umozliwia wysta-
nie polecenia do rejestru polecen sterownika LCD. Dla wygody zdefiniowane zostaty
rézne komendy ulatwiajace wspotpracg z modulem LCD. Komendy te sa przekazy-
wane jako argument wywotania funkcji hd44780 outcmd, np.:

hd44780_outcmd (HD44780 _CLR);

powoduje wystanie do sterownika polecenia HD44780 CLR, czyszczacego zawarto$¢
pamigci DDRAM kontrolera.

Komendy

Funkcja hd44780 outcmd przyjmuje jako argument predefiniowane makrodefinicje,
znacznie ulatwiajace wspotpracg z kontrolerem modutu LCD. Ponizej zostana one
pokrétce omowione.

HD44780_SHIFT(shift, right)

Ta makrodefinicja powoduje przesunigcie pozycji wyswietlanego tekstu (shift = 1)
o jedna pozycje w lewo (argument right = 0) lub w prawo (argument right = 1).
W przypadku gdy shift = 0, przesuwany w lewo lub prawo jest tylko kursor. Wysy-
lajac wielokrotnie to polecenie, uzyskujemy kolejne przesunigcia o jedna pozycje
w lewo lub prawo. Polecenie to stuzy gtéwnie do przesuwania tekstu. Jednak ze wzgledu
na duza bezwladno$¢ tekstowych modutow LCD nie nalezy przesuwac liter czgsciej niz
ok. raz na sekund¢ — czgstsze przesuwanie daje bardzo nieprzyjemne efekty wizual-
ne. Kazdy bufor linii jest ,,zawijany”, to znaczy, ze po ostatnim znaku z prawej jest
wyswietlany pierwszy znak z lewej i odwrotnie. Nalezy pamigtaé, ze dlugo$¢ bufora
jest stata dla danego modelu matrycy. Np. dla modutéw 16x2 bufor jednej linii wyno-
si doktadnie 40 bajtow, z czego 16 jest jednorazowo wyswietlanych. Ponizszy kod
cyklicznie przewija wyswietlany tekst w lewo:

Tcd_puttext P(PSTR("Test bufora i przewijania tekstu.\nTen tekst przewija sie w lewo"));
while(1)
{
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hd44780 outcmd (HD44780 SHIFT(1,0));
_delay_ms(700);
}

HD44780_FNSET(if8bit, twoline, font5x10)

Polecenie to wybiera typ interfejsu — 8-bitowy, jesli warto$¢ parametru if8bit jest
rowna 1, lub 4-bitowy, jesli jest rowna 0. Typ interfejsu musi odpowiada¢ sposobowi
potaczenia modutu z mikrokontrolerem. Parametr twoline okresla, czy podlaczona
matryca LCD ma jedna lini¢ znakow, czy dwie. Matryce, ktdre maja 4 linie tekstu, sa
traktowane przez kontroler jako matryce dwuliniowe — parametr twoline powinien
mie¢ warto$¢ 1. Jesli dla matrycy zawierajacej dwie lub wigcej linii ustawimy go na 0,
to wyswietlana bedzie tylko jedna linia (w przypadku matryc dwuliniowych gorna),
a w przypadku matryc 4-liniowych beda wys$wietlane dwie linie, rozdzielone linig pusta.

Ostatni parametr okresla typ uzywanego generatora znakéw. Powinien on odpowiadaé
uzytej w module matrycy, zwykle wigc jego warto§¢ wynosi 0.

HD44780_DISPCTL(disp, cursor, blink)

Ustawia rézne parametry pracy matrycy. Jesli parametr disp ma wartos¢ 1, to matryca
jest wlaczona (wyswietla zawartos¢ DDRAM), a jesli 0, to matryca jest wylaczona,
lecz stan pamigci DDRAM nie ulega zmianie. Np. kod:

while(1)

{
hd44780_outcmd(HD44780_DISPCTL(0,1,1));
_delay_ms(700);
hd44780_0utcmd(HD44780_DISPCTL(1,1,1));

_delay _ms(700);

}

powoduje naprzemienne wlaczanie i wylaczanie matrycy, w efekcie wyswietlany tekst
mruga.

Parametr cursor okre$la, czy sprzgtowo wyswietlany kursor ma by¢ widoczny (war-
to$¢ parametru 1), czy niewidoczny (warto$¢ parametru 0). Jesli kursor jest widoczny,
to dodatkowo mozemy okresli¢, czy ma miga¢ (warto$¢ parametru blink rowna 1),
czy nie (blink = 0). Jesli kursor jest widoczny i nie miga, jest wyswietlany w postaci
poziomej kreski. Wyswietlanie kursora moze by¢ uzyteczne w sytuacji, kiedy uzyt-
kownik wprowadza jakie$ dane. W pozostatych sytuacjach kursor mozemy wylaczy¢.

HD44780_ENTMODE(inc, shift)

Okresla sposob wprowadzania danych do pamigci. Jesli parametr inc ma wartos¢ 1, to
po kazdej operacji zapisu/odczytu adres pamigci jest automatycznie zwigkszany o je-
den, co przyspiesza operacj¢ zapisu/odczytu kolejnych znakow. Jesli warto$¢ inc jest
rowna 0, to adres jest automatycznie zmniejszany o 1. Dodatkowo parametr shift
okresla, czy wyswietlany obraz ma by¢ automatycznie przesuwany, tak aby wyswie-
tla¢ ostatnio wprowadzony znak (shift = 1) lub go nie wyswietla¢ (shift = 0).

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http:/helion.pl/rt/avrukp
http:/helion.pl/rf/avrukp
http://helion.pl/page354U~rt/avrukp
http://helion.pl/page354U~rf/avrukp

Rozdziat 22. ¢ Wyswietlacze LCD alfanumeryczne 53

Uwaga

HD44780_CLR

Powoduje wyczyszczenie (wypetnienie znakami o kodzie 32) catej zawarto$ci pamigcei
DDRAM. Jednoczes$nie kursor wraca do pozycji pierwszej (pierwsza linia, pierwszy
znak).

NiewysSwietlane bajty pamieci DDRAM takze sg kasowane. Jesli sg one uzywane
do przechowywania zmiennych programu, to przed operacja kasowania nalezy je
skopiowac w bezpieczne miejsce. W przeciwnym przypadku zostang utracone.

Wskaznik adresu do pamigci DDRAM jest ustawiany na 0, zerowane jest takze prze-
sunigcie.

HD44780_HOME

Powoduje powr6t kursora do pozycji poczatkowej — pierwsza linia, pierwszy znak.
Wskaznik adresu do pamigci DDRAM w efekcie zawiera 0, zerowane jest rowniez
przesunigcie wyswietlania znakow, w efekcie sa one wyswietlane od pozycji 0.

HD44780_DDADDR(addr)

Ustawia nastepny adres zapisu/odczytu w pamigci DDRAM na addr. Tylko 7 bitow
argumentu addr jest branych pod uwage, w zwiazku z czym mozna zaadresowacé mak-
symalnie 128 bajtéw pamigci (z czego sterownik ma tylko 80, pozostate lokacje sa
nieuzywane).

HD44780_CGADDR(addr)

Ustawia nastgpna operacj¢ odczytu/zapisu w pamigci CGRAM na addr. Pod uwage
branych jest tylko 6 bitow zmiennej addr, w efekcie mozna zaadresowa¢ maksymalnie
64 bajty pamigci CGRAM.

Przedstawione powyzej funkcje zapewniaja jedynie podstawowa komunikacj¢ z mo-
dutem LCD. Potrzebujemy jednak ciagle funkcji odpowiedzialnej za jego inicjalizacjg
— funkcja biblioteczna przeprowadza ten proces tylko w podstawowym zakresie, musi-
my jeszcze zadbac o wlasciwe ustawienie parametréOw zwiazane z posiadana matryca.
Napiszmy wigc wiasne rozwinigeie funkcji inicjalizacyjnej:

void Tcd_init()

{
hd44780_init(); // Podstawowa inicjalizacja modutu
hd44780_outcmd (HD44780 CLR); // Wyczysé pamie¢ DDRAM
hd44780 wait ready(1000);
hd44780_outcmd (HD44780_ENTMODE(1, 0)); // Tryb autoinkrementacji AC
hd44780_wait_ready(1000);
hd44780_outcmd (HD44780_DISPCTL(1, 0, 0)); // Wiqcz wyswietlacz, wylqcz kursor
hd44780_wait_ready(1000);
}

Zauwaz, ze po wyslaniu kazdego polecenia do modulu jest wywolywana funkcja
hd44780 wait ready(1000) odpowiedzialna za oczekiwanie, az realizacja wystanego po-
lecenia dobiegnie konca. Jest to niezbedne, gdyz do czasu ukonczenia biezacej
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Wit
Wskazowka

operacji dalsze polecenia sg ignorowane. Jako argument podany jest parametr 1000
— jest on bez znaczenia, nasza biblioteka korzysta z flagi Busy i po prostu go ignoruje.
Po wykonaniu powyzszej funkcji modut LCD jest poprawnie zainicjalizowany, a jego
pamigc¢ jest wyczyszczona (zawiera bajty 0x20) i w efekcie modut nic nie wyswietla.
Od tej chwili mozemy wysyla¢ znaki do wyswietlenia.

Po wykonaniu inicjalizacji ekran moze pozostaé czysty lub wysSwietla¢ catkowicie
wypetnione kwadraty (wszystkie piksele wigczone). Jesli po inicjalizacji wszystkie
piksele sg wtagczone, nalezy nieco zmniejszy¢ kontrast.

Aby sobie utatwi¢ to zadanie, zdefiniujmy funkcje wysylajaca do modutu jeden znak:

void Tcd putchar(char c)

{
static bool second_nl_seen;
static uint8_t Tine=0;

if ((second_nl_seen) && (c != '\n')&&(1ine==0))
{// Odebrano pierwszy znak
hd44780_wait_ready(40);
hd44780_outcmd (HD44780 CLR);
hd44780_wait_ready(1600);
second_nl_seen=false;
}
if (c == "\n')
{
if (1ine==0)

Tinet++;
hd44780_outcmd (HD44780_DDADDR(64)); // Adres pierwszego znaku drugiej linii
hd44780_wait_ready(1000);

second_nl_seen=true;
Tine=0;

}

else
{
hd44780 _outdata(c);
hd44780 _wait_ready(40);
1
}

Funkcja ta, ze wzgledu na skomplikowane adresowanie pamigci DDRAM, jest zalezna
od konkretnego modelu modutu LCD. Begdzie prawidtowo wspoétpracowa¢ z moduta-
mi 2x16, 2x20 i1 2x40 znakéw. W przypadku innych modutéw pozycje niektorych
znakoéw moga by¢ nieprawidlowe.

Mozemy juz wyswietla¢ na LCD pojedyncze znaki, czas na wyswietlanie tekstu. Po-
niewaz teksty jako stale dla zaoszczedzenia cennej pamigci RAM przechowuje si¢ za-
zwyczaj w pamigci FLASH, zdefiniujmy funkcj¢ odczytujaca podany tancuch zna-
kowy z pamigci FLASH, a nast¢pnie umieszczajaca go na LCD:
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void Tcd puttext P(prog char *txt)
i
char ch;
while((ch=pgm_read byte(txt)))
{
Tcd_putchar(ch);
txt++;
1
}

Powyzsza funkcja wysyta kolejne znaki odczytane z pamigci FLASH na LCD za po-
mocg funkcji LCD_putchar. Po napotkaniu znaku konca fancucha (0, nul) przerywa swoje
dziatanie.

Pozostaje nam przetestowac dziatanie przedstawionych funkc;ji:

int main()

{

Ted_init();

Tcd_puttext P(PSTR("Test LCD.\nDruga linia"));
while(1) {}

Na ekranie modutu LCD powinien wys$wietli¢ si¢ napis:

Test LCD.
Druga Tinia

Jesli na LCD nic nie widzimy, to w pierwszej kolejnosci powinnismy sprawdzi¢ kon-
trast, zmieniajgc napiecie na pinie Vee modutu LCD.

Warto zdefiniowac jeszcze funkcjg ustawiajaca pozycjg, od ktorej bedzie wyswietlany
nastgpny znak:

void lcd_goto(uint8 t x, uint8_t y)

{
hd44780_0utcmd(HD44780_DDADDR(0x40*y+x));
hd44780_wait_ready(1000);

}

Funkcja ta przyjmuje dwa parametry: x iy, okreslajace pozycjg, na ktorej zostanie
wyswietlony nastgpny znak wystany z mikrokontrolera do modutu LCD. Dzigki temu
z tatwoscia mozemy uaktualnia¢ zawarto§¢ LCD, bez konieczno$ci ponownego prze-
sytania wszystkich danych. Funkcja ta jest zalezna od typu zastosowanego modutu.

Ostatnig funkcja jest funkcja umozliwiajaca czyszczenie zawartosci pamigci modutu.
Odpowiedzialne za to jest proste polecenie wysytane do sterownika:

void Ted_cls()

{

hd44780_outcmd (HD44780 CLR);
hd44780_wait_ready(false);

}

Oproécz czyszczenia zawarto$ci pamigei modutu powoduje ono ustawienie kursora
w punkcie (0,0).
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Definiowanie witasnych znakow

Uktad HD44780 jest wyposazony w 64 bajty pamigci CGRAM (ang. Character Ge-
nerator RAM), ktéra moze przechowywac mapy bitowe 8 znakdw o matrycy 5x8 pikseli
lub 4 znakéw o matrycy 5x10 pikseli. Przyktad definicji znaku na matrycy 5x8 poka-
zano na rysunku 22.3.

Rysunek 22.3. Adres Wartos¢
Przyktad definicji wlasnego znaku
w pamieci CGRAM. Znak rysujemy 0 00100 = 4
na matrycy 5 %8 bitow, pola
zaciemnione odpowiadajq wartosci 1, 1 01110 =14
pola biate wartosci 0. Wartos¢ 2 11111 = 31
wyliczonq dla kazdej linii pikseli
wpisujemy do pamieci CGRAM 3 00100 =4
sterownika. Najstarsze 3 bity kazdego
bajta (pola szare) sq bez znaczenia 4 00100 = 4
— wyswietlacz pomija je 5 11111 = 31
przy wyswietlaniu obrazu
6 01110 = 14
7 00100 =4

e

Wskazowka

Dostegp do tej pamigcei jest mozliwy dzigki wystaniu polecenia ustawiajacego adres
zapisu/odczytu pamigci CGRAM. Po jego wystaniu wszystkie operacje zapisu i od-
czytu dotycza tej pamigci, a nie pamigci DDRAM. Aby wréci¢ do adresowania pa-
migci DDRAM, nalezy wybrac jej adres lub dokonac¢ operacji wymagajacej przesu-
nigcia kursora.

Pamie¢ CGRAM jest pamiecig ulotng, po ponownym wigczeniu zasilania definicje
znakéw muszg by¢ ponownie przestane przez procesor.

Bity o wartosci 1 w definicji znaku odpowiadaja wlaczonym pikselom, bity o warto-
$ci 0 pikselom wylaczonym. Najstarsze 3 bity kazdego bajta w pamieci CGRAM sa
bez znaczenia — te pozycje nie sa wyswietlane przez matrycg. Definiujac znak, nale-
zy takze pamigtac, ze ostatnia linia wyswietlana przez matrycg (w zaleznosci od wiel-
ko$ci matrycy znaku linia 8 lub 10) powinna zawiera¢ same zera — w tej linii bedzie
wys$wietlany kursor.

Najczesciej matryce LCD podtaczone do sterownika HD44780 maja organizacjg 5x8,
czyli jeden znak jest definiowany przez 8 kolejnych bajtow okreslajacych stan po-
szczeg6lnych linii tworzacych znak. Stwoérzmy funkcje, ktorej zadaniem bedzie zata-
dowanie definicji znakow z pamigci FLASH mikrokontrolera do pamigci CGRAM:

void lcd_defchar_P(uint8_t charno, prog_uint8_t *chardef)
{
hd44780_outcmd (HD44780_CGADDR(charno*8)) ;
hd44780_wait_ready(40);
for(uint8_t c=0;c<8;c+t)
{
hd44780 _outdata(pgm read byte(chardef));
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hd44780 wait ready(40);
chardef++;
1

}

Funkcja LCD_defchar_P jako argumenty przyjmuje numer definiowanego znaku (0 — 7)
oraz wskaznik do obszaru pamigci FLASH zawierajacego definicj¢ znaku (obszar
ten zajmuje 8 nastepujacych po sobie bajtow). Jak widzimy, funkcja najpierw ustawia
wiasciwy adres, pod ktorym znajdzie si¢ poczatek definicji znaku w pamigci CGRAM
— poniewaz jeden znak jest opisywany za pomoca 8 bajtow, kolejne adresy znakow
to kod _znakux8. Nastgpnie dane opisujace znak sa fadowane z pamigci mikrokontrolera
i zapisywane w pamigci CGRAM sterownika. Ponizszy program ilustruje wykorzy-
stanie funkcji LCD_defchar_P:

prog_uint8_t charl[8][8]={{0,0,0,0,0,0,0,255}, {0,0,0,0,0,0,255,255},
-{0,0,0,0,0,255,255,255}, {0,0,0,0,255,255,255,255}, {0,0,0,255,255,255,255,255},
-{0,0,255,255,255,255,255,255}, {0,255,255,255,255,255,255,255},
->{255,255,255,255,255,255,255,255} } 5

int main()

{

for(uint8 t x=0;x<8;x++) lcd defchar P(x,&charl[x][0]); //Zaladuj wzorce znakéw
Ted_init();

for(uint8_t x=0;x<8;x++) lcd_putchar(x); // Wyswietl znaki o kodach 0 — 7
while(1) {}

}

W pierwszej linii funkcji main nastgpuje zatadowanie nowych definicji znakow do
pamigci CGRAM, nastgpnie inicjalizowany jest wyswietlacz, po czym w pierwszej
linii sa wy$wietlane znaki o kodach 0 — 7, a wigc znaki, ktérych definicja zostata
przestana z mikrokontrolera.

Zauwaz, ze pami¢¢ CGRAM, podobnie jak DDRAM, mozemy zapisywac i odczytywaé
przed inicjalizacja modutu LCD. Proces inicjalizacji jest potrzebny tylko do prawi-
dlowego wyswietlania na ekranie LCD.

Poniewaz dane potrzebne do wyswietlenia znaku sa na biezaco pobierane z pamigci
podczas od$wiezania matrycy LCD, jakiekolwiek zmiany w definicji znaku, kiedy jest on
widoczny na LCD, pociagaja za soba natychmiastowe zmiany w wyswietlanym obrazie.
Mozna t¢ whasciwos$¢ sterownika wykorzysta¢ do stworzenia prostych animacji:

void lcd_box(uint8 t y)
{
hd44780_outcmd (HD44780_CGADDR(0) ) ; // Zaczynamy od znaku o kodzie 0
hd44780_wait_ready(40);
for(uint8_t c=0;c<y;c++) //Stworz linie z wlqczonymi pikselami
{
hd44780_outdata(0xFF);
hd44780_wait_ready(40);
1
for(uint8_t c=y;c<8;c++)  //Stwérz linie z wylqczonymi pikselami
{
hd44780_outdata(0x00);
hd44780_wait_ready(40);
1
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}

int main()
{
Ted_init();
Tcd_putchar(0);
while(1)
{
for(uint8 t x=0;x<8;x++)
{
Ted box(x);
_delay_ms(100);
1
for(int8_t x=7;x>=0;x--)
{
Ted_box(x);
_delay_ms(100);
1
}
}

Funkcja main wyswietla na LCD tylko jeden znak o kodzie 0, a nastgpnie cyklicznie
zmienia jego definicj¢ w pamigci CGRAM. W efekcie posta¢ znaku wyswietlana na
ekranie ciagle si¢ zmienia.

Transakcyjna obstuga LCD

o
pA
Wskazowka

Pokazana do tej pory obstuga LCD alfanumerycznego miata pewne wady. Jak wiemy,
operacje odwotujace si¢ do kontrolera LCD sa niezwykle wolne, cykl odczytu/zapisu
dowolnego rejestru kontrolera trwa co najmniej 1600 ns, co dla MCU taktowanego
zegarem 32 MHz przektada si¢ na czas wykonania okoto 52 instrukcji asemblera. Co
gorsza, wigkszo$¢ komend realizowanych przez kontroler jest wykonywana w czasie
okoto 37 s, co przeklada sig na tysigce zmarnowanych taktow MCU. Stad tez jaki-
kolwiek zapis/odczyt LCD to z perspektywy programu straszne marnotrawstwo czasu.

Problem ten dotyczy kazdego urzadzenia |0, ktére dziata wolniej niz procesor. W takiej
sytuacji warto napisa¢ pewng warstwe posredniag — sterownik — ktérego zada-
niem bedzie buforowanie zadan dostepu do urzadzenia i rozstrzyganie konfliktow,
dzieki czemu rézne czesci programu beda ,miaty wrazenie”, ze majg wytaczny do-
step do urzgdzenia.

Pokazane wczesniej funkcje obstugi LCD maja jeszcze jedna wadg — nie sa wspotbiez-
ne, czyli nie mozna ich wykonywan jednocze$nie w kilku miejscach programu, w tym
w szczegolnosci w programie glownym i w funkcjach obstugi przerwan. W wielu przy-
padkach ta wada jest bez znaczenia, jednak czasami jest ucigzliwa — dla przyktadu
gdy na wyswietlany tekst chcielibysmy natozy¢ inne informacje, np. o dacie lub godzi-
nie. Oczywiscie wyswietlanie mozna zorganizowac tak, aby nie byto potrzeby pisania
wspotbieznego kodu, np. poprzez zastosowanie bufora pamigci VRAM kontrolera LCD.
Rodzi to jednak kolejne problemy i jest mato eleganckie.
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WL,
Wskazowka

Kup

Zastanowmy si¢, w jaki sposdb, najlepiej jednoczesnie, rozwiaza¢ problem wolnego
dostgpu do urzadzenia i wspdtbieznosci kodu. Rozwiazaniem moze by¢ wprowadze-
nie tzw. transakcji. Transakcja nazywamy zbiér operacji tworzacych pewna ca-
losé. To, co wyrdznia tak wykonywany zestaw operacji, to atomowos¢, spéjnosé,
izolacja i trwalo§¢. Pod tymi terminami kryje si¢ istota wykonywanej operacji. Ato-
mowos¢ transakcji zapewnia, ze jest ona wykonywana w sposob niepodzielny, co gwa-
rantuje nam prawidlowa wspotpracg z danym urzadzeniem 10, w tym przypadku kon-
trolerem LCD. Wazna dla nas jest takze izolacja — dzigki temu inne operacje na LCD
(inne transakcje) nie beda miaty wptywu na wynik aktualnie wykonywanej transakcji
— nie beda zaklocaly jej wykonania, z drugiej strony nasza transakcja nie zaktoci
wykonania innych. Trwalo$¢ z kolei zagwarantuje nam, ze jesli sterownik potwierdzi
wykonanie transakcji, to znaczy, ze efekt jej dziatania jest wyswietlony na LCD. Ta
cecha nie jest nam az tak potrzebna — jest ona, wydawaloby si¢, oczywista. Niemniej jest
to pewna gwarancja, ze cata operacja przebiegta poprawnie i w efekcie LCD znajduje
si¢ w okreslonym przez nas stanie. Tyle teorii, przejdzmy do praktyki.

Kody ponizszego przyktadu znajduja sie w katalogu Przyklady/LCD-alfa/LCD-transact.

Aby zapewni¢ transakcyjny dostep do LCD, musimy stworzy¢ pewne struktury danych,
ktorych zadaniem bedzie przechowywanie informacji o operacjach sktadajacych sig
na transakcje i stanie ich wykonania. W tym celu postuzymy si¢ wiadomo$ciami z roz-
dziatu 5. ,,Jak uporzadkowac chaos, czyli zlozone typy danych i listy”. Do przecho-
wywania oczekujacych transakcji postuzymy si¢ buforem pierscieniowym, zanim
jednak go zaimplementujemy, zastandwmy sig, jak powinna wyglada¢ struktura prze-
chowujaca informacje o transakcji. Struktura ta powinna zawiera¢ co najmniej:

4 pole danych (data) z informacjami, ktére maja by¢ przestane do kontrolera LCD,
4 pole okreslajace liczbg danych do wystania (1en),

4 pole okreslajace realizowane polecenie dla LCD (cmd) — pole to poshuzy
programowi sterownika do wtasciwej interpretacji danych znajdujacych si¢
w polu data,

4 kilka pol kontrolnych przechowujacych informacje potrzebne do realizacji
samej transakcji. Jedno z nich — Ready — bgdzie przyjmowac warto$¢ true,
jesli dana transakcja zostata zrealizowana, lub false w przeciwnym przypadku.
Znaczenie drugiego pola — SelfDel — moze wydawac si¢ nieco enigmatyczne;
pole to okresla, czy pamig¢ przydzielona dla transakcji ma by¢ zwolniona
w sterowniku LCD (wartos¢ true), czy tez zostanie zwolniona w programie
(warto$¢ false).

Oto jak moze wyglada¢ struktura definiujaca transakcje:

typedef struct
{

volatile bool Ready : 1; //true, jesli transakcja zostata zrealizowana

bool SelfDel : 1; // true, jesli pamiec przydzielona transakcji ma zostaé zwolniona
LCD Cmd  cmd : 2; // Polecenie do zrealizowania

uint8 t Tlen : 6; // Dlugosé polecenia
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Wit
Wskazowka

unsigned HEH // Wyrownanie do granicy bajta
uint8 t data[]; // Dane transakcji
} LCD_trans;

Nalezy zwroci¢ uwage na pole:

unsigned : 03

Nie definiuje ono zadnego pola struktury, ale jedynie informuje kompilator, Ze kolejne
pole (w naszym przyktadzie o nazwie data) ma by¢ wyréwnane do granicy bajta —
dzigki temu dostep do kolejnego pola bedzie odbywat si¢ szybciej. Z kolei samo pole
data jest zadeklarowane jako tzw. typ niekompletny.

Typ niekompletny (ang. incomplete type) to typ, ktérego rozmiaru nie da sie okreslic.

W pokazanym przyktadzie rozmiaru pola data nie da si¢ okres$li¢, gdyz zostat on za-
deklarowany jako typ tablicowy, z tym ze nie podano wielkosci tablicy. Wielkosci nie
podano, gdyz na etapie deklaracji struktury nie wiemy, jakiej wielkosci dane beda w niej
przechowywane. Tego typu deklaracja ma bardzo powazne konsekwencje — skoro
wielkosci pola data nie da si¢ okresli¢, to jaki bedzie wynik dziatania operatora sizeof
> (LCD_trans)? Kompilator stara si¢ jako$s wybrna¢ z tej sytuacji, w zwiazku z czym
zwréci wielkos$¢ struktury, ale taka, jakby pole data w ogole nie istniato — jego roz-
miar begdzie wynosil 0. W ramach ¢wiczenia zastandw sig, ile bajtdéw pamigci bedzie
zajmowata struktura LCD_trans.

Skoro dysponujemy juz struktura przechowujaca poszczegélne transakcje, pora na
stworzenie obiektu przechowujacego kolekcj¢ transakcji. Dodanie kolejnej struktury
bedzie polegato na dodaniu jej do takiego obiektu, z drugiej strony program sterownika
LCD bedzie mogt z tej kolekcji pobiera¢ kolejne transakcje do realizacji. Opis ten przy-
pomina opis dzialania bufora pierscieniowego — z jednym wyjatkiem — po zapetnie-
niu catego bufora nie bedziemy usuwac niezrealizowanych transakcji, lecz zabloku-
jemy dodawanie kolejnych. W tym celu postuzymy si¢ definicja nastgpnej struktury:

typedef struct

{
LCD_trans *elements[LCD_MAXTRANS]; // Wskazniki do transakcji
uint8_ t Beg; // Pierwszy element bufora
uint8 t Count; // Liczba elementow w buforze

} CircBuffer;

Struktura ta zawiera deklaracj¢ tablicy wskaznikow na transakcje (pole elements).
Poniewaz jest to tablica, musimy znac¢ liczbg jej elementéw — jest ona zadeklarowana
w statej LCD_MAXTRANS:

#define LCD_MAXTRANS 10 // Maksymalna liczba pamigtanych transakcji

Do realizacji bufora sa potrzebne jeszcze dwa pola: Beg, wskazujace na pierwsza
transakcj¢ w buforze, oraz pole Count okre$lajace liczbg transakcji znajdujacych si¢
w buforze. Jesli Count == 0, to znaczy, ze w buforze nie ma zadnych oczekujacych
transakcji, a jesli Count == LCD_MAXTRANS, to znaczy, ze bufor jest pelny i nie mozna
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dodawac do niego kolejnych transakcji. Whasciwos¢ te wykorzystuja dwie zdefiniowane
w pliku LCD _trans.c funkcje:

static inline bool cbIsFull(CircBuffer *cb)

{
return cbh->Count == LCD_MAXTRANS;

}

static inline bool chIsEmpty(CircBuffer *ch)
{

return cb->Count == 0;

}

Jak pamigtamy, w przypadku funkcji modyfikatory static inline powoduja, ze dana
funkcja nie bedzie istnie¢ jako samodzielna, lecz w kazdym miejscu, w ktorym jest
wywotywana, jest wstawiany raczej jej kod, a nie wywotanie. Ma to znaczenie dla
krotkich funkcji (a wige takich jak pokazane powyzej), dla ktorych koszty wywotania
sa zazwyczaj wigksze niz koszty umieszczenia ciata funkcji w miejscu jej wywotania.
Tego typu funkcje zachowuja si¢ w sposob zblizony do makrodefinicji (z tym ze re-
spektuja wszystkie reguly jezyka C, w szczegolnosci kolejnos¢ operatorow czy kon-
trolg typow).

Takie funkcje jako argument pobieraja adres bufora, na ktorym maja operowac. W na-
szym przypadku bufor jest zdefiniowany nastepujaco:

static CircBuffer LCD_TransBuffer; // Bufor na transakcje

Nalezy zauwazy¢, ze jest on zdefiniowany jako struktura globalna, z modyfikatorem
static. Modyfikator ten ogranicza zasi¢gg widoczno$ci zmiennej LCD_TransBuffer do
pliku, w ktorym zmienna ta zostata zdefiniowana (w tym przypadku modyfikator static
jest niejako przeciwienstwem modyfikatora extern). Dzialanie to ma jedynie znaczenie
kosmetyczne — uniemozliwia odwotanie si¢ do bufora za pomoca funkcji, ktoére nie
zostaty zdefiniowane w miejscu jego definicji. Oprocz funkceji umozliwiajacych okre-
Slenie stanu bufora potrzebne sa jeszcze funkcje umozliwiajace dodanie i pobranie trans-
akcji. Pierwsza funkcja bedzie funkcja dodajaca transakcjg do bufora:

bool cbAdd(CircBuffer *cb, LCD trans *elem)

{
ATOMIC_BLOCK(ATOMIC_RESTORESTATE)

{

if(cbIsFull(ch)) return false; // Czy jest miejsce w kolejce?
uint8 t end = (cb->Beg + cb->Count) % LCD_MAXTRANS;
cb->elements[end] = elem; // Dodaj transakcje
++cb->Count; // Liczba elementow w buforze
}
return true; // Wszystko OK

}

Funkcja ta dodaje transakcje (zmienna elem) do bufora kotowego. Zanim transakcja
zostanie dodana, sprawdzane jest, czy w buforze jest miejsce — jesli nie, funkcja
zwrdci false. Jesli dodanie jest mozliwe, warto$¢ licznika okreslajacego liczbg trans-
akcji przechowywana w buforze (Count) zwigksza si¢ o jeden. Warto zastanowic sig tez,
dlaczego praktycznie cale cialo tej funkcji jest zamknigte w sekcji atomowej (ATOMIC
BLOCK). Jedna z cech naszego sterownika ma by¢ mozliwos¢ wspotbieznego dostepu
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do LCD — to znaczy, ze zadanie np. zapisu do LCD moze wystapi¢ zarowno w glownej
petli programu, jak i asynchronicznie w przerwaniu. Stad tez wynika, ze funkcja do-
dajaca transakcj¢ musi by¢ napisana w sposob zapewniajacy jej poprawna pracg w sytu-
acji, gdy zostanie ona przerwana i ponownie wywolana przed zakonczeniem dziatania
jej poprzedniej instancji. Umieszczenie ciata tej funkcji w sekcji atomowej nam to za-
pewnia — dzigki temu bufor transakcji zawsze bedzie spojny. Dla zaspokojenia cie-
kawos$ci warto usuna¢ sekcj¢ atomowa i sprawdzic, jak wtedy bedzie zachowywac sig ta
funkcja i jak wptynie to na spojnos¢ przechowywanych danych.

Druga niezbedna funkcja jest funkcja odczytujaca bufor transakcji i zwracajaca trans-
akcje do zrealizowania (lub NULL, jesli zadnej transakcji nie ma w buforze):

LCD_trans *cbRead(CircBuffer *cb)
{

LCD_trans *elem;
ATOMIC _BLOCK(ATOMIC_RESTORESTATE)
{
if(cbIsEmpty(cb)) return NULL; // Bufor pusty, nie mozna zwrdci¢ elementu
elem = cb->elements[ch->Beg];
cb->Beg = (ch->Beg + 1) % LCD_MAXTRANS;
-- cbh->Count; // Zmniejszamy liczbe elementow pozostatych
} //w buforze
return elem;

}

Funkcja ta jest bardzo podobna do poprzedniej — najpierw sprawdza, czy bufor za-
wiera jaka$ oczekujaca transakcje (chbIsEmpty(cb)), jesli tak, to zwraca adres opisuja-
cej ja struktury i zmniejsza liczbg transakceji oczekujacych (pole Count). W ten sposob
mamy zrealizowana cala funkcjonalno$¢ zwiazana z obstuga bufora pier§cieniowego.
Pokazane funkcje sa uniwersalne i z bardzo podobnych (lub wreez tych samych) be-
dziemy korzysta¢ w kolejnych rozdzialach w konteks$cie np. obstugi transakcji zwia-
zanych z interfejsami szeregowymi.

Pora przej$¢ do samego sterownika LCD. Jego zadaniem bedzie sprawdzenie, czy
w buforze oczekuja jakie$ transakcje do realizacji, a jesli tak, to ich wykonanie. Ponie-
waz dane do LCD moga by¢ wysytane co okreslony, minimalny czas, znacznie dtuz-
szy niz czas, jakiego na to zadanie potrzebuje mikrokontroler, do wysytania kolejnych
paczek danych postuzymy si¢ timerem. Timer bgdzie generowal przerwanie nadmiaru
(TCDO_OVF vect), ktore bgdzie wyznaczalo tempo, w jakim kolejne porcje danych bg-
da trafiaty do LCD. Z noty katalogowej kontrolera wynika, ze minimalny czas trwa-
nia wysokiego stanu sygnatu Enable to 230 ns, a okres tego sygnatu nie powinien by¢
krotszy niz 500 ns. Poniewaz nasz dostgp do LCD odbywa si¢ w sposob nieblokujacy
MCU, wigc szybko$¢ wysytania danych do LCD jest bez znaczenia. Stad tez w poka-
zanym przyktadzie przyjeto, ze dane bgda wysylane co 4 s, co okresla stata:

#define LCD_ACCESSTIME 0.000004

Poniewaz komunikacja z LCD odbywa si¢ w sposob nieblokujacy, nie zalezy nam tez
na czasie (i tak w stosunku do czasu od$wiezania samego LCD jest on bardzo krotki),
w efekcie nie ma potrzeby odczytywania flagi busy kontrolera. Dzigki temu w czg$ci
przypadkdéw mozemy w ogdle zrezygnowac z sygnalu wyboru R/W i wymusi¢ jego staty
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poziom logiczny, umozliwiajacy zapis do LCD. Dzigki temu mozna zaoszcz¢dzi¢ do-
datkowy pin 10"

Cata logika naszego sterownika jest zawarta w funkcji obstugi przerwania przepetnienia
timera (TCDO_OVF vect). Poniewaz LCD jest potaczony z MCU w trybie 4-bitowym
(dla zaoszczgdzenia liczby wykorzystanych pinéw 10), kolejne 8-bitowe dane musza
by¢ podzielone na dwie tetrady i wystane do LCD w kolejnosci starsza/mtodsza tetrada.
Informacja o aktualnie wysytanych danych jest umieszczona w zmiennej trans o typie:

static struct

{

uint8 t pos HIGH // Pozycja w polu danych aktualnej transakcji
uint8 t nibble : 1; // Ktora tetrada jest wysytana?
} seq;

Dlaczego tak? Dzigki wykorzystaniu struktury i pol bitowych mozna zaoszczedzic je-
den bajt pamigci SRAM. Ze wzgledu na wielko$¢ pamigei obstugiwanej przez kon-
troler LCD mozemy by¢ pewni, ze transakcje zawierajace wigcej niz 63 bajty sa ra-
czej nierealne (nie miatyby wigkszego sensu). Stad tez do przechowywania informacji
o aktualnie wysylanym bajcie danych wystarczy 6 bitow — tyle samo zostato wyko-
rzystanych do okreslenia dtugo$ci pola danych transakcji w strukturze LCD_trans. Zaosz-
czedzony bit mozna poswigcié¢ na flage nibble okreslajaca, ktdra tetrada (mtodsza/starsza)
jest wysytana. Bez pol bitowych flaga ta zajetaby dodatkowy bajt pamigci.

Przejdzmy do implementacji sterownika. Pierwsza rzecza, jaka nalezy sprawdzié, jest
to, czy w buforze czeka jaka$ transakcja do zrealizowania. Odpowiedzialny za to jest
fragment kodu obstugi przerwania nadmiaru timera:

if(trans == NULL) // Nic do zrobienia, sprawdzmy, czy jakas transakcja oczekuje
{

trans=cbRead(&LCD_TransBuffer); // Czy jest jakas oczekujqca transakcja?

seq.pos=0;

seq.nibble=0;

if(trans == NULL) TCDO_CTRLA=TC_CLKSEL_OFF_gc; //Nie ma zadnych transakcji— wylqcz timer
}

W przypadku gdy zadna transakcja nie oczekuje na realizacjg, timer jest wylaczany
— dzigki temu nie beda zglaszane kolejne przerwania przepetnienia i MCU nie be-
dzie tracit czasu na ich obstugg. Co prawda wynikajacy z tego zysk czasowy jest mar-
ginalny, lecz ma to istotniejsza konsekwencje — w przypadku usypiania MCU zbed-
ne przerwanie timera nie bedzie niepotrzebnie wybudzato procesora. W takiej sytuacji
ponowne wilaczenie timera nastapi dopiero w funkcji dodajacej transakcjg do kolejki
— a wigc w sytuacji, gdy mamy pewnos¢, ze istnieje oczekujaca transakcja.

Druga czg$¢ funkcji obstugi przerwania jest zwiazana z realizacja samej transakcji.
W pokazanym przyktadzie zaimplementowano tylko jeden typ transakcji — zadanie
zapisu tancucha tekstowego pod wskazany adres VRAM (na okreslonej pozycji LCD).
Jesli zajdzie taka potrzeba, programista moze zaimplementowac inne polecenia i dodaé

! Warto zauwazy¢, ze w ,.klasycznej” obstudze LCD tez nie musimy czyta¢ stanu flagi busy, zamiast tego
wystarczy wprowadzac petle opdzniajace. Jednak poniewaz taka obstuga blokuje MCU, nie jest ona
zalecana. Wady tej nie ma dostgp transakcyjny, co jest jego dodatkowa zaleta.
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kod odpowiedzialny za ich obsluge. Zauwazmy, ze kazda transakcja musi zawieraé
adres poczatku pamigci wideo, od ktdrego bedzie zapisywany tekst. Dzieje si¢ tak
dlatego, ze transakcja wykonana wczesniej moze ustawi¢ wskaznik zapisu na dowolnej
komoree pamigcei. W efekceie tekst z kolejnej transakeji bytby wyswietlany od komorki,
na ktorej zakonczyt si¢ zapis poprzedniej transakcji. Takie dziatanie oczywiscie jest
niedopuszczalne, stad tez kazdy zapis do pamigci wideo poprzedza ustawienie rejestru
indeksowego. Problem ten mozna rozwiazaé takze w inny sposéb — poprzez wpro-
wadzenie tzw. uchwytow (ang. handlers), ktore zawieratyby stan kontrolera LCD.
Niemniej to rozwiazanie dodatkowo komplikowatoby nasz sterownik. Struktura danych
(zawartych w polu data) ma wigc nastgpujacy format:

4 bajt nr 0 zawiera warto$¢ pozycji, od ktorej nalezy dokonywaé zapisu pamigci
wideo — jest to warto$¢ przesytana do rejestru okreslajacego adres zapisu,

4 kolejne bajty zawieraja tancuch znakowy, ktory nalezy umiesci¢ w pamigci
CGRAM.

Poniewaz bajt nr 0 zawsze zawiera warto$¢ wpisywana do rejestrow sterujacych kon-
trolera, podczas jego wysylania jest ustawiana linia RS sygnalizujaca zapis do rejestru.
Podczas wysylania kolejnych bajtéw linia ta jest zerowana, w zwiazku z czym zapis
odbywa si¢ do pamigci CGRAM.

Kod obstugujacy transakcje wyglada nastepujaco:

if(trans)
{ // Jest transakcja do zrealizowania
uint8 t dat=trans->data[seq.pos];
if(seq.nibble == 0) dat>>=4; //To trzeba zmieni¢, jesli linie danych nie sq potqczone

// z pinami 0 — 3 portu 10

hd44780_outnibble nowait(dat & OXOF, seq.pos != 0); //Zapisujemy rejestr sterujqcy lub dane
++seq.nibble;
if(seq.nibble == 0) ++seq.pos; // Co drugq tetrade zwiekszamy pozycje bufora
if(seq.pos >= trans->len)
{

trans->Ready=true; // Koniec transakcji

if(trans->SelfDel) free_re(trans); //Zwolnij pamieé transakcji, jesli tak sobie Zyczyl

// programista
trans=NULL; // Koniec transakcji

}
CLR(OUT, HD44780 E);

}

Ta czg$¢ przerwania wysyta kolejne tetrady do kontrolera LCD. Warto zastanowic si¢
nad dziataniem sekwencji:

++seq.nibble;

Poniewaz pole nibble jest jednobitowe, operacja inkrementacji prowadzi do zmiany
stanu tego pola na przeciwny (pole to ma warto$¢ 0 lub 1). Kiedy zostang wyslane
wszystkie dane przeznaczone dla kontrolera, obstuga transakcji konczy sig. Stan ten
sygnalizuje nadanie wartosci true polu Ready struktury LCD_trans. Dzigki temu pro-
gram moze sprawdzi¢, asynchronicznie w stosunku do przerwania, kiedy transakcja
ulegta zakonczeniu. Opcjonalnie jest wykonywana jeszcze jedna funkcja — jesli pole
Se1fDel ma wartos$¢ true, to pamig¢é zarezerwowana na transakcje jest automatycznie
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Wskazowka

zwalniana. W tym celu wykorzystuje si¢ funkcj¢ free re, ktorej prototyp jest zade-
klarowany w pliku Alloc_safe.h. Funkcja ta wywotuje funkcje biblioteczna free, kto-
ra zwalnia pamig¢ przydzielona dynamicznie na stercie. Poniewaz funkcja ta nie jest
funkcja reentrant, nalezy stworzy¢ odpowiednia ,,proteze”, opakowujac ja w blok
atomowy, co zapewnia, ze nie zostanie ona ponownie wywotana, zanim jej poprzed-
nia instancja nie zakonczy dziatania. Oczywiscie lepszym rozwiazaniem byloby napi-
sanie wlasnych funkcji dynamicznej alokacji pamigci, ktore beda reentrant.

Bardzo wazne jest, aby pole SelfDel miato wartoS¢ true wytgcznie dla transakgji,
dla ktérych pamie¢ zostata przydzielona dynamicznie funkcjg malloc (lub jej po-
chodnymi). W pozostatych przypadkach pole to musi mie¢ wartosé false — nie-
stosowanie sie do tej reguty spowoduje btad menedzera pamieci i najprawdopo-
dobniej nieprzewidywalne dziatanie programu.

Drugg wazng zasada jest, aby zmienna zawierajgca dane transakcji nie byta
zmienng automatyczng — zmienne takie sg automatycznie niszczone po opusz-
czeniu zawierajacej je funkcji. W rezultacie obszar pamieci zawierajgcy dane
transakcji moze zosta¢ wykorzystany przez inne zmienne, co spowoduje uszkodzenie
zawartych w nim danych.

Pamig¢ przydzielona transakcji musi by¢ alokowana w sposéb dynamiczny (funkcja
malloc_re), ewentualnie moze to by¢ pamig¢ alokowana dla zmiennej globalnej lub
statycznej — zmienne tego typu istnieja przez caly czas zycia programu.

Warto tez zauwazy¢, ze instrukcje sterujace stanem linii Enable kontrolera LCD
(SET(OUT, HD44780 E) i CLR(OUT, HD44780 E)) sa rozdzielone wieloma innymi in-
strukcjami. Dzigki temu generowany impuls dodatni tego sygnatu ma czas trwania >
230 ns wymagany w specyfikacji kontrolera. Nawet dla XMEGA taktowanej zegarem
32 MHz 230 ns przektada si¢ na okoto 7 instrukcji asemblera — czas, jaki z pewno-
$cia uplynie pomigdzy wykonaniem obu powyzszych instrukcji sterujacych.

Do wysylania danych do kontrolera zostatla wykorzystana nieco zmodyfikowana
funkcja hd44780 outnibble nowait, réznigca si¢ od jej protoplasty hd44780 outnibble
tylko tym, Ze nie czeka na sygnat braku zajetosci mikrokontrolera (nie realizuje tez
op6znien). Nie jest to potrzebne, gdyz kolejne tetrady sa wysytane w odstepach cza-
sowych okres§lanych przez timer.

Mamy wigc zapewniong obstuge transakcji i mozliwos¢ transakcyjnego wyswietlania
danych na LCD, musimy jeszcze mie¢ funkcjg, ktora tworzy odpowiednie transakcje
— jest odpowiednikiem funkcji bezposrednio wysylajacej dane znakowe do LCD.
Odpowiednikiem tym jest pokazana ponizej funkcja:

bool LCD_PutText B(uint8_t x, uint8_t y, char *txt, LCD_trans *buf, bool autodel)
{
buf->cmd=LCD_Text;
buf->Ready=false;
buf->SelfDel=autodel; // Czy zwolnic¢ pamiec po zakonczeniu transakcji?
buf->data[0]=HD44780 DDADDR(x+y*0x40);  // Ustaw adres w DDRAM
strcpy ((char*)&buf->data[1l], txt); // Skopiuj dane tekstowe + NULL
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buf->Ten=strien(txt) + 1; // Dlugosé tekstu + pozycji + NULL — 1
bool ret=cbAdd(&LCD_TransBuffer, buf);
if((ret==false) && (autodel)) free_re(buf); // Brak miejsca w kolejce
else TCDO CTRLA=TC_CLKSEL DIV1 gc; // Preskaler 1 — odblokuj timer
return ret;

}

Funkcja ta buduje transakcje¢ odpowiedzialng za wyswietlenie napisu txt na wskaza-
nej pozycji x, y LCD. Wszystkie dane o transakcji zostang umieszczone w buforze
w pamigci, ktorej adres jest okreslany wskaznikiem buf. Pamig¢ w buforze musi by¢
wystarczajaco duza, aby pomiesci¢ calg transakcj¢. Dodatkowy parametr autodel okresla,
czy pami¢é ta ma by¢ automatycznie zwalniana po obstuzeniu transakcji (true), czy
nie (false). Jesli transakcj¢ udato si¢ umiesci¢ w kolejce, funkcja zwraca true. Warto
zauwazy¢, ze w takim przypadku funkcja uruchamia tez timer (w naszym przypadku
jest to timer TCDO) odpowiedzialny za generowanie przerwania. Funkcja obstugi prze-
rwania wysyta dane do LCD.

Pewna odmiang powyzszej funkcji jest funkcja:

bool LCD_PutText(uint8 t x, uint8_t y, char *txt)

{

LCD trans *trans=malloc_re(sizeof(LCD_trans) + strlen(txt) + 2);
bool ret=LCD_PutText B(x, y, txt, trans, true);

return ret;

}

Wykorzystuje ona funkcj¢ LCD PutText B, z tym ze najpierw alokuje dynamicznie
pamig¢ potrzebna na przechowanie tworzonej transakcji.

Mamy komplet potrzebnych funkcji, a wigc sprawdzmy, jak cato§¢ sprawdza si¢
w praktyce. W pliku LCD-transact.c znajduje si¢ kod pokazujacy, jak dziataja nasze
transakcje. Aby to byto mozliwe, nalezy zainicjalizowac kontroler LCD:

LCD_init();

Wykorzystujemy tu znang juz funkcje inicjalizujaca — nie ma potrzeby jej zmieniac,
gdyz operacja inicjalizacji LCD jest jednorazowa i nie trzeba wykonywac jej w posta-
ci transakcji. W drugim kroku musimy zainicjalizowa¢ wykorzystywany timer i system
przerwan:

LCD_Timer_init(&TCDO) ;
PMIC_CTRL|=PMIC_LOLVLEN bm; // Odblokuj przerwania niskiego poziomu
sei();

Poniewaz dostgp do LCD z pewnoscig nie jest czynnos$cia krytyczng czasowo, prze-
rwaniom timera nadano najnizszy priorytet. Dzigki temu mozna innym, bardziej kry-
tycznym przerwaniom nadaé wyzsze priorytety i uzyska¢ w ten sposéb zmniejszenie
czasu latencji obstugi przerwan. Sama inicjalizacja timera jest niezwykle prosta:

void LCD Timer init(TCO t *tc)
{
tc->INTCTRLA=TC_OVFINTLVL_LO_gc;  // Odblokuj przerwania nadmiaru timera i nadaj im niski
// priorytet
tc->PER=F_CPU*LCD_ACCESSTIME; // Przerwanie co 4 us (niezaleznie od F_CPU)
}
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Sprowadza si¢ ona tylko do odblokowania mozliwosci zgtaszania przerwania nadmia-
ru oraz konfiguracji rejestru PER, tak aby przerwania byly generowane co ok. 4 pus —
niezaleznie od czgstotliwosci taktowania CPU. Mozemy wige przystapi¢ do wyswie-
tlenia pierwszego napisu:

LCD_PutText(0,0, "Numer:");

Powyzsza funkcja ma jedna wadg — alokuje dynamicznie pamig¢ po kazdym wywo-
faniu (pamig¢ ta jest automatycznie zwalniana po obstuzeniu transakcji), niemniej
caly proces jest czasochtonny. Mozemy tego unikna¢, alokujac pamigc ,,recznie” i wielo-
krotnie wykorzystujac zaalokowany blok pamigci. Ilustruje to ponizszy przyktad:

LCD_trans *buf=malloc_re(sizeof(LCD_trans) + 7);

Zmienna buf wskazuje na obszar pamigci, ktory moze pomiesci¢ tancuch 5-znakowy.
Tyle wystarczy na potrzeby tego przyktadu — na LCD beda wyswietlane kolejne
liczby w zakresie 0 — 65 535; najdtuzsza ma 5 znakow, stad tez nasz bufor ma taka, a nie
inna dtugosé:
while(1)
i
utoa(cnt++, bufstr, 10);
while(strlen(bufstr)<6) strcat(bufstr, " ");
LCD_PutText B(6,0, bufstr, buf, false);
while(!LCD_IsTransCompleted(buf));
}

Do konwersji liczby na tancuch uzyto funkcji bibliotecznej utoa (nagtowek stdlib.h).
Poniewaz dlugos¢ tancucha po konwers;ji jest zmienna (co spowodowatoby pozosta-
wianie na LCD ,,duchéw” po poprzednich konwersjach), w kolejnej linii brakujace
znaki uzupehiono spacjami. Nastgpnie tworzona jest transakcja w obszarze pamigci
przydzielonym zmiennej buf. Ostatnia petla while jest odpowiedzialna za oczekiwa-
nie na zakonczenie realizacji transakcji. Po jej zakonczeniu pgtla jest wykonywana od
poczatku.

Uwazny czytelnik z pewnoscia zauwazy, ze pamig¢ przydzielana funkcja malloc_re
nie jest nigdzie zwalniana — w normalnej sytuacji spowodowatoby to wyciek pamig-
ci. W naszym przyktadzie jednak program nigdy sig nie konczy, nie ma wigc potrzeby
zwalniania pamigci wskazywanej przez zmienna buf.

Powyzszy przyktad pokazuje, jak unikna¢ blokowania CPU na czas dostgpu do wolno
dziatajacego urzadzenia, jakim jest LCD alfanumeryczny. Jednak to nie wszystkie
zalety wynikajace z zastosowania transakcji. Druga wazna zalete naszego rozwiazania
ilustruje przyktad znajdujacy si¢ w katalogu Przyklady/LCD-alfa/LCD-transact-int.
Powaznym ograniczeniem funkcji odpowiedzialnych za dostgp do LCD w sposob
klasyczny byta niemoznos¢ ich wywotywania z funkcji obstugi przerwan — funkcje
obstugi LCD nie byly reentrant’. Nasz system oparty na transakcjach nie ma tych
wad. Aby to zilustrowaé, zostal stworzony prosty przyktad — tak jak poprzednio
w petli glownej programu sa wyswietlane stale kolejne liczby, ale jednoczesnie wyko-

% Poza tym blokowaty CPU na diugi czas, a jak pamigtamy, funkcje obstugi przerwan powinny by¢
wykonywane mozliwie krotko.
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rzystano drugi timer (TCD1), w ktorego funkcji obstugi przerwania przepetnienia jest
wyswietlany licznik tych przerwan:

ISR(TCD1_OVF_vect)

{
static char int_buf[sizeof(LCD_trans) + 7];
static uintl6_t cnt;
char bufstr[6];

utoa(cnt++, bufstr, 10);

while(strlen(bufstr)<6) strcat(bufstr, " ");

LCD_PutText B(6,1, bufstr, (LCD_trans*)&int_buf, false);
}

Jak widzimy, w sposéb asynchroniczny, z dwdch miejsc w programie mozemy uzy-
ska¢ dostgp do LCD, a kazda funkcja ,,ma wrazenie”, ze ma LCD na wylaczno$¢.
Przy okazji warto przeanalizowa¢ sposob, w jaki jest rezerwowana pamig¢ na trans-
akcje w przerwaniu. Oczywiscie mozna by wykorzysta¢ dynamiczng alokacj¢ pamigci,
lecz jak wspomniano, taka alokacja jest czasochtonna. Stad tez w pokazanym przy-
kladzie wykorzystano tablicg statyczna int_buf o rozmiarze umozliwiajacym prze-
chowanie kompletnej transakcji. Dzigki temu, ze zmienna int_buf jest zmienng statycz-
na, nie jest ona niszczona po zakonczeniu funkcji obstugi przerwania. Gdyby pominaé
stowo kluczowe static, zmienna ta bylaby niszczona, a na LCD najprawdopodobnigj
zaczelyby si¢ pojawiac przypadkowe tresci. Poniewaz pamig¢ naszego bufora nie byla
alokowana dynamicznie, nie moze ona zosta¢ zwolniona w naszym sterowniku LCD,
stad tez ostatni parametr wywotania funkcji LCD_PutText B musi mie¢ warto$¢ false.

Optymalizacja

Przy okazji tego i poprzedniego przyktadu warto zastanowi¢ si¢ jeszcze nad jedna
kwestia — optymalizacji. W podanych przykladach wykorzystano wczesniej omo-
wione funkcje dostgpu do wyswietlacza LCD znajdujace si¢ w plikach hd44780.c
1 hd44780.h. Wigkszos¢ z zawartych tam funkcji nie jest wykorzystywana, jednak
kompilator mimo wszystko umieszcza ich kod w pliku wynikowym — dzieje sig tak,
poniewaz nie moze on ,,stwierdzi¢”, czy funkcje te nie sa wykorzystywane w innych
fragmentach programu. Pamigtajmy, ze kompilator kompiluje poszczegolne pliki zro-
dlowe osobno i dana jego instancja nie ,,wie”, co znajduje si¢ w innych plikach (innych
jednostkach kompilacji). Taka cato§ciowa wiedz¢ ma dopiero konsolidator (linker),
ktory taczy stworzone przez kompilator pliki obiektowe (o rozszerzeniu .0) w plik
wynikowy. Linker jednak ,,nie wie”, ktora z funkcji programu zostata uzyta, a ktora
nie — informacje te ma wytacznie kompilator. W ten sposdb powstaje typowe biedne
koto, w efekcie nasze nieuzywane funkcje nie sa usuwane (linker zostawia je ,,na
wszelki wypadek™) i zajmujq niepotrzebnie pami¢é. Czy mozna temu jako$ zaradzic¢?
Oczywiscie tak. W tym celu trzeba potaczy¢ sity kompilatora i linkera, co zapewniaja od-
powiednie opcje kompilacji. We wlasciwosciach projektu (Project/Properties lub Alt+F7)
wybieramy zaktadke Toolchain, a nastepnic AVR/GNU C Compiler i Optimization.
Znajdziemy tam pole wyboru o nazwie Prepare functions for garbage collection (ry-
sunek 22.4).
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Build
Configuration: | Active (Debug) - Platform: |Active (AVR) -
Build Events
Toolchain Configuration Manager.
Device 4 [Z AVR/GNU Common * | AVR/GNU C Compiler & Optimization |
o General
Tool  OutputFiles Optimization Level: Optimize for size (-0s) v |
4 [ AVR/GNU C Compiler
Advanced ;ijeneraI = Other optimization flags:
& Preprocessor
ASF & Symbols Prepare functions for garbage collection (-ffunction-sections)
& Directories
& Optimization Pack Structure members together (-fpack-struct)
i”Debugg\ng Allocate only as many bytes needed by enum types (-fshort-enums)
= Warni
= M:;: \rl‘agr?eo us [7] Use rjmp/reall {limited range) on >B8K devices (-mshort-calls)
4 [ AVR/GNU Linker
T General
 Libraries -

Rysunek 22.4. Aby da¢ linkerowi mozliwos¢ usuwania nieuzywanych funkcji, nalezy skompilowacé
program z wybranq opcjq —ffunction-sections, ktora spowoduje, ze kazda funkcja programu znajdzie si¢
we wiasnej sekcji

Zaznaczenie tej funkcji spowoduje umieszczenie kazdej funkcji w osobnej sekcji —
samo w sobie nie wptynie to na skrocenie kodu wynikowego, ale jest warunkiem nie-
zbednym dla podjgcia stosownych dziatan przez linker. Aby wyeliminowa¢ nieuzy-
wane funkcje, nalezy zaznaczy¢ jeszcze w gatezi AVR/GNU Linker/Optimization pole
Garbage collect unused sections (rysunek 22.5).

Build
Configuration: | Active (Debug) - Platform: | Active (AVR) -
Build Events
. iqurati lanager...

Toolchain Configuration Manager.

Device C&f Optimization : |AVR/'GNU Linker = Optimization
& Debugging

Teol jWarnings Garbage collect unused sections (-WI,--gc-sections)
& Miscell

Advare 4 .j:\fngéfJ ‘E::‘E;l:s [ put read-only data in writable data section (--redata-writable)
[ General Relax Branches (-mrelax)

ASF & Libraries
B Optimization
& Memory Settings

[ Miscellangous

4 [F] AVR/GNU Assembler
[ General
[ Debugging

4 [E] AVR/GNU Archiver
o General =

Rysunek 22.5. Zaznaczenie opcji Garbage collect unused sections (-WI,--gc-sections) spowoduje,
Ze nieuzywane funkcje zostanq usuniete z kodu wynikowego, w efekcie kod programu ulegnie skroceniu

Po zaznaczeniu tych opcji program zostanie skrocony o kilkaset bajtoéw. Oczywiscie
jesli wszystkie funkcje bytyby wykorzystane, nie uzyskalibySmy zadnego skrocenia
kodu. Niemniej w sytuacji, gdy uzywa si¢ bibliotek, zazwyczaj przynajmniej czgs$¢
funkcji nie jest wykorzystywana, warto wigc skorzysta¢ z tej mozliwos$ci optymalizacji.
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i

i?««‘ﬁ Jesli mamy do czynienia z prekompilowana biblioteka (/ib), to musi ona by¢é skom-
Wskazowka | pilowana z zaznaczong opcja Prepare functions for garbage collection (-ffunction-
sections). Alternatywa jest umieszczenie kazdej funkcji biblioteki w osobnym pliku
(tak jak w przypadku bibliotek AVR-libc).

Na ekranie wyboru opcji optymalizacji linkera mamy jeszcze jedna przydatna opcje
— Relax Branches (-mrelax). Dla mikrokontroleréw, ktére maja ponad 8 kB pamigci
FLASH, instrukcje skokow sa generowane jako tzw. instrukcje dtugie — umozliwiaja
one skok do komorki pamigci FLASH o dowolnym adresie. Jednak cena za to jest
wydhuzenie instrukcji — ich kod jest dtuzszy, podobnie jak czas wykonania. Nie zawsze
jednak takie dhugie instrukcje musza by¢ wykonywane — jesli miejsce docelowe skoku
lezy blisko (w zasiggu instrukcji skokéw wzglednych), to mozna w kodzie wynikowym
zamieni¢ instrukcje dtuzsze na krotsze, co przynosi oszczednosci w postaci skrocenia
kodu wynikowego. Poniewaz dopiero linker ,,wie”, jak poszczegdlne fragmenty kodu
sa rozmieszczone w pamigcei, takiej podmiany mozna dokonaé na etapie linkowania
programu, co zapewnia powyzsza opcja. Stad tez warto to pole wyboru zaznaczyc¢.
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Skorowidz

A

ABI, Application Binary Interface, 25
AC, Address Counter, 50
ADPCM, 482
adres

bazowy, 377

bufora, 61

komorki, 84

putapki, 202
ALE, Address Latch Enable, 368
alfanumeryczne wyswietlacze, 43
algorytm ADPCM, 492
algorytmy stratne, 495
animacje, 57
antyaliasing, 325
architektury procesorow XMEGA, 352
asembler, 23

dyrektywy, 40

funkcje jezyka C, 41

obstuga przerwan, 39
asynchroniczne wywotanie funkcji, 101
Atmel Studio, 15

bajty kalibracyjne, 569
biblioteka
FATFS, 131, 139, 176, 180, 517
libcallback-lib.a, 99
PetitF'S, 144, 149
bit
ADC_CHOSTART bm, 236
IMPMODE, 244
bitrate, 442, 512
blokowanie przerwan, 219
btad, 16, 19
kwantyzacji, 463
offsetu, 230
wzmocnienia ADC, 230
BOD, 223
bps, bits per second, 12
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budowa
karty, 152
linii obrazu, 394
pamigci SDRAM, 374
pliku stymulacji, 192
ramki PAL, 412
sygnatu PAL, 411
wtyczki, 544, 545
bufor, 78
FIFO, 497
na transakcje, 61
transakcji, 62
buforowanie wyjscia, 294

C
CAS, Column Address Strobe, 375
CCFL, 44
charakterystyka

przetwornikow, 222
termistora, 264
trybow pracy, 232
CID, Card Identification, 169
CKE, Clock Enable, 375
CLKIN, 421
COG, Chip on Glass, 310
CRC, 158, 178
CRC16, 178
CRC7, 164
CS, Chip Select, 361, 375
CSD, Card Specific Data, 172
czas
dostgpu do SDRAM, 424
tadowania kondensatora, 244
propagacji, 281
probkowania, 260
symulacji, 209
czcionki, 322
czestotliwose
odchylania pionowego, 428
probkowania, 244, 441, 444,
przebiegu, 504

530
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czestotliwo$é DTMF, 535, 553

PWM, 465 dyktafon, 529

taktowania koprocesora, 549 dynamiczna alokacja pamigcei, 516

taktowania procesora, 209 dyrektywa .global, 38

taktowania rdzenia, 18 dyrektywy asemblera, 40
czyszczenie pamigei, 318 dziatanie

DMA, 255
D komparatora, 280

timerow, 400

DAC, Digital to Analog Converter, 293, 447, 451 dzwigk, 443
buforowanie wyjscia, 294

generowanie przebiegdw, 301 E
jitter, 303
kalibracja, 306 EBI, External Bus Interface, 361
napigcie referencyjne, 295 EEPROM, 207
system zdarzen, 297 eliminacja jitteru, 24
taktowanie, 296 emulacja RS232, 139
tryb dwukanatowy, 301
wykorzystanic DMA, 298 F
wyzwalanie konwersji, 305
datalogger, 261, 265, 275 FAT, File Allocation Table, 128, 131
DD, Device Density, 86 FAT32, 128
debuger, 183 FATEFS, 180
programowy, 190 filtr
sprzgtowy, 185, 187 dolnoprzepustowy, 491
decymacja, 259 drugiego rzedu, 470
DEBUG, 219 pierwszego rzedu, 469
XMEGA, 260 trzeciego rzedu, 471
definicja symboli globalnych, 36 filtrowanie sygnatu PWM, 468
definiowanie wlasnych znakow, 56 firmware, 565
deklaracja zapowiadajaca, 103, 337 FLASH, 207
dekoder DTMF, 548, 556 format
DMA, 254, 298, 402, 458, 518, 523 odpowiedzi, 159
dostep do polecenia, 158
danych, 358, 359, 568 protokotu, 157
danych binarnych, 356, 360 funkcja
danych wielobajtowych, 31 delay ms, 17,219
DataFLASH, 137 c_zero, 42
EEPROM, 128 callback, 106, 341
FAT, 136 callback(), 99
komorki, 375 DataFLASH_CSEnable, 100
LCD, 59, 62, 66, 68 DF_FinishBufWrite(), 269
operandu, 30 disk initialize, 136
pamigci, 81, 384, 386, 387, 561 disk ioctl, 181
pamigci SDRAM, 424 disk_status, 136
pliku blokowy, 141 disk_write, 138
portow 10, 30 DMA_SPI init, 104
rejestrow 1O procesora, 36 DTMF GetCode, 553
rejestrow uktadu, 499 free re, 65
SPI, 95 GPIORO init, 507
sygnatury uzytkownika, 565, 567 hd44780 outcmd, 51
wskaznikow, 32 hd44780_outnibble_nowait, 65
DQM, Data Mask, 375 LCD defchar P, 57

DSP, Digital Signal Processor, 535
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Menu_Click Func, 515
Menu_Free, 516
Menu_Recorder, 532
Menu_Run, 527
MS CreateRegEntry, 117
MS_GetDirPos, 125
MS GetRegltem, 115
MS_ WritePages, 116, 118
OSC wait _for rdy, 473
RecMenu_StartStop, 532
sprintf, 142
strtok, 124
sysclk_init(), 200, 209
TMF _memcpy PF, 454
udi_cde_getc(), 123
udi_cdc_is rx ready(), 123
VS1003_Reset, 506
funkcje
analizujace, 556
biblioteczne, 50
biblioteki FATFS, 143
jezyka C, 41
kontrolera ST7565R, 313
op6zniajace, 17
opdznien, 219
reentrant, 524
specjalne kontrolera, 319
sterujace, 314
zapisu, 133
fusebit, 557
BODACT, 560
BODLEVEL, 560
BOOTRST, 559
DVSDON, 560
EESAVE, 561
JTAGEN, 558
RSTDISBL, 559
SUT, 559
TOSCSEL, 559
fusebity w AVR-libc, 571

generator obrazu composite, 426
generowanie
dzwigku, 461
kolorowego obrazu, 437
obrazu wideo, 391
przebiegow, 301
przerwan, 285
sygnatu composite, 409
glebia koloru, 326
gniazdo
karty SD, 156
VGA, 396
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577
H
histereza, 281
|
IDE, 11
IMA ADPCM, 483
informacje

o kolorze, 431

o obrazie, 434
inicjalizacja

karty, 161

karty SDHC, 167

karty SDSC, 167

karty SDXC, 167

licznika, 419

pamigci, 119

USART, 505
instrukcja

icall, 42

movw, 35

nop, 13, 24
interfejs

SCI, 498

SDI, 498

SPI, 71, 79

RS232, 120

UART, 123

USART, 71,73
interpolacja, 259
interpolacja w XMEGA, 260
inwersja obrazu, 319

jednostki, 12
jitter, 24, 303, 420

kalibracja
ADC, 229
DAC, 306, 564
offsetu, 237
kanat DMA, 82, 522
karta, 154, 158
mikroSD, 152
SD, 151, 152
SDHC, 151, 152, 160
SDSC, 160
SDXC, 151, 160
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karty pamigci, 151, 152, 157

biblioteka FATFS, 180
budowa, 152

format polecenia, 158
inicjalizacja, 161, 167
komunikacja, 156
odczyt danych, 173

opcje konfiguracyjne, 181

rejestry specjalne, 169
tryby pracy, 153
zapis danych., 176
zasilanie, 154
kod
asemblerowy, 23, 24
C, 23
dostepu, 24
kodowanie
p-law, 481
ADPCM, 483
Dialogic ADPCM, 494
informacji, 166, 426
koloru, 425
znakow, 536
kody
formatow audio, 501
zdarzen, 545
kolejnos¢ bajtow, 533
kolor, 424, 430
kolorowy obraz, 437
komparator, 422
analogowy, 279, 280

analogowy XMEGA, 282

okienkowy, 284

kompilacja plikéw binarnych, 350

kompilator avr-gee, 11, 359
kompresja
ADPCM, 482, 486
dzwigku, 480
IMA ADPCM, 482

komunikacja z koprocesorem, 504

konfiguracja
4-portowa, 364
biblioteki, 133
debugera, 185
DMA, 459, 522
fusebitow, 570

kontrolera DMA, 257, 452

komparatorow, 285
lockbitow, 570

LPC, 371

pamigci SDRAM, 381
PetitF'S, 149

pinu 10, 225

portow 10, 362
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preskalera, 452
projektu, 186
przerwan, 219
putapki, 203
rejestru EVCTRL, 248
rejestru PER, 67
SPI, 75
sygnatu CS, 377
typu czcionki, 324
urzadzen 10, 189
USART, 76
zegara, 383
konsolidacja, 547
kontroler

DMA, , 254, 298, 402, 458, 518, 523

KS108, 310
ST7565R, 310-315, 321
konwersja
DAC, 305
sygnatow, 396
wyzwalana, 306
konwerter
cyfrowo-analogowy, 426
DAC, 427
koprocesor
mp3, 496
VS1003B, 10
korekcja fazy, 466
kwantyzacja, 463

lampa CCFL, 44
LE, Latch Enable, 433
licznik, 419
cykli, 209
TCCI1, 400
timera, 20
linie IO, 50
linie sygnatowe
MISO, 72, 164
MOSI, 72
SCK, 72
SS, 72
linker, 69
lista
mnemonikow, 24

modyfikowanych rejestrow, 32

lockbity, 557, 561
lockbity w AVR-libc, 570
LPC, Low Pin Count, 371
LPCM, 443, 556

LSB, Least Significant Bit, 228
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L

fancuchy formatujace, 212
taczenie plikow, 352

magistrala pamigci zewngtrznej, 361
magnetofon cyfrowy, 528
makro SFR 10 ADDR(), 39
makrodefinicja
ASSERT, 214
HD44780 CGADDR(), 53
HD44780 CLR, 53
HD44780 DDADDR(), 53
HD44780 DISPCTLY(), 52
HD44780 ENTMODE(), 52
HD44780 FNSET(), 52
HD44780 HOME, 53
HD44780 SHIFT(), 51
LOCKBITS, 571
mapowanie sygnatow, 366
mapy bitowe, 343
marker czasowy, 268
maski bitowe, 329
matryce, 49
menu, 335
menu piktogramowe, 342
mierniki temperatury, 262
mikrokontroler
ARM, 9
AVR, 9
PIC, 9
XMEGA128A3U, 10
MISO, 72
moc wydzielana, 265
model psychoakustyczny, 495
modut
alfanumeryczny, 45
NVM, 568
Xmega eXploreGO, 10
Xplained ATXMEGA A3BU, 10
Xplained ATXMEGA-AL, 10
Xplained XMEGA128A1, 447
Xplained XMEGA256A3, 94

Xplained XMEGA256A3BU, 97, 143, 266

modyfikator, 30
const, 85
volatile, 28, 273

monitory CRT, 395

monochromatyczne wyswietlacze graficzne, 309

monochromatyczny
tryb graficzny, 416
tryb tekstowy, 413
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MOSI, 72

mp3, 495

Msps, Megasamples per second, 12
multiplekser wejsciowy, 226, 283
multipleksowanie adreséw, 368, 369
muzyka, 439

nadawanie kodow DTMF, 540
nadprobkowanie, 258
naglowek kontenera wav, 500
nagrywanie mowy, 486
najmniej znaczacy bit, 228
napigcie

offsetu, 280

referencyjne, 223, 295

zasilania, 239

o

obracanie obrazu, 319
obraz, 319
composite, 426
kolorowy, 430
wideo, 391
obrobka dzwigku, 443, 445
obstuga
FAT, 131, 143
klawiatury matrycowej, 24
LCD, 58, 63, 67
menu, 337
przerwania, 37, 38, 458
przerwania DMA, 525
przerwan w asemblerze, 39
przyciskow, 272

wyswietlaczy alfanumerycznych, 45

odczyt
blokowy, 140
danych, 173, 358
odpowiedz, response, 159
R1, 159
R2, 159
R7, 160
ods$wiezanie pamigci, 376
odtwarzanie
dzwigku, 472
muzyki, 447, 513, 518, 521
offset, 238
offset ADC, 230
okno
Breakpoints, 202
Call stack, 209
dezasemblera, 210
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okno

10 View, 207

podgladu zmiennych, 211

wyboru czcionek, 324
OLED, 46
opcje

kompilatora, 35

zapisu dzwigku, 445
operacje

na buforach, 91

odezytu, 173

zapisu, 176

zapisu strony, 92
operand, 29
operator

.ascii, 41

.asciz, 41

.byte, 41

.section, 41
op6znienia, 13, 18
op6znienie zmienne, 16
optymalizacja, 16, 68
optymalizator, 26
organizacja pamigci, 77
organizacja pamigci VRAM, 316
oscylator, 287
OSD, On-Screen Display, 417
ostrzezenie, 16
oszczedzanie energii, 94

P

pakiet WinAVR, 48
pamigé
CGRAM, 56, 57, 64
DataFLASH, 10, 77, 81, 113, 269
DDRAM, 49
EEPROM, 111
FLASH, 54, 124, 207
RAM, 49
SDRAM, 372
SRAM, 63, 124, 329, 366, 371
VRAM, 314, 317
PCLK, 421
PCM, 443
PetitFS, 144, 149
petla
for, 13
while, 201
pierwsza linia obrazu, 321
piksel, 430
piktogram, 342
pin IO, 225
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plik

Alloc_safe.h, 65

DataFLASH.c, 83

DataFLASHIO.c, 136

defines.h, 50

delay.h, 14

diskio.h, 132, 136

ff.h, 132

ffconf.h, 132, 181

hd44780.h, 49

integer.h, 132

io.h, 30

LCD trans.c, 61

LCD-transact.c, 66

Makefile, 14

Menu.c, 19

nothing.o, 541

outfile.txt, 547, 551

pffh, 149

SPLh, 104

string.h, 113

stymulacji, 191, 192
pliki

. mp3, 495

elf, 351

.fon, 323

.0, 24

.S, 24,34

binarne, 350, 355

csv, 276

dzwigkowe, 440

obiektowe, 352

wav, 500

WMA, 512

z czcionkami, 327

z danymi, 349
podbijacz napigcia, 315
podglad

pamigci, 207

stosu wywotan, 209

zmiennych, 211

znakoéw, 325
podtaczenie

fototranzystora, 262

karty SD, 155

LCD z kontrolerem, 311

modutu, 50

pamigci, 362, 369, 370, 373

termistora, 262

uktadu LM35, 251

wyjs¢ XMEGA, 398
podswietlenie

CCFL, 46

OLED, 46
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podwojne buforowanie, 255, 332, 457

polecenia
kasowania strony, 81
konfiguracyjne pamigci, 82
kontrolera ST7565R, 315
odczytu bufora, 82, 89
odczytu pamigci, 81, 88
SDRAM, 376
transferu, 91
polecenie
ACMD4l1, 168
cd, 181
CID, 178
CMDO, 165
CMDS, 167
CSD, 178
date, 276
dir, 127, 181
dump, 276
erase, 276
get, 276
HD44780 CLR, 51
Init, 178
mkdir, 181
potaczenie
DMA ze SPI, 96
dwoéch komparatordow, 285
koprocesora mp3, 497
LCD z mikrokontrolerem, 48
wyjscia XMEGA, 411
XMEGA z PC, 121
z telewizorem, 431
pomiar
napigcia zasilania, 239
temperatury MCU, 241
port 10, 30, 362
pozycjonowanie grafik, 345
potobraz, 410
precyzja pomiaréw, 260
preskaler, 478
preskaler ADC, 243
program
Atmel Data Visualizer, 275
Audacity, 443
avr-objcopy, 350
dataloggera, 265
LCD Image Converter, 323
makeloadingtable.exe, 543
Realterm, 127, 554
riffstrip, 483
SoX, 445
Tracepoint, 208

programowanie sygnatury uzytkownika, 566

protokot master-slave, 157
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prototypy, 136
probki dzwigkowe, 447
probkowanie

8-bitowe, 300

nieliniowe, 480
prymitywy graficzne, 330
przebieg PWM, 468
przebiegi, 289, 303
przechwytywanie danych, 276
przemiatanie wejs¢, 253
przerwanie, 218, 254, 286, 403

DMA, 522

komparatora, 286

przestrzen adresowa procesora, 378

przesytanie

danych, 498

polecen, 498
przetaktowanie procesora, 436
przetwornik

ADC, 221

analogowo-cyfrowy, 221

cykliczny, 222

potokowy, 222
przyciski, 272
pseudooperatory, 41
putapki, breakpoints, 197
putapki warunkowe, 205
punkty $ledzenia, 203
PWM, 461, 462, 472

RAS, Row Address Strobe, 375
redukcja poboru energii, 242
regulacja kontrastu, 321
rejestr, 32, 34
rejestr AC, 50
adresu wtyczki, 513
BASEADDR, 377
CID, 169
CMP, 251
CSD, 172
czasu utworu, 512
DATA, 83
EVCTRL, 248
formatu audio, 512
identyfikacyjny pamigci, 87
INTFLAGS, 252
kontroli baséw, 510
kontroli glosnosci, 513
MUXCTRL, 227
OCR, 168
PER, 67
poréwnania, 249
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rejestr AC

SCI_CLOCKEF, 511

stanu komparatora, 287

stanu pamigci, 86

stanu uktadu, 510

trybu pracy, 508

WINCTRL, 285
rejestry

dostepu do pamigci RAM, 513

GPIOR, 502

10 procesora, 36

mikrokontrolera, 25

procesora, 35

specjalne, 94

specjalne karty, 169

uktadu VS1003B, 508
relacja rodzic — dziecko, 336
reset uktadu, 534
rozdzielczos¢

LCD, 329

przetwornika, 231

PWM, 463, 477
rozszerzenie HiRes, 477, 479
rownanie Steinharta-Harta, 263
rysowanie map bitowych, 343

S

schemat uktadu dataloggera, 267
SCI, Serial Command Interface, 498
SCK, 72
SD, Secure Digital, 152
SDI, Serial Data Interface, 498
separator synchronizacji, 422
separowanie impulséw synchronizacji, 422
shieldy, 10
skaler, 422
skaler napigcia, 283
skrypt makefile, 353
stowo kluczowe
asm, 27
extern, 37
static, 68
specyfikatory lokalizacji zmiennej, 213
sps, samples per second, 12
SS, Slave Select, 72
standard PAL, 410
standard VGA, 393
sterowanie
dataloggerem, 275
sygnatem, 379
sterownik. 121
HDA44780, 49, 56
LCD, 49, 62
stos wywotan, 209
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struktura
FATFS, 139
Handle, 118
LCD _trans, 60, 63
menu, 338
rejestru, 86
SimpleFSEntry, 113, 116
SimpleFSHandle, 113, 118, 140
submenu, 527
systemu plikow, 112

suma
bitowa, 571
kontrolna, 178

sygnat
composite, 409
composite video output, 430
CS, 377
DREQ, 497
H-Sync, 396
synchronizacji, 423
V-Sync, 396
zegarowy CLK, 374

sygnaty
interfejsu EBI, 363
magistrali EBI, 364
sterujace, 375

sygnatura
produkcyjna procesora, 563
uzytkownika, 565

symbol
~ DELAY ROUND CLOSEST ,17
_ DELAY_ROUND DOWN__, 17
_FS FATI12, 149
_FS FAT32, 149
_FS_MINIMIZE, 133
_FS READONLY, 133
_FS RPATH, 135
_FS TINY, 133
~MAX SS, 135
_MULTI_PARTITION, 135
_USE DIR, 149
_USE_FASTSEEK, 134
_USE_FORWARD, 134
_USE LABEL, 134
_USE_LFN, 134
_USE _LSEEK, 149
_USE MKEFS, 134
_USE READ, 149
_USE_STRFUNC, 134
_USE_WRITE, 149
_VOLUMES, 136
F CPU, 14,15, 18
increment, 36
USE BUSY_FLAG, 50
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symbole
globalne, 36
w asemblerze, 28
zewnetrzne, 39
symulacja, 198, 209
symulator, 190
synchronizacja
pamigci, 331
pionowa, 395
pozioma, 394
system
plikow, 111, 128
przerwan, 404
zdarzen, 245
szablon
font XMEGA.tmpl, 326
image XMEGA.tmpl, 343
szum, 463
szybkos¢ przesytania danych, 126

S
$ledzenie wiazki, 333
srodowisko
graficzne, 11
programistyczne, 11

VSIDE, 542
WinAVR, 47

tabela FAT, 130
tablica

framebuf, 402, 408

plugintbl, 552, 555

tekst, 208

z kodem wynikowym, 543
taktowanie

DAC, 296

mikrokontrolera, 473
technologia OLED, 44
temperatura mikrokontrolera, 239, 241
termistor, 262, 290

NTC, 263

PTC, 263
termometr

LM35, 249, 250

z alarmem, 251
termostat, 290
test uktadu VS1003B, 503
testowanie obrazu, 319
timer, 16, 62

TCCO, 20
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TCC1, 399
transakcja, 59, 62, 65
transakcje, 17, 103—-107
transakcyjna obstuga LCD, 58
transakcyjny dostep do SPI, 95
transfer, 91
danych, 97
wynikow, 254
transmisja, 72, 83
tryb
bez znaku, 234
ciagtej konwersji, 252
czterobitowy, 153
dwukanatowy, 301
graficzny, 416
graficzny VGA, 407
idle, 419
jednobitowy, 153
LPC, 371
monochromatyczny, 397, 407
oszczedzania energii, 94, 306
pracy multipleksera, 226
pracy SPI, 157
réznicowy, 232
single slope, 312
SPI, 153
tekstowy, 413
tekstowy VGA, 397
z pojedynczym wejsciem, 234
ze znakiem, 235
tryby
generowania PWM, 467
pracy karty, 153
pracy przetwornika, 231
pracy SPI, 74
pracy uktadu, 508
twierdzenie Nyquista, 258
tworzenie
adresu, 84
naktadek, 417
obrazu, 335
tablicy, 543
typ
__uint24, 119
karty, 160
niekompletny, 60
wyliczeniowy, 114
typy
operandow, 29
w AVR, 34
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u

uchwyt, handle, 64, 113
uktad
AD725, 427,431
buforowy, 294
CS, 361
DAC, 284
dataloggera, 267
detekeji awarii zasilania, 559
generujacy obraz, 393
HiRes, 477
ICL7660, 47
LM35, 250, 251
S&H, 293
sterowania sygnatem, 379
USART, 401
VS1003B, 496, 503, 508, 530, 538, 556
VS100XX, 529
wzmacniania sygnatu, 227
uktady peryferyjne, 9
uruchomienie komparatora, 287
urzadzenie
master, 72
slave, 72
usrednianie, 259
utrata danych, 141
uzycie wstawki asemblerowej, 33

\'J
VGA, 393

w

wartosci kalibracyjne
ADC, 564
oscylatorow, 564
temperatury, 564
warunkowa kompilacja, 36
WE, Write Enable, 375
wejscie composite video input, 425
wektor przerwan, 38, 257
wideo, 391
wielkos$¢ pamigcei, 86, 377
wiaczenie DAC, 299
wskaznik na strukturg, 27
wskazniki, 32
wstawki asemblerowe, 24, 33
wtyczka, 535, 541, 544
Sine/DTMF Generator, 537
VGA, 396
wybor czgstotliwosci PWM, 465, 474
wykorzystanie
DMA, 254, 518
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EuroSCART, 428

PWM, 461

rejestrow, 34
wyliczanie predyktora, 489
wys$wietlacze

alfanumeryczne, 43, 45

graficzne, 43, 309

LCD, 43

OLED, 46
wys$wietlanie

literatu, 213

map bitowych, 344

obrazu, 333, 346, 406

obrazu VGA, 393
wywotania zwrotne, callbacks, 98

asynchroniczne, 101

synchroniczne, 101
wyzwalanie konwersji, 245
wzmacniacz, 446
wzmacniacz operacyjny, 279
wzmacnianie sygnatu, 227

X
XMEGA, 9, 18

zapis

bufora, 269

danych., 176

dzwigku, 440, 556
zasilanie

karty, 154

pamigci, 109
zatrzask, 368
zatrzask 74HC573, 433
zatrzasniecie adresu, 369
zdarzenia, 297
zdarzenie compare match, 399
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stanowia nisze
rozwijang gtéwnie przez pasjonatow elektroniki, dla ktorych programowanie jest celem
samym w sobie. Praktyczne zastosowanie takich gadzetdw jest mozliwe dopiero po dotaczeniu
pamieci masowe|, wyswietlacza alfanumerycznego i graficznego. przetwornikéw analogowo-
cyfrowych i cyfrowo-analogowych oraz czujnikéw. Dzieki tym uktadom mikrokontrolery
AVR komunikuja sie ze swiatem, zbieralg informacije, magazynuja dane | moga stuzyc nam
w codziennym #yciu jako stacje pogodowe, odtwarzacze cyfrowe czy sterowniki ogrzewania.

na temat mikrokontrolerdw AVR | chciatbys |3
wibogaci¢ o wiadomosci dotyczace ciekawych zastosowar urzadzen peryferyjnych. siegnijpo
jedyng w swoim rodzaju ksigtke AVR. Ukfady peryferyfne. Jest ona adresowana do czytelnikdw,
ktorzy chca poszerzyc swoje praktyczne umiejetnosci programowania mikrokontrolerdw
AVR, w tym mikrokontrolerdw z rodziny XMEGA. Stanowi naturalna kentynuacje doskonatego
podrecznika AVR. Praktyczne profekty. kierowanego do mniej zaawansowanych programistow.
Ksigika omawia takze specyficzne dla mikrokontrolerdw AVR elementy jezyka C.

taczenie kodu C i asemblera oraz debugowanie programu
Obstuga interfejsow dostepu do pamieci zewnetrznej
Tworzenie i uzywanie systemu plikow

Korzystanie z przetwornikéw ADC i DAC oraz komparatoréw
Obstuga wyswietlaczy alfanumerycznych i graficznych

Przetwarzanie diwieku i danych wideo
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