NOTATNIK KONSTRUKTORA

Uzycie biblioteki graficznej
Microchipa z wyswietlaczem
LCD ze sterownikiem

SSD1289

Na tamach EP3/2014 opisalem mozliwosci bezplatnej biblioteki
graficznej firmy Microchip na podstawie przykiadéw uruchamianych
na firmowym module ewaluacyjnym Multimedia Expansion

Board (MEB). Microchip przygotowal dla tego modulu kompletnq
konfiguracje wszystkich niezbednych moduléw sprzetowych
mikrokontrolera oraz definicje linii portéw niezbednqg do
prawidiowego sterowania wbudowanego modulu TFT i panelu
dotykowego. Wykorzystanie modulu umozliwilo mi skupienie sie

na mozliwosciach samej biblioteki bez koniecznosci zajmowania

sie problemami sprzetu. To bardzo komfortowa sytuacja, ale po
zapoznaniu sie z bibliotekq predzej czy pdzniej przyjdzie moment,
kiedy zechcemy wykorzystaé na przyklad wtyczke Graphic Designer
Display X do zaprojektowania i wykonania interfejsu graficznego we

Aby zastosowaé wyswietlacz kolorowy TFT,
trzeba go sterowac¢ za pomoca przeznaczo-
nego do tego celu sterownika lub mikrokon-
trolerem z odpowiednimi ukladami pery-
feryjnymi. Jak wiemy, biblioteka graficzna
wspiera sporg liczbe sterownikéw i moze
by¢ stosowana z jednym mikrokontroler6w
rodziny PIC24 lub PIC32 w roli sterownika
wyswietlacza TFT. Poniewaz w module MEB
jest uzywany sterownik SSD1926, to na po-
czatku najbardziej naturalnym wydaje sig
uzycie wyswietlacza TFT z takim sterowni-
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Fotografia 1. Wyprowadzenia wyswietlacza
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wlasnym urzqdzeniu.

kiem. Niestety, po sprawdzeniu oferty krajo-
wych dystrybutoréw nie znalazlem takiego
wyswietlacza. Siggnatem po raz kolejny do
dokumentacji biblioteki i znalazlem infor-
macje, ze mozliwe jest jej proste skonfigu-
rowanie do pracy z alternatywnym sterow-
nikiem S1D13517 firmy Epson. I tu réwniez
poszukiwania nie daly pozytywnego wyni-
ku. Pozostalo znalezienie wyswietlacza TFT
ze sterownikiem z listy wspieranych przez
biblioteke lub w ostatecznosci z dowolnym
sterownikiem i napisanie wilasnych proce-

pBIO T_CLK

dur warstwy Device Driver Layer. To ostatnie,
przy pewnym do$wiadczeniu, nie powinno
by¢ specjalnie trudne.

W trakcie dalszych poszukiwan kupilem
na aukcji wy$wietlacz TFT o rozdzielczosci
240%320 pikseli, z uktadem SSD1289 be-
dacym na licie wspieranych sterownikéw.
Dodatkowo, wys$wietlacz byl wyposazony
w podswietlenie LED, rezystancyjny panel
dotykowy ze sterownikiem XPT2046 oraz
zlacze dla karty SD. Jezeli dodamy do tego
cene ok. 70 zlotych, to wydaje sig on idealny
do stosowania we wiasnych urzadzeniach.
Niska cena by¢ moze bedzie skutkowata gor-
szymi parametrami matrycy, ale to nie jest
przesadzone.

Sterowanie wyswietlaczem

- podstawowe funkcje warstwy
Device Driver Layer

Biblioteka graficzna jest przeznaczona do
uzywania z mikrokontrolerami rodzin PIC24
i PIC32. Do testow z wyswietlaczem uzytem
modutu PIC32 USB Stater kit II z mikrokon-
trolerem PIC32MX795F512L. Jest to doktad-
nie taki sam modul, jaki sterowal wyswiet-
laczem w module Multimedia Expansion Bo-
ard. Do polaczenia modulu z wyswietlaczem
jest potrzebna specjalna plytka-przejsciowka
Starter Kit I/O Expansion Board. Oczywiscie,
taki zestaw nie jest niezbedny. Wyprowadze-
nia wy$wietlacza mozna potaczy¢ z plytka
mikrokontrolera w dowolny sposéb.

Na plytce wyswietlacza jest zamontowa-
ne zlgcze szpilkowe IDC40. Kazdy z pinéw
jest opisany (fotografia 1), wiec wykonanie
polaczen nie powinno sprawiaé¢ problemu.
Sterownik SST1289 jest produkowany przez
firme Solomon Sysytech i przeznaczony do
sterownia kolorowymi matrycami TFT o roz-
dzielczosci 320 240 pikseli RGB i 18-bitowej
glebi koloréw. Jest wyposazony w pamieé
obrazu RAM o pojemnosci 172800 bajtéw
(240% 320X 18/8).
wbudowang przetwornice DC-DC wytwarza-

Sterownik ma réwniez
jaca napiecie do zasilania driveréw matrycy
LCD. Zapisywanie i odczytywanie pamie-

ci obrazu oraz rejestréw konfiguracyjnych
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Uzycie biblioteki graficznej Microchipa z wyswietlaczem LCD ze sterownikiem SSD1289

éListing 1. Modyfikacja pliku HardwareProfile.h

g#elif defined (_ PIC32MX ) || defined (_ dsPIC33E ) || defined( PIC24E )
i #include “Configs/MY_BOARD.h”
{Listing 2. Plik konfiguracyjny MY BOARD.h

i #define MY _BOARD//nazwa mojej “platformy” sprzetowej

¢ #define PIC32 USB SK//definicje wtasciwe

i #define GFX_USE_DISPLAY CONTROLLER_SSD1289//uzyty sterownik

i $ifdef MY BOARD

#define MY TFT PANEL//mbéj wySwietlacz

i #endif

P 4if defined (MY TFT

1 #define DISP_ORIENTATION 0
#define DISP_HOR_RESOLUTION 240
#define DISP_VER_RESOLUTION 320
#define DISP_DATA WIDTH 18
#define DISP_INV_LSHIFT
#define DISP_HOR_PULSE_WIDTH 25
#define DISP_HOR_BACK_PORCH 5
#define DISP_HOR_FRONT_PORCH 10
#define DISP_VER_PULSE WIDTH 4

#define
#define

DISP_VER BACK PORCH 0
DISP_VER_FRONT_PORCH 2

i #defined (MY BOARD)

i //definicje 1inii sterujacych magistrali réwnolegiej

#define LCD_CS PORTGbits.
#define LCD_CS_TRIS TRISGbits.
#define LCD RS PORTGbits.
#define LCD_RS_TRIS TRISGbits.
#define LCD_RD PORTGbits.
#define LCD_RD_TRIS TRISGbits.
#define LCD WR PORTGbits.
#define LCD_WR TRIS TRISGbits.
#define LCD_RES PORTBbits.
#define LCD_RES_TRIS TRISBbits.

i#endif

(MY TFT PANEL)//definicje wtasciwos$ci wysSwietlacza

dla uzytego mikrokontrolera

RG15
TRISG15
RG14
TRISG14
RG12
TRISG12
RG13
TRISG13
RB15
TRISB15

umozliwiaja réwnolegle interfejsy pracujace
w standardzie Motorola 6800 lub Intel 8080
oraz szybki interfejs szeregowy SPI. Interfejs
komunikacyjny wybiera si¢ poprzez wymu-
szenie kombinacji pozioméw na wejsciach
konfiguracyjnych. Producent panelu wyswiet-
lacza moze udostepni¢ te wejscia lub nie.
W naszym wypadku interfejs jest ustalony na
stale i nie mozna go zmienic. Jest to 16-bito-
wa, réwnolegla magistrala danych z sygnata-
mi sterujgcymi w standardzie Intel 8080.

Wiemy juz jak musimy komunikowac sie
ze sterownikiem. Wré6¢my teraz na chwile do
biblioteki graficznej. Projekt wygenerowany
przez GDD X zawiera podkatalog Drivers
z plikiem TCON_SSD1289.c. W opisie biblio-
teki podano, ze dla sterownika SSD1289 pli-
kiem drivera jest drvTFT2.c. Na poczatku te
dwie informacje wprowadzajg troche zamie-
szania. Intuicyjnie chcielibysmy wykorzy-
sta¢ do sterowania plik o nazwie odpowia-
dajacej nazwie sterownika. Po dokladniejsze;j
analizie obu plikéw okazuje sie, ze TCON _
SSD1289.c zawiera obstuge tego wyswietla-
cza, lecz za pomoca SPL. Z tego powodu, nie-
stety, nie mozemy uzy¢ go do naszych celow.

W pliku drvTFT2.c znajdziemy pare nie-
zbednych procedur, ale nie ma funkcji ko-
munikacji poprzez magistrale réwnolegla.
Microchip ma do sterowania interfejsami
réwnoleglymi specjalny modul peryferyjny
PMP (Parallel Master Port). Moze on praco-
wacé z 8- lub 16-bitowq szyng danych i jest
elastycznie konfigurowany. Ja do celéw te-
stowych nie uzylem PMP, a zastosowalem
programowg emulacje standardu Intel 8080
z 16-bitowa magistralg danych.
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biblioteki
z wySwietlaczem zaczniemy od napisania

Programowe integrowanie
procedur emulujgcych magistrale réwnolegta
oraz zapisywania oraz odczytywania danych
z/do pamieci obrazu i oraz rejestréw steru-
jacych. Procedury te zostang umieszczone
w pliku drvTFT2.c. Zanim to zrobimy, trzeba
bedzie zdefiniowa¢ $rodowisko sprzetowe.
Tradycyjnie w projektach Microchipa jest do
tego przeznaczony plik HardwareProfile.h.
W pliku wygenerowanym przez GDDX nale-
zy zawrze¢ definicje, jak na listingu 1.

{Listing 3. Zapisanie pamieci danych
: poprzez magistrale Intel 8080

i //zapisanie danych

gvoid LcdWriteData (unsigned int data)
i
3 LCD_RD=1;Nop () ;Nop () ;

LCD_RS = 1;Nop () ;Nop();
LCD_CS = 0; Nop();Nop();
H PORTE= (data>>8) ;Nop () ;

i PORTD=data;Nop () ;Nop () ;
LCD_WR = 0;Nop () ;Nop () ;
LCD_WR = 1;Nop();Nop();
: LCD_CS = 1;Nop () ;Nop () ;
i}

{Listing 4. Zapisanie rejestru

i kontrolnego poprzez magistrale Intel

: 8080

§void LcdWriteControl (unsigned int data)

i

LCD_RS = 0;Nop () ;Nop () ;
LCD CS = 0;Nop () ;Nop();
: PORTE= (data>>8) ; Nop () ;
PORTD=data;Nop () ;Nop () ;
: LCD WR = 0;Nop () ;Nop () ;
3 LCD WR = 1;Nop ();Nop();
: LCD RS = 1;Nop () ;Nop();
LCD_CS = 1;Nop () ;Nop () ;
H

§Listing 5. Odczytanie siowa danych
iz pamieci obrazu

§unsigned short LcdReadData (void)
HA
t Unsigned short Data;
LCD_WR=1;Nop () ;Nop () ;

LCD_RS = 0;Nop () ;Nop () ;
LCD_CS = 0;Nop () ;Nop () ;
LCD_RD = 0;Nop () ;Nop () ;Nop () ; Nop () ;

Nop () ;Nop () ;
Data=PORTE;
Data=(data>>8);
Data=Data|PORTD;

LCD RD = 1;Nop () ;Nop();
LCD_RS = 1;Nop () ;Nop();
LCD_CS = 1;Nop();Nop();
return (data) ;

§Listing 6. Zapis rejestrow

i sterownika

:void SetReg (WORD index,
i

WORD value)

LedWriteControl (index) ;
LecdWriteData (value)
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Fotografia 2. Uktad testowy
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: Listing 7.
i void ResetDevice (void)
HR
3 TRISD=0xff00;//RD0O..RD7 wyjsciowy
TRISE=0xff00;//RE0.RE7 wyjéciowy
LCD CS TRIS=0;
LCD_RS_TRIS=0;
LCD RD TRIS=0;
LCD WR TRIS=0;
LCD RES _TRIS= 0;

LCD RES=1;//cykl zerowania sterownika

DelEyMs(SO);

LCD_RES=0;

DelayMs (50) ;

LCD_RES=1;

LCD RS = 0;//stany poczatkowe linii sterujacych
LCD WR = 1;

LCD RD = 1;

LCD _CS = 1;

SetReg (0x00, 0x0001);

SetReg (0x03, O0xAAAC);

SetReg (0x0C, 0x0002);

DelayMs (15) ;
SetReg (0x0D, 0x000A
SetReg (0x0E, 0x2D00
SetReg (0x1E, 0x00BC
SetReg (0x01, 0x1A0C
DelayMs (15) ;
#if (DISP_ORIENTATION == 0)
SetReg (0x01, 0x293F);
#else
SetReg (0x01,
#endif
SetReg (0x02, 0x0600) ;
SetReg (0x10, 0x0000);
#if (DISP ORIENTATION == 0)

)i
)7
)i
)i

;
;
7
;

0x2B3F) ;

SetReg (0x3B, 0x1f00
SetReg (0x23,
SetReg (0x24,
DelayMs(SO
:}

0x0000

SetReg (0x11, 0x60BO0);
#else
SetReg (0x11, 0x60BO) ;

#endif
SetReg (0x05, 0x0000) ;
SetReg (0x06, 0x0000) ;
DelayMs (100) ;
SetReg (0x16, OxEF1C);
SetReg (0x17, 0x0003);
SetReg (0x07, 0x0233);
SetReg (0x0B, 0x0000) ;
SetReg (0x0F, 0x0000) ;
SetReg (0x41, 0x0000);
SetReg (0x42, 0x0000) ;
SetReg (0x48, 0x0000) ;
SetReqg (0x49, 0x013F);
SetReg (0x44, O0xEF00);
SetReg (0x45, 0x0000) ;
SetReg (0x46, 0x013F);
SetReg (0x4A, 0x0000) ;
SetReg (0x4B, 0x0000) ;
SetReg (0x30, 0x0707);
SetReg (0x31, 0x0704);
SetReg (0x32, 0x0204);
SetReg (0x33, 0x0502);
SetReg (0x34, 0x0507);
SetReg (0x35, 0x0204);
SetReg (0x36, 0x0204);
SetReg (0x37, 0x0502);
SetReg (0x3A, 0x0302);

( )i

( )i

( )i

)i

//sterujace linie wyjs$ciowe

Inicjalizacja sterownika SSD1289

jest ustawiona, to jest
zapisywana pamie¢ da-
nych, jezeli wyzerowa-
na, to jest zapisywany
rejestr (adres rejestru).
Na rysunku 3 pokaza-
no przebiegi czasowe
w czasie zapisu danych.
Na listingu 3 pokazano
procedure zapisu danej
(zaadresowanej komorki
pamieci obrazu), a na
listingu 4 zapisu rejestru
sterownika.
Mikrokontroler jest
taktowany z czestotli-
woscig 80 MHz, a ukla-
dy peryferyjne — w tym
linie portéw — z czesto-
tliwoscia 40 MHz. Aby
zapewnic poprawne
zbocza sygnaléw steru-
jacych, po kazdej zmia-
nie ich poziomu jest wy-
konywanych klika roz-
kazow NOP (dodatkowe
op6znienie). W czasie
zapisu danych linia /RD
musi by¢ ustawiona.
Odczytywanie danych
réwniez nie jest skom-
plikowane. Na listingu 5
pokazano procedure
odczytu stowa danych
z pamieci obrazu.
Kazdy
wys$wietlacza graficzne-

sterownik

go wymaga inicjalizacji
polegajacej
niu rejestrow konfigura-

na zapisa-

cyjnych. W sterowniku
SSD1289
rejestrow polega na wy-

zapisywanie

konaniu cyklu =zapisu

adresu, a po nim cyklu

Definicja sprzetu zostanie umieszczona
w pliku MY BOARD.h. Jest to zmodyfiko-
wany do potrzeb testéw plik konfiguracyjny
pierwotnie przeznaczony dla modulu MEB
(listing 2). Znajdziemy tu definicje statych
odpowiednich dla uzytego sterownika i defi-
nicje linii sterujacych magistrali réwnolegtej.

Magistrala Intel 8080 sklada sig z linii
danych i linii sterujacych (opcjonalnie z linii
adresowych). Linie sterujace to !WR (zapis)
i/RD (odczyt). Cykl zapisu danych rozpoczy-
na sig od wyzerowania linii /R, a nastepnie
wystawienia waznych danych na magistra-
li. Narastajace zbocze sygnatu !WR zapisuje
dane do rejestru sterownika. Interfejs steruja-
cy jest uzupelniony o 2 dodatkowe linie: wy-
boru interfejsu CS i Zzrédta zapisywanych da-
nych D/!C ( w opisie wyprowadzen wyswiet-
lacza ta linia nazywa sig RS). Jezeli linia D/!C
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zapisu 16-bitowej danej
(listing 6). Kompletny cykl przyktadowe;j ini-
cjalizacji pokazano na listingu 7.
Opisywanie tutaj wszystkich rejestréw
sterujgcych nie jest konieczne. Te dane moz-
na sobie znalez¢ w dokumentacji sterownika
i na ich podstawie zobaczy¢ jak jest wyko-
nywana inicjalizacja. W Internecie mozna
SSD1289
rézniace sie nieco do tej z list. 7. W trakcie

znalez¢ sekwencje inicjalizacji

testow wyprébowatem

1 . Procedura PutPixel
i void PutPixel (SHORT x, SHORT vy)

x < clipLeft) return;
x > clipRight) return;
y < _clipTop) return;
y > _clipBottom) return;

SetAddress (x, y);
WritePixel ( color);

nline void SetAddress (WORD x, WORD y)

#if (DISP_ORIENTATION == 0)
SetReg (0x004f, x) ;
#else
SetReg (0x004e, x) ;
#endif
#if (DISP_ORIENTATION == 0)
SetReg (0x004e,v) ;
#else
SetReg (0x004f,vy);
#endif
LedWriteControl (0x0022) ;

poswieconej dodawaniu nowego sterownika
jest opisany zestaw funkcji warstwy Device
Driver Layer niezbednych dla prawidlowego
dziatania wyswietlacza. Poniewaz SSD1289
jest wspierany przez biblioteke, to teoretycz-
nie wszystkie funkcje powinny by¢ gotowe.
W praktyce jednak konieczne byly zmiany
w kilku kluczowych procedurach. Jedng
z najwazniejszych procedur w tej warstwie
jest z ,zapalenie” jednego piksela matrycy
— PutPixel. Kazdy piksel ma dwa podstawo-
we atrybuty: adres (wyznaczany na postawie
wsp6lrzednych x, y) oraz kolor. Standardo-
wa procedura PutPixel ma dwa argumenty:
wspolrzedng x i wspdlrzedng y (listing 8).
Kolor piksela jest zawarty w zmiennej global-
nej _color. Przed ustaleniem adresu i zapisa-
niem danej sprawdzane jest czy wspolrzedne
x iy nie majg warto$ci spoza dopuszczalnego
zakresu okre$lonego przez wielko$¢ matrycy.
Procedure SetAdress pokazano na listingu 9.
Zaleznie od przyjetej orientacji (pionowa
lub pozioma) wspéirzedne sg zapisywane
zamiennie komendami o adresie Ox4e, lub
0x4f. Procedure konczy wystanie komendy
0x22 (Write data to GRAM). Funkcja Write-
Piksel to makro:

#define WritePixel(color)
{LcdWriteData(color);}

Jest ona uzywana w dwoéch kolejnych
waznych procedurach: czyszczacej ekran
ClearDevice() — listing 10 oraz rysujacej
prostokat Bar() — listing 11. Obie procedury
w wersji oryginalnej nie dziataly poprawnie.

kilka alternatywnych oic

i efekt dziatania byl
taki sam. Zainicjowa-
ny wys$wietlacz jest
gotowy do wyswietla-

nia zawarto$ci pamieci )

obrazu.
DO~D15(WRITE)

>< Dane wazne

W dokumentacji

biblioteki, w czesci

Rysunek 3. Zapis danych na magistrale
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Uzycie biblioteki graficznej Microchipa z wyswietlaczem LCD ze sterownikiem SSD1289

§Listing 11. Funkcja rysowania prostokata

§WORD Bar (SHORT left, SHORT top, SHORT right, SHORT bottom)
R
H register SHORT x, y;

#ifndef USE NONBLOCKING CONFIG

while (IsDeviceBusy() != 0);

#else

if (IsDeviceBusy() != 0) return (0);
#endif

if (_clipRgn)
{

if (left < clipLeft) left = clipLeft;

if (right > clipRight)right = clipRight;
if (top < _clipTop) top = _clipTop;
£y

if (bottom > clipBottom) bottom = _clipBottom;

for(y = top; y < bottom + 1; y++)
for(x = left; x < right + 1; x++)

PutPixel (%, y);
}
return (1);
§Listing 10. Czyszczenie ekranu
i void ClearDevice (void)
A
: DWORD counter;
SetAddress (0, 0);
for (counter = 0; counter < (DWORD) (GetMaxX() + 1) * (GetMax¥Y () + 1); counter++)

{
}

WritePixel (_color);

SCREEN, zeby projekt mogl sie skompilo-
wac bez bledéw. Nie sg wtedy kompilowane
funkcje obstugi paneli z pliku TouchScreen.c.

Graphic Display Designer X - testy
dzialania

Mamy juz wszystko gotowe by rozpoczaé
testy dzialania biblioteki. W tym celu two-
rzymy projekt w srodowisku MPALB X
i uruchamiamy wtyczke Graphic Display-
Designer. Poniewaz jeszcze nie mamy ob-
stugi panelu dotykowego, to nie mozna
testowa¢ dzialania interakcji z uzytkow-
nikiem. Testy beda polegaly tylko na wy-
Swietlaniu obiektéw (gtéwnie widzetow).
W GDD-X utworzylem projekt ekra-
nu (rysunek 4) z umieszczonymi
w nim bitmapa z logo Elektroniki
Praktycznej oraz obiektami Meter
i Button. Po skompilowaniu projektu
i zaprogramowaniu mikrokontrole-
ra te elementy zostaly wyswietlone

prawidlowo na ekranie wyswietlacza

Tabela 1. Potaczenie wyswietlacza z liniami portow mi

Sygnat Wyprowadzenie Port

wyswietlacza

CS — aktywacja interfejsu, aktywny poziom niski cs RG15
RS (D/'C) — wybdr rejestru: poziom niski — rejestr konfiguracyjny, |RS RG14
poziom wysoki — dane pamieci obrazu
RD — odczyt danych z magistrali, aktywny poziom niski RD RG12
WR — zapis danych na magistrali, aktywny poziom niski WR RG13
RES — zerowanie sterownika, aktywny poziom niski RES RB15
DATAH — 8 starszych bitéw danych DBS...DB15 REO....RE7
DATAL — 8 miodszych bitéw danych DBO...DB7 RDO...RD7

Szczeg6lnie Bar() przysporzyla mi troche
klopotéw. Wynikaly one z tego, ze bibliote-
ka ma mozliwos¢ konfigurowania orientacji,
a ja przyjalem, ze wyswietlacz bedzie zo-
rientowany poziomo. Oryginalna procedura
z drvTFT2.c nie chciata w tej orientacji pra-
cowac poprawnie. Na poczatku funkcji Bar()
nastepuje sprawdzenie czy wspoélrzedne
wierzchotkéw prostokata nie majg wartosci
wiekszych, niz wynika to z wielko$ci matry-
cy wys$wietlacza. Po napisaniu i uruchomie-
niu procedur komunikacji ze sterownikiem
wys$wietlacza, poprawnym zainicjowaniu
sterownika i korekty procedur Bar i Clear-
Device mozna by bylo w zasadzie przystgpic¢

ekl x |+

Meter

K11, ¥:8  Soreen Wikh: 320, Sorean Heigrt: 240

Rysunek 4. Okno projektu ekranu
w Graphics Display Designer
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do préb dzialania biblioteki. Jednak GDD-X
generuje projekt, w ktérym jest definiowana
obsluga rezystancyjnego panelu dotykowego,
ktérym to zajmiemy sie¢ péZniej. Na tym eta-
pie ta obsluga musiata by¢ wylaczona przez
usunigcie definicji #define USE_TOUCH-

(rysunek 5).

Teraz nadszedl czas na ocene jakosci
matrycy wyswietlacza. Pomimo niskiej
ceny wysSwietlany obraz jest kontrastowy
i wyrazny. Nie widzialem zauwazalnej r6z-
nicy pomigdzy tym wyswietlaczem, a wy-
$wietlaczem z fabrycznego modulu MEB.
Ekran wys$wietla sie bez duzych opéznien.
To zapewne zasluga szybkiego mikrokon-
trolera, ale tez 16-bitowej magistrali réw-
noleglej (pomimo zastosowania emulatora
programowego).

W tym momencie mozemy uznac, zZe
integracja wys$wietlacza z bibliotekg za-
konczylta sie czesciowym sukcesem. Czgs-
ciowym, bo przed nami jeszcze wazny
element: obstuga interfejsu dotykowego,
pozwalajaca na interakcje graficznego in-
terfejsu z uzytkownikiem.

Rysunek 5. Efekt dziatania projektu ekranu z GDD-X
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

[Bit7 [Bit6 [Bit5 [Bit4 [Bit3 [Bit2  [Bitl [BitO |
IS |A2 [A1 [A0 [MODE [SER/DFR [PD1 [PDO |
S — bit startu pomiaru (konwersji ADC) — ak-
tywna jedynka

A2...A0 — wybor kanatu pomiarowego prze-
twornika A/C

MODE - rozdzielczo$¢ pomiaru: jedynka pomiar
12-bitowy, zero pomiar 8-bitowy

SER/DFR topologia ukfadu wejsciowego: jedynka
wejscie Single Ended, zero wejscie réznicowe
PD1..PDO — tryb poboru mocy w stanie pomie-
dzy pomiarami

Rysunek 6. Rejestr komendy

Panel dotykowy - obsluga
sterownika XPT2046

Jak juz wspomniatem, wyswietlacz jest wy-
posazony w 4-przewodowy, rezystancyjny
panel dotykowy. Taki panel moze by¢ obstu-
zony przez mikrokontroler z wbudowanym
przetwornikiem analogowo-cyfrowym lub
za pomoca wyspecjalizowanego kontrolera
— tu jest to XPT2046. Biblioteka Microchi-
pa wspiera obstuge za pomocg przetwor-
nika (plik TouchScreenResistive.c) oraz
specjalizowanego kontrolera AR1020 (plik
AR1020.¢). Jak widaé¢, nie ma wsparcia dla
XPT2046 i w zasadzie prawie identycznego
uktadu ADS7843. Dlatego trzeba napisac
obstuge od podstaw.

Zasada dzialania pomiaru zmiany rezy-
stancji rezystancyjnego panelu dotykowego
jest opisana w wielu zrédtach. Mozna tez
o tym poczyta¢ w dokumentacji ukladu.
XPT2046 komunikuje sie z mikrokontrole-
rem z pomocy szeregowego interfejsu SPL
Podobnie jak przy komunikacji ze sterowni-
kiem wyswietlacza, obstuga magistrali zo-
stala wykonana programowo, bo w trakcie
uruchamiania w programowych emulacjach
jest tatwiej znalez¢ bledy. Po uruchomieniu,
kiedy wszystko dziala prawidlowo, mozna
zamieni¢ programowgq obsluge na transmi-
sje wykonywang przez sprzgtowe moduly
komunikacyjne.

Z punktu widzenia XPT2046, magistra-
la SPI sklada sige z nastepujacych linii: da-
nych wyjsciowych DOUT, danych wejscio-
wych DIN, zegara taktujagcego DCLK oraz
linii wyboru interfejsu CS. Interfejs komu-
nikacyjny jest uzupelniony o linig sygnali-
zacyjng PENIRQ. Na listingu 12 pokazano
definicje linii portéw, a w tabeli 1 zamiesz-
czono spos6b polgczenia mikrokontrolera
z wySwietlaczem.

Po zdefiniowaniu linii trzeba je z zaini-
cjowac przez zdefiniowanie kierunku (wej-
Scie/wyjscie) oraz stanu poczatkowego linii
— listing 13. Do komunikacji z ukladem po-
trzebne beda dwie procedury: zapisu 8-bito-
wej danej (listing 14) i odczytu 12-bitowej
danej (listing 15). Do sterownika bedziemy
zapisywali komendy sterujace jego praca,
a potem odczytywali 12-bitowq wartos¢ re-
zystancji zmierzong przez przetwornik A/C.

W trakcie
napotkalem na nieoczekiwane problemy.

uruchamiania transmisji
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Nazwa sygnatu Wyprowadzenie modutu wyswietlacza Port
TP_DIN Dane wejsciowe DIN T _DIN RG1
TP_DOUT Dane wyjsciowe DOUT T_DOUT RGO
TP_CLK Zegar T _CLK RC3
TP_CS Wybodr interfejsu TCS RC4
TP-PENIRQ sygnalizacja nacisniecia T_IRQ RA6

Procedury zostaly sprawdzone ze sprzeto-
wym emulatorem modutu PIC32 Starter Kit
i zgodnie z dokumentacjg powinny dziatac¢
prawidlowo. Jednak po normalnym urucho-
mieniu komunikacja nie dziatata. Obserwa-
cja przebiegu transmisji na oscyloskopie cy-
frowym pokazata, ze przyczyng probleméw
byly zbyt male opézZnienia po zmianach
stanéw na liniach interfejsu SPI. Dodanie
dodatkowego opo6znienia Delay() wyelimi-
nowalo ten problem.

Pomiar polozenia naciskanego punktu
powinien sig rozpocza¢ po wykryciu mo-
mentu nacis$niecia folii panelu dotykowe-
go. Wykrycie naci$niecia mozna wykonac
programowo testujac wartos$ci odczytane
z modutu. XPT2046 ma wyprowadzenie PE-
NIRQ, ktére w czasie naci$nigcia folii prze-
chodzi w stan niski. Wystarczy testowac
stan PENIRQ by wiedzie¢ czy panel zostat
przyci$niety, czy nie. Ja skorzystalem z tego
mechanizmu, poniewaz jest duzo prostszy
w realizacji i pewny w dzialaniu.

Po wykryciu naci$niecia mozna przy-
stapi¢ do odczytania polozenia miejsca
nacisku. Jest ono identyfikowane przez
wspolrzedne x oraz y. Jezeli wySwietlacz ma
rozdzielczo$¢ 240x 320 pikseli, to x zmienia
sig w zakresie 0<x<319, a y w zakresie
0<y<239 dla poziomej orientacji ekranu.
Programowa identyfikacja polozenia be-
dzie polegala na odczytaniu wspéirzed-
nej x, a nastepnie wspélrzednej y. O tym,
ktéra wspdlrzedna bedzie czytana i z jaka
rozdzielczoscia decyduje 8-bitowy kod ko-
mendy (rysunek 6). Zeby wyzwoli¢ pomiar
trzeba ustawi¢ bit startu S, wybra¢ kanat po-
miarowy i skonfigurowac przetwornik A/C.
Dla wyswietlacza o rozdzielczosci 320 X240
pikseli wybieramy pomiar o rozdzielczosci
12-bitowej, z wejsciem réznicowym. Bity
PDO1...PDO beda zerowane, tak aby pomie-
dzy pomiaramiXPT2046 przechodzit w stan
oszczedzania energii Power Down. Odczyta-
nie wspoirzednej x bedzie wymagato wysta-
nia komendy 0x90, a odczytanie wspéirzed-
nej y komendy 0xD0. Po wystaniu komendy

& |

: SPI XPT2046

: #define TP_DCLK

: #define TP DCLK TRIS
: #define TP _DIN

: #define TP _DIN TRIS
: #define TP_DOUT

i #define TP _DOUT TRIS
: #define TP_CS

i #define TP CS TRIS

: #define TP PENIRQ PORTAbits.RAG

: #define TP_PENIRQ TRIS TRISAbits.TRISA6

PORTCbits.RC3
TRISCbits.TRISC3
PORTGbits.RG1
TRISGbits.TRISGL
PORTGbits.RGO
TRISGbits.TRISGO
PORTCbits.RC4
TRISCbits.TRISC4

: Listing 13. Inicjalizacja interfejsu
I SPI dla XPT2046

:void InitTpSpi (void)

R
1 TP_CS TRIS=0;

TP _DCLK_TRIS=0;
TP _DIN TRIS=0;

TP _DOUT TRIS=1;
TP_PENIRQ TRIS=1;
TP CS=1;

TP _DCLK=1;

TP DIN=1;

TP CS=1;

: Listingl4. Zapis 8-bitowej danej do
: XPT2046
i void WriteTpSpi (unsigned char data)
i
¢ unsigned char i=0;
TP DCLK=0;
for (i=0;1<8;i++)
{
if ((data&0x80)==0) TP_DIN=0;
else TP_DIN=1;
Delay();
TP DCLK=0; Delay();
TP DCLK=1; Delay();
data<<=1l;

Delay() ;

iz XPT2046
{W short ReadTpSpi (void)
i
3 unsigned char i=0;
unsigned short data=0;
TP _DOUT=0;
for (i=0;i<12;i++)
{
TP DCLK=1; ;Delay(
TP _DCLK=0; ;Delay(
if (TP_DOUT) datal|=1;
data<<=1l;
Delay () ;

)i
)i

}

return (data) ;

za pomoca WriteTpSpi(cmd) mozna odczytaé
wynik konwersji przez wywolanie procedu-
ry ReadTpSpi(). Poniewaz SPI jest emulowa-
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Rysunek 7. Przebiegi czasowe sekwencji odczytu wspoétrzednej
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Uzycie biblioteki graficznej Microchipa z wyswietlaczem LCD ze sterownikiem SSD1289

ne programowo, to procedura wysyta tylko
12 taktéw zegara i odczytuje 12 bitéw wyni-
ku. W modutach sprzetowych trzeba bedzie
wyslac¢ 16 taktow zegara i z wyniku odczytu
wzigé¢ 12 mlodszych bitéw. Przebiegi czaso-
we sekwencji odczytu wspolrzednej zostaty
pokazane na rysunku 7. Trzeba pamietac,
ze po wystaniu komendy uklad potrzebuje
czasu na wykonanie pomiaru i zmierzona
warto$¢ mozna odczyta¢ po pewnym cza-
sie 0o wystania komendy. Do sygnalizowa-
nia tego stanu jest przeznaczone wyprowa-
dzenie BUSY. My z niego nie skorzystamy,
a potrzebne op6znienie zostanie odliczone
programowo.

Do odczytania wspéirzednych sa uzy-
wane dwie funkcje: TouchGetXRAW() — list-
ing 16 i TouchGetYRAW - listing 17. Obie po-
dajg zmierzone warto$ci rezystancji w roz-
dzielczosci 12 bitowej, a wiec ich wartosci
zmieniajg sie w zakresie 0.....4095. Zeby
uzyskac rzeczywiste wspéirzedne z zakresu

sting 16. Odczytanie wspdirzedne

iint TouchGetXRAW (void)
i
: TP _CS=0;

Delay();

WriteTpSpi (0x90) ;
Delay () ;
X=ReadTpSpi () ;

TP _CS=1;
return ( (X&0x0f£ff));

{Listing 17. Odczytanie wspéirzednej

'

iint TouchGetYRAW (void)
i

TP CS=0;

Delay () ;

WriteTpSpi (0xDO) ;
Delay () ;
Y=ReadTpSpi () ;

TP CS=1;

return ((Y&Ox0fff));

¢ Listing 18. Odczytanie i
i przekonwertowanej wspbirzednej x
:{ SHORT TouchGetY (void)

H

int x;

float xp;

if (TP_PENIRQ==1) return(-1);
DelayMs (30) ;
x=TouchGetYRAW (
if (x > 3900) x
else if (x < 20
x = 200;
xp=(x - 200)
X=Xp;

if (x > 240)
x = 240;
return (x);

)i
= 3900;
0)

/ 16.25;

: Listing 19. Odczytanie

i przekonwertowanej wspéirzednej y
: SHORT TouchGetX (void)

i

int y;

float yp;

1f(TP_PENIRQ==1) return(-1);
DelayMs (30) ;
y=TouchGetXRAW () ;

if (y > 3850) y = 3850;

else if (y < 150) y = 150;

yp=((y - 150) / 11.56);
Y=yp;

if (y>320) y=320;
return(y);

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2014

0<x<319 i 0<y<219 trzeba odczytany wy-
nik przekonwertowac¢. Ale najpierw trzeba
ustali¢, gdzie znajduje sie punkt poczatko-
wy o wspoélrzednych (0,0), bo od tego zale-
zy, jak bedzie wykonywana konwersja. Ja do
ustalenia wspolrzednych tego punktu dla
postuzylem sie wtyczkg GDD-X. Na ekranie
umie$cilem obiekt button i tak go przesu-
natem, by dwie wspélrzedne byly zerowe.
Okazalo sie, ze wspolrzedne (0,0) sg w le-
wym gérnym rogu wySwietlacza.

Na podstawie tej informacji zostaly na-
pisane 2 procedury odczytujagce pomiary
z XPT2046 i zwracajace po przekonwerto-
waniu wspolrzedne x i y punktu dotyku na
ekranie. Te procedury zostaly pokazane na
listingach 18 i 19. Na poczatku obu proce-
dur jest sprawdzany stan wejscia PENIRQ
ijezeli jest on wysoki, to procedura konczy
dzialanie i zwraca warto$¢ -1. Jezeli ten
stan jest niski, to odczytywana jest warto$¢
z XTP2046 dla konkretnych kanatéow. Kaz-
da z procedur zwraca po konwersji swoja
wspolrzedna.

Wréémy teraz do biblioteki i projektu
generowanego w GDD-X. Jak juz wspo-
mniatem, taki projekt, w ktérym wybrano
MEB standardowo generuje pliki ze skonfi-
gurowang obstuga panelu rezystancyjnego
za pomocg przetwornikéw A/C mikrokon-
trolera. Musimy teraz go tak przekonfigu-
rowac, aby biblioteka korzystata z obstugi
napisanej przez nas. Po pierwsze trzeba
wylaczy¢ kompilacje dla procedur umiesz-
czonych  TouchScreenResistive.c — przez
usuniecie definicji #define USE_TOUCH-
SCREEN_RESISTIVE w pliku konfiguracji
MY BOARD.h. Obstuga panelu dotyko-
wego sprowadza sie glownie do funk-
cji void TouchGetMsg(GOL_MSG *pMsg)
umieszczonej w pliku TouchScreen.c. Ta
funkcja korzysta z wcze$niej opisanych
procedur TouchGetX() i TouchGetY(). Ponie-
waz po usunigciu #define USE_TOUCH-
SCREEN_RESISTIVE nie
z TouchScreenResistive.c, to projekt uzyje

beda funkcje

naszych procedur. Funkcje TouchGetMsg
na podstawie odczytanych wspéirzednych
x, oraz y modyfikuje sktadowe struktury
GOL_MSG dotyczace ob-

cjujaca (w naszym przypadku) programowy
interfejs SPI.

Testowanie dzialania ekranu dotykowe-
go mozna szybko sprawdzi¢ przez postawie-
nie na ekranie obiektéw wykorzystujacych
ekran dotykowy. Ja uzylem trzech: przyci-
sku Button, suwaka Slider i pokretta Round
Dial (rysunek 8). Testy wykazaly, ze wszyst-
kie te obiekty wspélpracujg prawidiowo
z obsluga ekranu dotykowego, a ich dziata-
nie nie odbiega od dzialania takich samych
obiektéw w projekcie przeznaczonym dla
firmowego modulu MEB.

Podsumowanie

Pokazatem jak mozna w praktyce zintegro-
waé dostepny na rynku wyswietlacz LCD
z panelem dotykowym z graficzna bibliote-
kg firmy Microchip. Jak juz wspomnialem
wys$wietlacz jest dostepny przynajmniej
w czasie pisania tego artykulu i jego cena jest
stosunkowo niska. W trakcie pracy nad arty-
kutem miatem mozliwos¢ poré6wnania efek-
toéw dziatania z wyswietlaczem modutu Mul-
timedia Expansions Board. Oba wySwiet-
lacze zachowywaly sie identycznie, poza
szybko$cig rysowania niektérych obiektéw.
Nieznacznie szybszy byl wyswietlacz ze ste-
rownikiem SSD1926 modulu MEB. Wynika
to najprawdopodobniej z r6znicy w budowie
sterownikéw. Poza tym nie staralem sie op-
tymalizowaé¢ czasowo obstugi komunikacji
7 §S51289.

Integracja biblioteki z nowym sterow-
nikiem, szczeg6lnie wykonywana po raz
pierwszy, nie jest zadaniem latwym, chociaz
by¢ moze na takie wyglada. Jest to spowo-
dowane do$¢ sporym skomplikowaniem
projektu, duzg liczbg plikéw zZrédtowych
i nagminnym stosowaniem kompilacji wa-
runkowej. Przyktadowe projekty Microchipa
maja tg wlasciwosé, ze bardzo dobrze dzia-
lajg z modutami formowymi, ale ich mody-
fikacja dla innego sprzetu wymaga troche
wysitku. W przypadku biblioteki graficznej
naprawde warto te prace wykonac, bo efekty
sg znakomite.

Tomasz Jabtonski, EP

stugi panelu dotykowego.

Jak wida¢ z powyz-
szego opisu, zeby dodac
obstuge panelu
dotykowego trzeba utwo-

wlasng

rzy¢  dwie  procedury,
TouchGetX() i TouchGetY(),
zwracajace ~ wspolrzedne
dotknietego punktu i tak
skonfigurowaé¢ biblioteke,

aby z tych procedur korzy-
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stala. Zaleznie od uzytych
rozwigzan  sprzetowych,
trzeba tez zmodyfikowac

procedure Touchlnit ini-

Rysunek 8. Ekran testowania panelu dotykowego



