UNIVERSITA DEGLI STUDI DI PADOVA
SEDE DECENTRATA DI VICENZA

FACOLTA DI INGEGNERIA

CORSO DI LAUREA TRIENNALE IN
INGEGNERIA MECCATRONICA

ELABORATO FINALE

INTERFACCIAMENTO DI UN TOUCH SCREEN
AD UN MODULO GSM
PER APPLICAZIONI DOMOTICHE

INTERFACING A TOUCH SCREEN
AND A MODULE GSM
FOR DOMOTIC APPLICATIONS

Relatore per I'Universita: Prof. Ing. Roberto OBOE
Correlatore: Carlo FONGARO

Diplomando: Enrico MUNARON

ANNO ACCADEMICO 2010/2011



INTRODUZIONE

Nel presente elaborato viene descritto lo stagdtsywesso 'azienda EAS Elettronica S.p.a., unbede
principali ditte in Europa che opera nel settordedechede elettroniche per uso industriale.

Negli ultimi tempi I'impresa, sollecitata da alcuclienti importanti, ha rivolto attenzioni al mondizlla

domotica.
Nonostante questo ramo dell’automazione abbiaaggiunto livelli avanzati anche in ltalia, si é decdi
dar vita ad un progetto molto avvincente in quarato e sviluppato totalmente all’interno dell’azian

L’obiettivo del tirocinio e utilizzare un TFT dell8harp a colori completo di Touch Screen comeeisti
elettronica che, abbinato ad un modulo GSM della, &g in grado di eseguire le seguenti funzioni:

1) Scrivere ed inviare SMS a qualsiasi telefono GSM.

2) Ricevere messaggi da un telefono GSM e visualizzaltb schermo TFT.

3) Elaborare eventuali messaggi ricevuti allo scopattiliare e disattivare attuatori di vario tipo.

4) Trasmettere ad un telefono GSM dati precedentemelateorati dal modulo TFT (temperatura,
pressione atmosferica, ecc).

La difficoltd del progetto consiste principalmemtel dover fare interagire tra loro i vari protocai
comunicazione presenti nel sistema.

Si é quindi provveduto alla creazione di un softwar grado di gestire senza ambiguita tutti glirgive
possibili.
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CAPITOLO 1

PRESENTAZIONE DEL PROGETTO

1.1 Descrizione generale del sistema

Le componenti a disposizione per questa applicazsomo le seguenti:

e modulo Telit GSM;

e carta SIM;

» terminale di interfacciamento con il Telit;
e microcontrollore;

 modulo TFT LCD Touch Screen;

» Personal Computer;

» Linguaggio di programmazione C;

e connessioni varie.

Come gia sottolineato, la difficolta piu rilevardell'intero progetto & predisporre la corretta iagone tra
ciascuna componente ed i vari protocolli di comanrione presenti. Essi sono 8, e verranno destritti
seqguito:

1) Protocollo di interfacciamento del TFT;

2) 12C (tra Touch Screen e microcontrollore);

3) Protocollo di comunicazione tra microcontrollorERGA;

4) Protocollo di salvataggio dati della memoria SDRAM;

5) SPI (tra memoria Flash e FPGA del modulo TFT);

6) RS232 (per la comunicazione tra telefono e microodore);
7) Protocollo JTAG (per programmare la FPGA);

8) Protocollo dei comandi at del modulo Telit.

Per iniziare a comprendere il funzionamento deksia globale, puo essere utile la visione del sggue
schema, raffigurante i blocchi fondamentali.
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Fig. 1.1 — | blocchi fondamentali dell’intero sista

Lo schermo a sfioramento rappresenta l'interfatreidutente ed il telefono cellulare.
Nel prossimo capitolo si analizzeranno i singadipdisitivi, iniziando dal display LCD.



CAPITOLO 2

L'HARDWARE

2.1 Lo schermo a cristalli liquidi

2.1.1 Introduzione

I primi display a cristalli liquidi vennero allade nel 1968 presso il Centro Ricerche “David Sdfmedgli
Stati Uniti.
Nel corso degli anni, la tecnologia si € evolutdemolmente e gli LCD (Liquid Crystal Display) sono
principalmente applicati nei seguenti settori:
* monitoria;
» telefonia cellulare;
* strumentazione elettronica;
» orologeria.
Attualmente, sono disponibili sul mercato vari tipl.CD. Tra essi, si ricordano i seguenti:
e TN (Twisted Nematic), i piu semplici ed economici.nBocaratterizzati da consumi e tempi di
risposta molto bassi. La qualita cromatica, perdbhlgastanza limitata;
* STN (Super Twisted Nemaficun’evoluzione dei TN;
 TFT (Thin Film Transistor), distinti dai primi due p&x loro qualita superiore. | costi e tempi di
risposta sono piu elevati rispetto alle altre catiegdi LCD.
Lo schermo prescelto in questo progetto, per il swon rapporto qualitd/prezzo, e il TFT Sharp
LQO43T3DXO0A da 4,3 pollici con risoluzione pari a 480*272 pixe

2.1.2 Principio di funzionamento del display LCD

Il funzionamento di ogni LCD é basato sulle progridi particolari sostanze denominate cristalluit.
Tale liquido € intrappolato fra due superfici veggrovviste di numerosi contatti elettrici coruati poter
applicare un campo elettrico al liquido conten@gni contatto elettrico comanda una piccola pormrzidal
pannello identificabile come un pixel.

Sulle facce esterne dei pannelli vetrosi sono catiodue filtri polarizzatori disposti su assi pengicolari
tra loro (fig. 2.1). La particolarita naturale deistalli liquidi e torcere di 90° la polarizzazewlella luce che

arriva da uno dei due filtri, permettendole quiddattraversare il secondo polarizzatore.
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In assenza di campo elettrico, la luce puo passtir@verso l'intera struttura e, trascurando lzipae di
luce assorbita dai polarizzatori, I'apparecchialtéstrasparente. In presenza di un campo eletiritgonale

ai piani delle due lastre di vetro, invece, le mole del liquido si allineano parallelamente al pam
limitando la rotazione della luce entrante. Sastalli sono completamente allineati con il camjmiteco, la
luce che vi passa attraverso e polarizzata perpeladinente al secondo polarizzatore e viene quindi
bloccata del tutto facendo apparire il pixel ndonfinato (fig. 2.1). Controllando la torsione deistalli
liquidi in ogni pixel, tramite un terzo filtro, & in grado di regolare quanta luce far passaraotiche in
qguesto modo un pixel guasto apparira sempre illatoirNella realta alcune tipologie di pannelli fiomano
all'opposto, ossia sono trasparenti se accesi adhoge spenti. In tal caso un pixel danneggiagalta

sempre opaco.

Un pixel di un LCD é costituito a sua volta dagotto-pixel dai colori rosso, verde e blu.

Un LCD non emette luce: ecco il motivo per cui qusshermi necessitano della retro-illuminazionactb
light). La luce emessa da questo sistema attraversastallo liquido e vi esce colorata dal siseerdi
filtraggio.

L’attivazione di ogni singolo punto del display née comandata da un meccanismo di indicizzazione
“rigaXcolonna”, per cui ogni pixel si attiva quang@assa corrente in entrambi gli elettrodi (anterier
posteriore) che lo riguardano.

Nel display TFT i singoli pixel sono attivati da apposito transistor. Quindi non & piu necessanivep
davanti al video una serie di elettrodi: & suffitgla presenza di un’unica lastra trasparentengéepare
come GND.
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Fig. 2.1 — Principio di funzionamento del displag

2.1.3 Il protocollo di interfacciamento del TFT

Il funzionamento del protocollo di interfacciamemtel TFT, ossia il processo tramite il quale un’iagime
compare su display, e illustrato nella figura segei@ delucidato successivamente.
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Fig. 2.2 — Protocollo di interfacciamento del TFT

Caratteristiche tecniche e tempistiche

Parameter Symbol Min. Typ. Max. Unit
Clock Frequency | 1/Tc 7.83 9.00 9.26 MHz
Duty ratio ThiT 40 50 60 %
Set up time Tds 25 — - ns
Dat
e Hold time | Tdh 25 - — ns
Period TH — 525 — Clock
Pulse width THp - 41 — Clock
Harizantal Harizontal B B
synchronizing period THd 480 Clock
Back porch | THb - 2 — Clock
Front porch | THf o 2 — Clock
Period TV — 286 — Line
Pulse width TVp — 10 - Line
Vertical Vertical i
synchronizing period Tvd — 272 — Line
Back porch | TVb - 2 — Line
Front porch | TVf — 2 - Line

Funzionamento del protocollo
Parte orizzontale
1) Il segnale di sincronizzazione orizzontale passéveto logico alto a basso in corrispondenza del
fronte di salita del Clock e rimane tale per 41pcdi clock (THp).
2) Quando Hsync si riporta a 1, si attendono alte@nsali di Clock (THD, finestra posteriore), prima d
awvviare la trasmissione dei dati.
3) Al termine del secondo colpo di Clock, inizia lagmissione dei dati in serie, partendo da singstra
destra, cioe dal pixel 1 al 480. Ogni pixel parta sé I'informazione sulla combinazione dei colori
rosso, verde, blu.




4) Quando il 480° pixel é stato inviato, si attendaittoi due segnali di clock (THf, finestra anteripre
Alla fine di essi, il segnale di sincronizzaziorrezrontale torna al livello basso e tutto si ripete

Parte verticale
In questo caso, come si puo vedere dallimmagi@eil:vero” Clock di riferimento & il seghale Hsgnun
periodo di questo segnale € pari a 525 colpi detiCtli partenza.
Quando é riempito I'elemento n di ogni colonna (y251...480), si passa alla riga successiva. In Baata
una riga si completa ogni volta che si giunge 488° colonna, procedendo da sinistra a destra.
1) Il segnale di sincronizzazione verticale passaiwvzld logico alto a basso e rimane tale per un
tempo pari a 10 cicli orizzontali (5250 CLK).
2) Nel momento in cui esso torna a 1, un contatordicade conta altri due cicli orizzontali
(TVb=1050 CLK).
3) Al termine del secondo ciclo ha inizio la trasnmoss: | dati inviati sono 272, pari al numero dineg
e il passaggio di ogni singolo dato (contenentew80ri “colonna”) dura esattamente come un ciclo
orizzontale.
4) Quando l'ultimo dato e stato inviato, ci sono alike linee di attesa (TVf, 1'050 CLK) al termine
delle quali ha inizio la trasmissione successiva.
Quindi, mentre un ciclo orizzontale si compie irb532LK, un ciclo verticale dura: 286 * 525 = 150'150
CLK.

Nota la frequenza di Clock, si puo ricavare il pdd del segnale di temporizzazione:
Tc=1/Frequency,
risalendo ai seguenti 3 valori:
* Tc max (con F=7,83 MHz) = 127,7 ns;
e Tctipico (con F=9,00 MHz) = 111 ns;
e Tc min (con F=9,26 MHz) = 108 ns.
Quindi:
* Un ciclo orizzontale si compie tipicamente in 11255= 58,275 us;
* Un ciclo verticale (quindi totale) ha durata tipjari a 58,275*286 = 16,67 ms.

Ritengo utile definire i segnali di Back e Frontgloche compaiono nella tabella.

Sincronismo orizzontale
Back porch tempo che intercorre tra il ritorno del segndlsidcronizzazione orizzontale allo stato
logico 1 e l'invio della sequenza dei dati D1,...D488mpo attivo orizzontale).
Front porch intervallo temporale tra il termine del tempa\attorizzontale ed il nuovo passaggio di
Hsyncda lao.

Sincronismo verticale
Back porchtempo che intercorre tra il passaggio del segvialeic da 0 a 1 e l'inizio del successivo
tempo attivo verticale.
Front porch intervallo temporale tra il termine dellinvio ke sequenza di dati DH1,
DH2,....,DH272 ed il nuovo passaggio di Hsync da0l a

A questo punto, ci si potrebbe chiedere per qualevionel ciclo orizzontale siano previsti esattateed 1
colpi di clock di attesa, oltre ai 4 dei due seguialporch. E perché un ciclo verticale attendacidi
orizzontali e il back porch prima di avere inizio.



In primo luogo, vale la pena di affermaniee i protocolli di interfacciamento di TFT di drge marche sono
pressoché simili tra loro.

Per motivi inerenti esclusivamente al sincronisreti’ichmagine, si suppone che il display, anzichérav
una risoluzione pari a 480*272 pixel, ricopra upardi 525*286 pixel. Essa si ottiene aggiungendo 45
colonne e 14 righe a quelle gia esistenti.

Si pud immaginare un rettangolo di area 480*272n&#no di un rettangolo pit grande, di ampiezza
525*286. Fisicamente, l'area racchiusa tra le dgaré non esiste: essa e perd necessaria perirgtabil
I'esatta ubicazione del rettangolo interno, chei@lq reale.

Il tempo di trasferimento di una riga di pixel (cposta da 525 elementi) & noto e gia riportato @c@denza.
Quindi nei 41 colpi di clock di attesa si ha il paggio di pixel non esistenti. Essi rappresentanartificio
dettato dalla necessita di non perdere sincroniduamante il trasferimento di un’immagine. Non appsna
esce dall'area interdetta, inizia la vera e propraamissione dei dati, a partire dal primo puritoasbrdinate
ben note (in rosso nella figura 2.3). Un ragionaimemalogo vale per il caso verticale.

Fig. 2.3 — Il concetto di trasferimento delle imrmagel TFT

2.1.4 La back light

Si é visto come la retro-illuminazione sia hecaagaer il funzionamento di un display a cristabijuidi.

Il sistema back light consiste in 7 diodi LED, iadjuwvanno correttamente pilotati. Come si vedeadtbella
sottostante, per I'alimentazione del sistema bagtkt ki necessita di una tensione tipica pari & 22,0ltre
ad una corrente di 23 mA.

Parameter Symbol Min. Typ. Max. Unit Remark
Rated Voltage VeL — 22.8 25 Vv
Rated Current I — 23 — mA Ta=25C

Poiché si dispone di una tensione di alimentazipag a 5,5 V € necessario I'impiego di un circuito
elevatore di tensione o “boost converter”.
Per maggiori chiarimenti in merito, si rimanda a&zione 2.9, “L’'alimentazione del sistema”.

2.2 |l Touch Screen

2.2.1 Generalita

Il TFT da noi utilizzato & un dispositivo tattileT@uch Screen.
Il Touch Screen é un sistema hardware che perrafittéente di interagire con un microprocessorairo
dispositivo simile) tramite lo sfioramento delldhecmo.
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Attualmente, i principali tipdi display tattil sono i seguenti:

* Resistivo;

e Capacitivo.
Nel primo si possono utilizzare sia le dita, un pennino, per le digitazioni.
Lo schermo capacitivo, invece, adoperzo esclusivamente con le dita poias: sono dotate di capacita.
Infatti, dopo il tocco, ilflusso di elettror (necessario per il funzionamentche attraversa la
superficie del displagon potrebbsubire variazioni colimpiego di oggettinanimat.
Il Touch Screelin dotazione € di tipo resisti\

2.2.2 1l Touch Screen resistivininzionimento e caratteristiche principali

| Touch Screen di tipoesistivo sono i piu diffusi semplici da realizzardl principio di funzionamento ¢
guestidisplay si basa su tre strati sovrap, dove quelli sterni sono condutti (tipicamente ossido di
indio) mentre il terzo, posizionatoa i due conduttori, &n pannello di vetro o di meiale acrilico che
funge daisolante. Nel momento in cui viene esercitata umsgone <llo schermo due strati condulttivi si
avvicinano consentendo il passaggio di cori tra di essiLa pressione del tocco causa un contatto ele
che fornisce dlinterfaccia elettronica tensioni analogiche pnapmnali alle coordinate orizzontale
verticale. Le tensioni vengono panvertite in segnali digitali dal controllestel Toucl.

La precisione di questo schernéoriconducibile alla risoluzione dei pixéel display (un risultato di
notevoleimportanza per il riconoscimento della gr, non raggiungibile da un Touch capaci).

Tuttavia, questo tipo dmonitor € poco robusto e meno longevispetto al display capacitivcoccorre
prestare attenzione a npartare a contatto con lo scheroggetti troppo acuminaé, col passare del tempo,
si nota una sensibile perdita di reattivita al tod@'altro cantc il prezzo contenute la possibilita di operal
in ampi intervalli dtemperatura ed umidirappresentano i suoi maggiori pregi.

Gli LCD Touch Sceen di tipo resistiv sono attualmentienpiegati nella maggior parte dei telefoni cellu
Touch, in particolare quelli di fascia me-bassa.

Il display di cui si dispone utilza una configurazione a 4 1

TSC Device PENIRQ
—————————————————————————————— -(:)——————1
Voo
| Pen Touch Control
T | Logic

A

AN AA N
YV VY

A A A AR
WA \.,/\j—v. W\
'-_-_"
Touch =
Screen

A AAA
~—v.' Wy

High when the
X+or¥+

driver is on

GND |

Fig. 2.4 — La configurazione a 4 fili
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Entrando piu in dettaglio, il circuito in figura&¢é in grado di determinare la locazione del psadlecitato
utilizzando una coppia di coordinate (X,y).

In seguito ad una digitazione sul Touch Screenjstinata la posizione corrispondente allo sfiorameint
coordinate cartesiane. La variazione di resistettza ne consegue provoca l'applicazione di una ddp
attraverso lo schermo in direzione Y. Poiché i dtmati resistivi sono sovrapposti, un tocco li peem
simultaneamente, c’é conduzione di corrente ensid@e puo essere rilevata da uno degli elettrodi X

Il contatto effettuato a seguito dello sfiorameatea un partitore di tensione in quel punto, qund essere
determinata la coordinata Y. Il processo, essenddatp, si ripete con la direzione X e la lettuelal
tensione viene effettuata da uno degli elettrodi Y.

Il controller del Touch Screerif$C2003 €& un convertitore analogico/digitale a 12 bit girevvede a
leggere le variazioni di resistenza ai capi delcfpuia quale verra convertita in segnale digitale.

Il nuovo valore di resistenza del circuito a 4ddhusato dal tocco sullo schermo ha come effettonuova
tensione tra Wp € GND. Questa tensione, allingresso del’ADC,nédeda esso convertita in digitale'{2
combinazioni possibili). | nuovi dati acquisiti aano successivamente inviati al microcontrollore.

Il protocollo di comunicazione con cui il TSC digbocon il microcontrollore € denominato “12C".

2.2.3 |l protocollo di comunicazione 12C

L’ 12C & uno standard ideato dalla Philips. E statogettato nel 1980 per superare le difficoltaréné
all'utilizzo di bus paralleli per le comunicaziama un’unita di controllo e le varie periferiche.

A differenza del protocollo RS232, che permettealtlegamento punto-punto tra due sole periferithzg
permette di collegare sullo stesso bus un numeswat di dispositivi, ognuno individuato da un suo
indirizzo, tramite l'utilizzo di due sole linee.

Un grande vantaggio derivante dall’ utilizzo di gteeprotocollo e che tutte le regole che bisogspettare
per una corretta comunicazione vengono gestiteefidihardware.

Da quando € nato, I'l2C é stato aggiornato nel tepgr far fronte all’evoluzione dell’elettronica.

Tutte le modifiche apportate sono sempre state athifp dall'alto verso il basso, ovvero gli intedr che
soddisfano gli ultimi standard possono comunicaree con quelli della generazione precedente.

La prima versione del bus I12C permetteva di tratemetfino a 100 Kbit/s. Nel 1998 la velocita é stat
portata fino a 3,4 Mbit/s.

Un secondo pregio del protocollo e la possibilitaaggiungere o togliere delle periferiche dal baaza
influenzare il resto del circuito.

Specifiche elettriche del bus 12C

L’I2C e un bus seriale che necessita di due sokeldenominate SDA (Serial Data) e SCL (Serial Igloc
entrambe bidirezionali, oltre alla linea di maska.prima € utilizzata per il transito dei dati cheno in
formato ad 8 bit, mentre la seconda & usata pesmetiere il segnale di clock necessario alla
sincronizzazione della trasmissione.

Quando le linee SDA e SCL non vengono utilizzaterosano ad un livello logico alto.

Il bus 12C permette la connessione di piu perifegisu uno stesso bus, consentendo pero la comiameaz
tra due soli dispositivi per volta.

Il dispositivo che trasmette le informazioni & ch&o trasmettitore mentre quello che le acquisésde
ricevitore. L'essere trasmettitore o ricevitore ronna posizione fissa: un trasmettitore puo aidhenire
ricevitore in una fase diversa della trasmissiogieddti.

In ogni comunicazione € invece fissa la posizioglecdsiddetto Master (Padrone) e dello Slave (Sohidl
Master € il dispositivo che inizia e termina la cmitazione, lo slave pud solo ricevere o trasnetter
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informazioni su richiesta del Master. Non tuttiisgbsitivi possono diventare dei Master del bus. 2@
esempio, una memoria per il mantenimento dei dati potra mai essere un Master, mentre & ragionevole
supporre che un microcontrollore lo possa essere.

Su uno stesso bus e inoltre possibile la preseinzia Master, ma uno solo alla volta ricoprira gesiolo.

Se per esempio due microcontrollori iniziano unagnicazione, anche se potenzialmente potrebbeeoeess
ambedue dei Master, solo uno lo diventera: in paldire sara Master quello che ha iniziato per priano
comunicazione, mentre l'altro diverra Slave. Ogsiiferica inserita nel bus 12C possiede un indoizhe la
individua univocamente. Questo indirizzo pud esdesgato dal produttore in sede di fabbricazione o
parzialmente dettato dal progettista. Nel casounl'mdirizzo che ha l'integrato all'interno delus 12C
venga fissato dalla ditta che lo produce, su unrimuspotranno essere presenti due dispositivi dadeso
tipo. Qualora si avesse tale necessita, questteliptitrebbe creare non pochi problemi. Per quedia &
possibilita di impostare I'indirizzo dell'integraiotervenendo su alcuni bit.

I TSC2003 possiede due pin in uscita chiamati AO e Al (Viisib figura 2.5) per mezzo dei quali e
possibile impostare i due bit meno significativil@edirizzo che definisce la periferica.

—ll.il \:;QJ—T—H— l—g PEMIRG
% o - TEMPO —(—6To—=
¥ o0—— TEMP1 —(J0)—dTo—=!
:]_ b=t SCL
Voo
|
= =2 SDA
¥+ o FC
Y— O Interface
and
— Conftro
r* MU Logic
v [=—1:0 Al
IN1 ntemal
Nz Clock [ ]
Vaars o T - - Channel Select
f [ AT
Vaamz o= J -
g
. E N ntemal
Vesr ¢ =i +2 5V e

Fig. 2.5 — Implementazione delle linee SDA e Siiedino PENIRQ fornisce un segnale che, in segaut
una pressione sullo schermo, passa da livello lodi@ 0. Tale cambiamento e rilevato dal
microcontrollore, il quale effettua determinati cali. Per gli approfondimenti si rimanda alla sea@®3.4
“Riconoscimento del tasto digitato”.

Questo significa che é possibile inserire fino atto dispositivi del medesimo tipo sullo stesse.Quindi,

un limite sul numero massimo di periferiche chessibile connettere sul bus & impostato dall'izdmi Un
vincolo piu serrato e dato dalla capacita totakkadimea che deve essere limitata a non piu di gB0In
generale, poiché una linea introduce una capaaitspita di circa 80 pF/m, essa potra essere fimga 5
metri. Qualora si debbano raggiungere distanze megg il numero di dispositivi superi tale capacie
possibile spezzare il bus in piu parti, per mezzdipetitori. Grazie a questi integrati diventa pitile avere
400 pF di capacita parassite per ogni semipartebdsl Sara il Master, successivamente, a scarldire i
sincronismo e la velocita di trasmissione.
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Comunicazioni sul bus 12C
Come detto in precedenza solo le periferiche clesgm essere dei Master sono in grado di avviaae un
comunicazione.
| passi da compiere in questo tipo di trasmissitatesono i seguenti:
* |l Master controlla che le linee SDA e SCL non siattive (livello logico alto).
* Se il bus é libero il Master invia alle perifericlhenessaggio di “bus busy” (il bus & ora occupato)
Le periferiche si pongono in ascolto per compreaden chi il Master ha intenzione di comunicare.

* |l Master provvede all'invio del segnale di sinczmazione sulla linea SCL, rappresentato da una
onda quadra non necessariamente periodica.

» |l Master invia I'indirizzo della periferica con guale vuole comunicare.

» Il Master segnala poi se la comunicazione che vinbdlaprendere sia di lettura o scrittura.

» Il Master attende la risposta da parte della pecdieche nella chiamata ha riconosciuto il proprio
indirizzo. Se nessuna periferica risponde, il Makbera il bus.

« Dopo lavvenuto riconoscimento della periferica, Master inizia lo scambio dei dati. La
trasmissione avviene mandando pacchetti di 8 bdati. Ad ogni pacchetto si deve attendere il
segnale che avvisa dell'avvenuta ricezione (Ackeo\e).

* Quando la trasmissione e terminata il master libdras inviando un segnale di stop.
In seguito si riporta il processo dettagliato deleie fasi sopra elencate.

1) Bus libero e segnale di Start

L’hardware del microcontrollore controlla le linE®A e SCL per un tempo superiore al massimo pernbdo
trasmissione consentito dall’hardware. Se il bssilta libero, il Master invia la sequenza di Statie
consiste nel porre la linea SDA a livello bassomgieaSCL ¢ a livello alto.

Dopo linvio della sequenza di Start, il bus &€ ddasato occupato. In seguito alla transizione didlaa
SDA da livello alto a basso, il Master invia il sedg di sincronizzazione per le altre periferiche.
differenza della sequenza di Start e di Stop leaiSDA assume un valore valido solo se la linea 8@L
livello logico basso. Cio significa che non sonana@sse transizioni di livello logico della linea SDArante

il livello logico alto della linea SCL, se non darfe del Master per inviare un nuovo Start o urap St

2) Indirizzamento

| sette bit dell'indirizzamento vengono inviati dat piu significativo al meno significativo. In da a questo
indirizzo viene aggiunto un bit per segnalare $édkter vuole intraprendere, con la perifericavitliata da
tale indirizzo, una comunicazione di scrittura dediura.

Ab | AS | A4 | A3 | A2 | A1 | AOD

Fig. 2.6 — Formato del byte di indirizzamento

In particolare se tale bit € 0 vuol dire che il Masntende scrivere sulla periferica, se il bit @sso vuole
leggere dalla periferica.

3) Acknowledge
L'invio dell’indirizzo a 7 bit della modalita delofloquio (lettura/scrittura), avviene grazie a dtnsizioni,

da livello logico alto a basso, della linea SCL.ndIno impulso di clock il Master attende una rispa un
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bit da parte della periferica che ha interrogata.risposta della periferica consiste nel manteadreello
basso la linea SDA per la durata di un ciclo SCL.

In gergo si dice che il Master aspetta I’Acknowleddp parte della periferica chiamata, a cui una sol
periferica risponde.

4) Scambio dati

Dopo I'avvenuto riconoscimento, si ha lo scambiodidi verso la periferica, nel caso di scrittuvagalla
periferica al Master, in caso di lettura. Si preadaesempio una fase di lettura da memoria. In@fuago
bisogna scrivere alcuni byte per impostare I'iredia che si vuole leggere, dopodiché si puo effattiente
recuperare il byte.

Ad ogni invio di un byte € necessario I'’Acknowledig byte inviato o ricevuto. In particolare, sd/ihster
invia un byte allo Slave si aspetta, dopo I'ottéito un bit basso sulla linea SDA. Se lo Slaversteando un
byte al Master, attende che quest’ultimo invii uirato dopo aver ricevuto il byte.

La mancanza dell’Acknowledge determina un erroreodaunicazione.

5) Sequenza di Stop

Quando la comunicazione e terminata il Master #likbus inviando la sequenza di Stop che consistia
transizione dal livello basso ad alto della lind@ASquando la linea SCL si trova ad un livello logialto.

Se il Master deve effettuare una nuova comunica&zioon uno Slave diverso puo inviare una nuova
sequenza di Start.

2.3 Gestione del modulo TFT

2.3.1 Introduzione

Per gestire in maniera corretta lo schermo TFT [Sh&)043T3DX0A, la ditta costruttrice fornisce un
modulo che, oltre al display, contiene:

* FPGA;

* memoria SDRAM,;

* memoria Flash SPI;

» oscillatore a 25 MHz al quarzo interno (per foriireegnale di temporizzazione).

Inoltre e stato necessario utilizzare un microaditre con lo scopo di svolgere varie operaziord, fger
guanto riguarda il sistema composto da TFT e T&mieen, sia, come si vedra in seguito, per il tiorre

funzionamento del telefono cellulare.

Lo schema a blocchi seguente introduce le relatiarie varie componenti.
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Fig. 2.7 — Gestione del modulo TFT

2.3.2 Motivazioni delle scelte tecniche

Un comune microcontrollore, per problemi dovutaalklocita di esecuzione, non e in grado di coarinn
tempi ragionevoli il protocollo di interfacciamerdel TFT. Per questo si € costretti ad utilizzare EPGA.
I compiti del micro in questo caso sono ridotti a:
» far comparire nel TFT una sequenza di foto precasi(al massimo 16);
» scrivere nel TFT singoli pixel RGB (si veda la se& 3.5).
Per consentire al microcontrollore di svolgere ¢gieie mansioni, I'FPGA prevede un set di 8 registr
ciascuno di essi ampio 8 bit.
Il micro puo avere acceso ad ogni pixel del TFTnémdone il corrispondente indirizzo ed i colori RGhe
si vogliono visualizzare.

La memoria Flash é utilizzata per contenere il progna dellFPGA e le foto che si desiderano vigzalie.
La RAM é impiegata dall’FPGA in due fasi successive
1) Appena acceso il modulo, i dati presenti nellaliriges 16 foto) vengono trasferiti nella RAM.
E importante evidenziare che, non appena la prinmaagine & caricata nella RAM, essa compare
subito su TFT, come previsto dal programma dell’BRf@& le impostazioni di avvio, nell'attesa che
termini il trasferimento delle successive 15 immagi
2) Se il micro impone allFPGA di processare un’afioto, 'lFPGA, dopo aver acquisito il comando,
trasferisce i dati della foto invocata dalla RAMd&play TFT.
Ci si potrebbe chiedere per quale motivo sia sitii@zata una RAM quando la Flash contiene gi&otilt
necessario. Essa e stata adoperata per risohaskemi legati alla tempistica e alle esigenze umbnElash
e molto piu lenta della RAM nella fase di lettue dati, pur avendone in questo caso la medesipacia.
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Se le immagini da visualizzare su display provemsdirettamente dalla Flash e si volesse osservarl
sequenza, l'effetto visivo non sarebbe istantardmmsi un caricamento a tratti lento, poco elegante
decisamente poco innovativo. Infatti:
Tempo necessario per trasferire 60 Mb di dati (cid6dmmagini) da Flash a RAM:

*  Tyast= 6,0 s (visualizzato su oscilloscopio).
Tempo necessario per trasferire 4 Mb di dati (aio@ sola immagine) da Flash a RAM :

*  Tyast= 6/15 s = 400 ms.
Ricordando il protocollo di interfacciamento del T,Fper comparire su display un’immagine impiega
mediamente 16,67 ms, un tempo decisamente infexiquello necessario se essa provenisse dalla. Flash
E quindi obbligatorio I'utilizzo di una memoria ghie fase di lettura dei dati, sia molto pit velatspetto
alla Flash: la RAM.
In sintesi, 'FPGA svolge la funzione di un conteol video: all’accensione del sistema, essa catica
contenuto della memoria Flash nella RAM tramitdamplio con il microcontrollore. | dati compaionoipo
nel TFT seguendo il protocollo di interfacciamegta noto.
La figura 2.8 illustra il posizionamento dei valementi.
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Fig. 2.8 — Organizzazione del modulo TFT

2.4 L'FPGA (Field Programmable Gate Array)

2.4.1 Introduzione

Le FPGA sono dispositivi digitali simili a un migmmocessore la cui funzionalita hardware € impleiate
via software.
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Esse sono programmate direttamente dall'utentelefineonsentendo la diminuzione dei tempi di
progettazione e di prova sul campo dell'applicagzion

Il vantaggio derivante da loro impiego € che petono di apportare eventuali modifiche o corregger
errori semplicemente riprogrammando il disposifivgualsiasi momento.

L'FPGA montata nel TFT e laLFEC1E-4TN144C a 144 pins della LatticeEC. Essa € programmata in
linguaggio VHDL.

VHDL & l'acronimo di “VHSIC Hardware Description hguage”. A sua volta VHSIC vuol dire “Very High
Speed Integrated Circuits”. Il VHDL nacque nel 1987

2.4.2 L'organizzazione interna dellFPGA

L’ architettura LatticeEC (EConomy) prevede un piablocchi logici circondato da celle programmiadi
ingresso/uscita (PIC). Alle estremita di alcuni tip blocco (i PFU) sono intercalati segmenti dimugia
RAM (EBR). | blocchi logici presenti sono di dugiti

* Unita Funzionale Programmabile (PFU);

» Unita Funzionale Programmabile senza RAM (PFF).
La PFU racchiude le basi per la logica, l'aritmatida RAM, la ROM e le funzioni di registro.
Il blocco PFF contiene elementi di base per ladagiaritmetica e le funzioni ROM.
Sia la PFU che la PFF sono molto flessibili e petom® di implementare operazioni complesse in modo
rapido ed efficiente. | blocchi logici sono dispastcondo un array bidimensionale ed un solo tigdatco
viene utilizzato per fila. Inoltre, ogni tre file idPFF €& presente una riga di PFU.
Al termine di ogni riga contenente i blocchi di mena RAM é presente un sistema PLL (Phase Locked
Loop, anello ad aggancio di fase).
In estrema sintesi, questo circuito permette Idipimazione e la divisione di segnali di Clock id&iare ad
altri dispositivi  sfruttando la  precisione di un ciktore al quarzo interno.
L'FPGA, per poter essere programmata da PersomapQier, dispone di una porta JTAG.
| dispositivi LatticeEC prevedono una tensioneatiecparia 1,2 V.
L'immagine seguente illustra con maggior chiaregzanto appena descritto.
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Programmabie
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Fig. 2.9 — | blocchi interni dellFPGA
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2.5 La memoria RAM

2.5.1 Nozioni di base

La memoria RAM serve a contenere le immagini che@de comparire dopo I'accensione del display.
Le RAM (Random Access Memory) disponibili sul meecsi dividono in due grandi categorie:

» DRAM;

* SRAM.
La DRAM, acronimo diDynamic Random Access Memogyun tipo di RAM che immagazzina ogni bit in
un diverso condensatore. Il numero di elettronsengéi nel condensatore determina se il bité 1 o 0.
Se il condensatore perde la carica, anche l'infeiona scompare: durante il funzionamento la riearic
avviene periodicamente. Per la caratteristica digre le informazioni in mancanza di energia, 1aADR
viene definita ancheolatile.
Attualmente le DRAM sono organizzate in un insiedhaatrici quadrate di condensatori allo statodsmlia
cui dimensione minima e 1024 x 1024 bit (cioé 1 tylbi
Durante la fase di lettura si vuole acquisire llova di un bit della matrice, identificato dal smomero di
riga e di colonna. Per ottenere la lettura di cquestla, in realtd vengono letti e riscritti tugli elementi
della riga della matrice a cui la cella appartieldeperazione di riscrittura € necessaria percharda la
lettura la carica elettrica contenuta nelle celldegrada; cosi i dati devono essere riscritti. @i ottenuti
viene poi selezionato per l'uscita un unico biteltu relativo alla colonna della cella indirizzata.
L'operazione di scrittura di una cella avviene iodm simile.
Ciascuna cella di una DRAM richiede un condensatlie stato solido per memorizzare il bit di
informazione e un transistore MOS per controllaeckesso alla cella.
Indipendentemente dalle operazioni di lettura-8ort € necessario effettuare periodicamente (uéneze
dell'ordine dei KHz) un'operazione di lettura ecritsura fittizia di ogni riga della matricedfreshing. Da
guesta necessita deriva il termidmamicache caratterizza questo tipo di memoria. Mentriée naime
memorie DRAM questa operazione doveva essere catmedternamente, al giorno d’'oggi € automatizzata
direttamente all'interno del circuito integrato ldainemoria utilizzando una unita logica dedicatagsio
complica il circuito e ne diminuisce la capacita.

La SRAM, acronimo diStatic Random Access Memogy un tipo di RAM volatile che non necessita di
refresh. | banchi di memorie SRAM consentono di teaere le informazioni per un tempo teoricamente
infinito, hanno bassi tempi di lettura e bassi conis

La necessita di usare molti componenti per celtahele pero piu costose delle DRAM.

La memoria adoperata nella nostra applicaziondtasger fattori inerenti al costo, € uUB®RAM.

La SDRAM (Synchronous DRAM) é un tipo evoluto di DRAM. Memtla DRAM ha un'interfaccia
asincrona, cioé risponde immediatamente ai comé#m&DRAM é sincrona, cioé attende il segnale okl
successivo per rendere effettivi i cambiamenti rati Il clock le permette un modo di operare piu
complesso rispetto alla semplice DRAM: il pipeligin

Il termine pipeline in informatica indica un assemblato composto da garti. Ogni elemento che lo
compone provvede a ricevere un dato in ingressejaibrarlo e poi a trasmetterlo all'elemento ss&ive.
Quindi il flusso dei dati percorre tutti gli elenefino all'ultimo, come quando una conduttura teaatersata
da un fluido.

La parola pipeline, in inglese, indica appunto tutstura.

Grazie alla pipeline, la memoria puo accettareemando in arrivo prima di aver terminato lo svolgirto
del precedente. Cosi possono essere trasmessguersm pil comandi di scrittura senza aspettarne il
completamento. In lettura il dato compare dopo ratigo numero di cicli di clock rispetto al comandma
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non € necessario aspettare che appaia prima diamel’istruzione successivaQuesto intervallo éetto
latenzaed € un fattore molto importante per le preoni della memoria.

2.5.2 Caratteristiche tecnichespecifich

La memorianserita nel modulo TF é laMT48LC4M16A2P della Micron.
Essa & una SDRAM in grado cbntenre 67'108'864 bit (= 64 Mbit)nternamente, & configurata come |
DRAM a 4 banchisuddivisi a loro volta in 4 settc che opera ad una tensione di 3, con un’ interfaccia
sincrona (tutti i segnali sono sintonizzati suhtiedi salita del segnale di clock, CLI
Ogni banco contiene quindi 16'7Z¥6 bit ed & suddiviso in 4'096 rigle 256 colonne. Ciascuna di que
colonne e composta a propria vatia 16 bit Infatti:

* 4'096 righe * 25@&0lonne * 16 bit per colonr= 16'777'216 bit per banco;

» 16'777'28 bit per banco * 4 banchi67'108'864 bit totali.
Lo specchietteeguente permette di capire meglio la suddivisdelia memoric

sector 3 sector 3 sector 3 sector 3
sector 2 sector 2 sector 2 sector 2
sector | sector | sector | sector |
sector 0 sector 0 sector 0 sector 0

bank 0 bank 1 bank 2 bank 3

Fig. 2.10 — 1° suddivisione della memoria RAM

Gli accessi per la lettura e $arittura sulla RAN sono orientati: essi partono da una locazione iegiata €
continuano per un numero programmato di locazionina sequenza prestabil L'accesso inizia con la
registrazione detomando ACTIVE seguito da READ o WRIT
Con il comando ACTIVE sseleziolanoil banco e la riga a cui si deve accedere. E imaterisalire al
numero di pins necessari ad indirizzamento senza ambigu

4 banchi»> 2 piedini(BAO,BA1L);

4'096 righe> 12 piedini(A0-Al1l).
I comando READ o WRITE e usato per selezionar®dazione della colonna di partenza per I'access
memoria.

256 colonne 8 piedini (ACA7).

In sintesi:

4 Meg X 16

Configuration |1 Megx 16 x
4 banks

Refresh count 4K
Row 4K (A0-A11)
addressing
Bank 4 (BAD, BAT)
addressing
Column 256 (AD-AT)
addressing
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Questa SDRAM adopera un’architettura interna cpelpie per poter svolgere operazioni ad alta v&oci
La memoria prevede 2 possibili tipi di refresh: URO ed il SELF.
L’AUTO refresh & usato nelle normali operazionilddRAM. Questo comando non € permanente ma puo
essere dichiarato ogni volta sia richiesto un sfrdutti i banchi attivi devono essere pre-caripetna di
emettere tale comando.
Il SELF refresh puo essere sfruttato per mantendedi in memoria nel caso in cui il resto deltesisa
venga spento. In questo caso la RAM mantiene iagethe in assenza del clock esterno (fornito daBR).
Dopo aver attivato il SELF refresh, la SDRAM foressolamente il proprio clock interno, per poter
svolgere correttamente il ciclo di rinfresco deii.da
In questa applicazione la modalita di rinfresco 6T®. Esso dura in totale 16 ms, durante i quali
avvengono 4096 cicli di refresh (il processo si padi riga in riga). Si calcola la durata del regco per
ogni riga:

* (16 ms) /(4'096 righe) = 3,9 us/riga.
Ora che la struttura della SDRAM é stata defirtémportante comprendere in quale modo essa regbca
immagazzinare i dati visualizzati sul display Touch

2.5.3 La memoria RAM: interazione con il displa@D

Il TFT in dotazione prevede un display con risobuma pari a 480x272 pixel. Cio significa che il nume
massimo di pixel da gestire é:

» 480*272 = 130'560.
Poiché per ogni Rosso (Red), Verde (Green) e Blue(Bfacenti parte del singolo pixel sono prev@stit
(256 combinazioni) e i colori che si combinano sprol’appunto 3, un’immagine occupa in memoria:

* 130'560*8*3 = 3,133440 Mbit (= 391,680 KB).
Fisicamente i Mbit allocati sono 4 (circa il 20%piu) poiché una parte della memoria é riservataafiee
informazioni. La Micron da 64 Mbit ha un bus datil® bit ed i dati sul colore sono organizzati come
rappresentato in figura 2.11. Si evince che il imagsnumero di immagini (frames) che possono essere
memorizzate nella SDRAM é:

* 64 Mb/4Mb=16.

reserved

G data, 8 bit EKEIERERTE

Fig. 2.11 — Informazioni contenute in un singolrgbi

Ogni pixel del display TFT corrisponde ad una piesi¢ in memoria, in cui il numero del pixel édlinzzo
della locazione ed il dato sul colore e il contendella memoria stessa (le possibili variazionRdisso,
Verde e Blu). La figura e la tabella successivestiano come la memoria video del TFT € mappata nel
SDRAM.
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pixel 1 pixel 2 pixel 480

ﬂ‘_ pixel (480 x 272)

Fig. 212 — Mappatura dell'immagine nella SDRAM

TET SDRAM

Pixel 1 Indirizzo 0 Dati RGB del pixel

Pixel 2 Indirizzo 1 Dati RGB del pixel

Pixel 480 Indirizzo 479 Dati RGB del pixel 48

Pixel (480*272) Indirizzo (480*272 - 1) Dati RGB del pixe(480*272)

Tenendo conto che la SDRAM € suddivisa in 4 baadhilla possibilita di memorizzare fino a 16 imnmég
si intuisce che ogni banco deve immagazzinare 4aiginn. Ciascun bani, come si si & poi suddiviso in 4
settori (numerati da 0 a 3).questo punto, lo schema concettuale € com,

frame 4, sector 3

frame 8, sector 3

frame 12, sector 3

frame 16, sector 3

frame 3, sector 2

frame 7, sector 2

frame 11, sector 2

frame 15, sector 2

frame 2, sector 1

frame 6, sector 1

frame 10, sector 1

frame 14, sector 1

frame 1, sector O

frame 3, sector 0

frame 9, sector 0

frame 13, sector 0

bank 0

bank 1

bank 2

bank 3

Fig. 2.13- 2° ed ultima suddivisione della memoria RAM

2.6 _La memoria Flash

2.6.1 Funzionamento

Il funzionamento delle memorie flash si basa singipio dell’effetto tunne

Esso rappresenta umaanifestazione molto affascina della natura quantistica della materia. Lo si
interpretarecon un esempio: si € di fronte un muro alto alauetri e lo si deve superare. L'unico mo
secondo la meccanica classica, € arrampifino in cima, ovvero portarsi ad wariergia potenzia
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gravitazionale maggiore rispetto a quella del m8altando giu dalla parte opposta, si riavra indie
guanto speso sotto forma di energia cinetica. Lecamica quantistica, invece, sostiene che se @ eerso

il muro, c'é una probabilita infinitesima ma norlauwi riuscire ad attraversarlo e di ritrovarsildgarte
opposta, come se si avesse attraversato un tuhielonsenso suggerisce che cid non avviene mai per
oggetti di uso comune che si possono vedere e rcdafenomeno viene invece osservato nel campo
dell'infinitamente piccolo.

Ora, si puo pensare ad una particella in moto vensobarriera di potenziale.

Si puo calcolare la probabilita che lincontro dastacolo produca un “rimbalzo” o che la barrisia
oltrepassata dal corpuscolo. La difficolta diatersamento € determinata dall'altezza della lbarrilla
sua larghezza e dalla massa della particella. teiswvio che il passaggio e tanto piu facile quapitola
barriera risulta bassa e stretta; inoltre, taléiodita si riduce rapidamente a zero quando la makdla
particella oltrepassa i limiti del mondo subatomsioricorda che la massa di un elettrone & ddlber di
10*°kg).

Il concetto di base che permette alla memoria Hlagd altri dispositivi come il cosiddetto “diodd effetto
tunnel”) di funzionare € quindi il seguente: uniémse di elettroni si ritrova a percorrere un puimauli,
statisticamente, ha scarsissima probabilita di grassQui vi rimane “intrappolato” senza piu uscjrne
andando a costituire un bit che si “insedia” in mem

2.6.2 Caratteristiche di base

La memoria Flash é una tipologia di EEPROM inventata in Giappormaeda degli anni '80. Si trattava di
un sistema di archiviazione innovativo in quantgludeva alcuni vantaggi delle memorie EEPROM
(impiegate nei BIOS dei PC e modificabili solo ira\eccezionale) di cui sono un’evoluzione, unitaal
versatilita delle memorie RAM (di rapido accessdeittura e scrittura ma incapaci di conservartii diapo

lo spegnimento dell'alimentazione elettrica).

La tecnologia della memoria Flash consente un aodeslettura piu lento rispetto a quello di unanmeia
RAM ed impone meno flessibilita in riscrittura encallazione. La Flash, a differenza della SRAMggdgn
grado di mantenere i dati memorizzati anche quandlisconnessa dal circuito, quindi si presta bene a
immagazzinare informazioni di massa che non dewessere continuamente riscritte nel dettaglio, neentr
non & adatta a memorizzare dati che evolvono ipitemlto brevi.

Si distinguono duépi di memoria FlashlaNOR e [aNAND.

La NOR, cosi chiamata a causa del tipo di funzione logimutilizza nel processo di funzionamento, ha un
accesso lento a scrittura e cancellazione, ma pErmea localizzazione delle informazioni memortezdi

tipo casuale, ossia qualsiasi dato puo essereertogn ogni momento indipendentemente da tutglgi.
Questo tipo di memoria Flash € indicata per I'mtili nei casi in cui le informazioni memorizzate non
devono essere aggiornate di continuo.

La NAND e piu rapida in fase di cancellazione e scrittheauna capacita di memorizzazione maggiore ed
un costo per byte minore rispetto alla NOR. Lo $¥ggio € che pud accedere ai dati solo in maniera
sequenziale, ossia in modo da recuperarli in umergdrestabilito. Questo la rende adatta ad undgwsui
dispositivi portatili, perché in fase di recupesdld informazioni registrate non serve una veloelgvata.

In generale le memorie Flash non perdono i dati aneazati quando vengono disconnesse
dall’alimentazione e possono essere trasferitefacilitd da un sistema all’altro. Inoltre sono estamente
compatte e, non contenendo parti meccaniche (aréifza degli hard disk) sono estremamente robuste e
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resistenti agli urti, il ché le rende ideali perse&® associate a dispositivi portatili come le rhacz
fotografiche digitali. Significativo € il loro baissimo assorbimento energetico.

In questo progetto, la Flash serve a contenem@@rpmma che viene lanciato all'avvio del sistentate le

foto che si devono caricare in RAM (al massimo T@)indi, nella trasmissione dati, la FPGA é il Mast
la Flash é 'unico Slave. Il protocollo con cuideldispositivi comunicano si chiama SPI.

2.6.3 Il protocollo SPI

Il Serial Peripheral Interface o SPI & un sistefineodhunicazione tra un microcontrollore (o un disifigo
analogo) ed altri circuiti integrati.

E un bus standard ideato dalla Motorola.

La trasmissione avviene tra un Master ed uno oStéve. || Master controlla il bus, emette il segnél
clock, decide quando iniziare e terminare la cowagzione.

Il bus SPI si definisce:

» ditipo seriale;

» sincrono, per la presenza di un clock che coortin&rasmissione e ricezione dei singoli bit e

determina la velocita di trasmissione;

+ full-duplex, in quanto il colloquio pud avvenirerdtemporaneamente in trasmissione e ricezione.
Per quanto riguarda la velocita di scambio dei,dain vi € un limite minimo ma un massimo che va
determinato dai datasheets dei singoli componaemthessi e dal loro numero, in quanto ogni dispasiti
collegato sul bus introduce sulle linee una capgwtrassita.

Il sistema di comunicazione e progettato per lardsa di dati tra dispositivi montati sulla stessheda
elettronica (o tra schede vicine tra loro) in goanbn prevede soluzioni hardware per trasferiré tdat
dispositivi lontani connessi con cavi soggetti stutibi.

Il sistema € comunemente definito a quattro filanGquesto si intende che le linee di connessiome ch
portano i segnali sono quattro. Va pero tenutoa@cohe deve esserci una connessione di massa (Gblig) e
fisicamente i fili sono cinque.

Per lo scambio dei dati I'SPI utilizza i segueagmsli:
+ SS - “Slave Select”. Quando passa a livello lodicdo Slave si mette in attesa per ascoltare il
segnale di clock ed i dati. In questa applicaziome viene utilizzato in quanto lo Slave € uno solo.
* SCK - clock seriale generato dal Master che cdattahvio e la ricezione dei dati.
* SDO - linea seriale percorsa dai dati di uscitamaispositivo all'altro.
» SDI - linea seriale dei dati in ingresso ad un olssfivo SPI .
Nessun componente € solo un trasmettitore o sof@ewitore nel protocollo SPI. Ogni dispositivo ha
due linee di dati, una di ingresso SDI e una ditasgDO.
Lo scambio dati & scandito dal clock presente dula denominata SCK. Il clock &€ generato dal lglast
che, tramite esso, sincronizza i vari eventi. $witdl Master pud controllare la linea di clock SGBuesto &
un vantaggio perché il clock puo variare senzaooapere i dati. La frequenza di passaggio dei@atibia
in base al clock.

2.6.4 Caratteristiche tecniche e specifiche

La memoria installata nel modulo TFT eé3a5FL064P0OXMFI001della SPANSION, in logicAlOR.
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E una Flash seriale funzionante a bassa tensianeagacita pari a 64 Mbit, suddivisa in 8 banch8ddbit
I'uno. Le sue principali caratteristiche sono:

* Possibilita di cancellazione per settori (512 Kbit)

» Possibilita di cancellazione totale (64 Mbit);

* Programmazione di una pagina in 1.4 ms (tempodjpic

* Singola alimentazione, con tensioni comprese #&3.6 V;

» Interfaccia seriale compatibile con Bus SPI ad atacita;

* Frequenza di Clock massima 50 MHz;

» Oltre 100'000 cicli di programmazione/cancellazipee settore;

» Ritenzione dei dati per oltre 20 anni.
La memoria puo essere programmata da 1 a 256 byteofta, ed € organizzata in 128 settori da 512 Kb
I'uno. Ogni settore contiene a sua volta 256 pagiscuna di esse ampia 256 byte.
Quindi:

» 256 pagine * 128 settori = 32768 pagine totali;

» 32'768 pagine totali * 256 byte per pagina = 8888'byte totali (= 64 Mbit, esattamente come la

SDRAM).
La figura 2.14 illustra la piedinatura della menadfiash.
Vee
| c Serial Clock
D — —0 D Serial Data Input
C — Q Serial Data Output
5§ SPANSION s Chip Select
W —a w Wite Protect
FT5 —a HOLD Hold
Vee Supply Voltage
| Vss Ground
Vss

Fig. 2.14 — Disposizione dei piedini della memdtiash

2.6.5 Descrizione dei segnali

Serial Data Output (Q). Questosegnale di uscita e usato per trasferire dati imlangeriale verso altri
dispositivi. L'uscita del dato avviene in corrisplemza al fronte di discesa del Serial Clock (C).

Serial Data Input (D). Questo segnale di ingresso & adoperato per trastidi seriali nella memoria. Esso
riceve istruzioni, indirizzi e le informazioni p& programmazione del dispositivo stedsealori vengono
“agganciati” durante il fronte di salita del Sef@bck.

Serial Clock (C). Questo ingresso fornisce la temporizzazione peteffaccia seriale.

Chip Select (S)QuandosS é alto, il dispositivo e disabilitato e Serial B&utput si trova in alta impedenza.
Mentre € in corso un ciclo di cancellazione o aardt, il dispositivo € in standby. Pilotando Chiglegt a O,

si passa in modalita attiva. Dopo I'accensionechiesto un fronte di discesa $1per I'avvio di qualsiasi
istruzione.

Hold (HOLD). Il segnale di Hold e usato per porre in pausa wmuQicazione seriale con un dispositivo
(nel nostro caso la FPGA) senza deselezionarlo. aRerare questa condizione occorre selezionare il
dispositivo interessato (con Chip Select pilotdlo stato logico basso).

Write Protect (W). Lo scopo principale di questo segnale di ingres&magelare” la porzione di memoria
da proteggere verso programmi o istruzioni di chaziene.
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2.7 1l microcontrollore

2.7.1 Generalita

Il microcontrollore (MCU) é un dispositivo elettrion integrato nato come alternativa al microprooess
rispetto al quale possiede prestazioni ridotte.

E ampiamente utilizzato in sistemi embedded ovveeo applicazioni specifiche (special purpose) di
controllo digitale.

E progettato per interagire direttamente con pectie “intelligenti” tramite un programma memorimaa
internamente e mediante I'uso di pins specifighpastabili dal programmatore. Sono disponibili ifa8ce

di ampiezza del bus dati: 8, 16 e 32 bit.

La vasta gamma di funzioni di comando disponibili, analogiche che digitali, permette I'impiego M&U

in alternativa alle schede elettroniche tradiziomadlto piu costose e complicate.

2.7.2 Specifiche tecniche

L'MCU prescelto fa parte della famigIdC9S12C della Freescale Semiconductor.
Questi dispositivi presentano:

+ CPU a 16 bit;

» Circuito PLL;

* Port Integration Module PIM 9C32;

e Memoria Flash fino a 128 KB;

e Memoria RAM fino a 4 KB;

* Interfaccia di comunicazione seriale (SCI);

e Modulo Timer a 16 bit e 8 canali;

* Modulatore di ampiezza (PWM);

» Convertitore analogico/digitale a 10 bit.

In particolare il modello utilizzato in questa appkione € IIGC32: & un dispositivo provvisto di

80 pins, presenta una Flash EEPROM da 128 KB edmegraoria RAM da 4 KB. Pud raggiungere una
frequenza di bus massima pari a 25 MHz.

La presenza della memoria Flash appena citata @afoentale in quanto essa dovra contenere l'intero
programma (in linguaggio C) nel momento in cuistama funzionera in modo autonomo.

Questo rappresenta un pregio notevole poichéafaske non e piu necessaria la presenza del PC.

L'immagine 2.15 raffigura lo schema a blocchi détmocontrollore.
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Fig. 2.15 — Schema a blocchi del microcontrollore

2.7.3 Il modulo PIM 9C32

Degli 80 piedini di cui & dotato il micro, 52 somopiegabili come pins di Ingresso/Uscita e sonodstisi

in 8 gruppi chiamati porte. Le porte vengono denm@td con una lettera (ad es. PORT A, PORT B, PQRT J
ed i rispettivi pin da 0 a 7 vengono indicati conome di Pxy, dove x indica la lettera di riferime della
porta ed y il numero del pin a cui si fa riferimant

Il PIM 9C32 stabilisce I'interfaccia tra i moduligsenti all'interno del microcontrollore ed i pieddi I/O di
tutte le porte.

Nella figura successiva si osserva la disposizaeike porte nel microcontrollore.
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Fig. 2.16 — Disposizione delle porte del microcolitre

Le porte A, B ed E si riferiscono all'interfacci@ldmultiplexer; la PORT T & connessa al modulo TIM
(Timer); la PORT S é collegata all'interfaccia d@incunicazione seriale (SCI); la PORT M e associata a
modulo SPI; la PORT P é connessa al modulo PWM edrainterrupt, la PORT J puo essere utilizzata s
come interrupt esterno che come porta di I/O ednenfla PORT AD é associata al convertitore
analogico/digitale.
Ogni porta possiede due registri che la definiscono

* ilregistro PTX;

* il registro DDRX,
dove x indica la lettera della porta a cui il régida riferimento.
Nel registro PTx si scrivono in uscita i valori Aindella porta mentre il registro DDRx definisaeigpin
della porta vengono utilizzati come input o comépati un bit con valore logico 1 implica che la fgosia
adoperata come output.
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2.8 1l modulo Telit

Utilizzando le componenti descritte finora, &€ pb#sivisualizzare sullo schermo TFT alcune foto-pre
caricate oppure disegnare caratteri ASCII sullcestio. Se vogliamo realizzare I'obiettivo propostimé
mandare degli SMS, € necessario interfacciare Tl @& un modulo GSM, nel nostro caso il TEiM682
QUAD.

Quindi il microcontrollore, oltre a gestire la FP@A4 il Touch Screen, deve coordinare la comunicezio
con il modulo Telit. Essa viene effettuata tranutstandard seriale RS232.

2.8.1 Il protocollo RS232 (cenni)

Lo standard EIA RS232 nacque negli anni ‘60 perrapmella "Electronic Industries Association". Era
predisposto alla comunicazione tra i computer gaminali OataTerminal EQuipment) attraverso la linea
telefonica, utilizzando un moderdtaCommunicatiorEquipment).

Oggi la porta seriale EIA RS232 é presente in quasii PC, anche se sta cedendo il posto alfiateia
USB in quasi tutti gli utilizzi.

L'interfaccia EIA RS232 ridotta (ovvero asincrondjlizza un protocollo di trasmissione seriale igiot
asincrono.

“Seriale” implica che i bit che compongono I'infoazione vengono trasmessi uno alla volta in un ufilico
“Asincrono” significa che i dati sono trasmessi zen'aggiunta di un segnale di clock. In questoocas
viaggiano in pacchetti di 1 byte in modo anche wonsecutivo. Ovviamente sia il trasmettitore che il
ricevitore devono essere dotati di un proprio clpek poter scandire i dati. La sincronizzazionei tdgaie
segnali di clock & necessaria ed avviene in camdpnza alla prima transizione dei dati sulla linea

La velocita della trasmissione si determina in kmgeanti bit per secondo (bps) vengono trasferiti.
In questa applicazione il numero di bps é fiss&@$a0.

2.8.2 Introduzione al modulo Telit

Fig. 2.17 — Il Telit GM682 QUAD
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Il modulo Telit GM682 QUAD funziona come un telefono cellulare: previo insemto di una carta SIM,
esso € in grado di inviare e ricevere SMS ed efiedt 0 rispondere a chiamate.

La peculiarita che lo distingue da un comune teliefo é il fatto che tutte le operazioni che esso pu
svolgere si comandano via software, seguendo tassindeProtocollo at.

La flessibilita del dispositivo e quindi molto eda e predisposta al mondo della domotica.

Ritengo interessante introdurre il modulo Teliziando dalle sue caratteristiche principali.

Product Features

Quad-band EGSM 850/ 900/ 1800 /1900 MHz SIM Access Profile

Output Power Sensitivity:

Class 4 [2W] @ 850 / 900 MHz -107 dBm [typ.) @ 850 / 200 MHz
Class 1 [1W] @ 1800 / 1900 MHz -106 dBm (typ.] @ 1800 / 1900 MHz
Control via AT commands according to Dimensions: 43,9 x 43,9 x 6.9 mm
GSM 07.05, 07.07 and proprietary Telit Weight: 19 gr.

Supply Voltage Range: 3,4-4,2V DC Extended Temp. range: -30° / +80° C

(3,8V OC recommended]

Power Consumption [typical values)
power off: 26 uA

ldle [registered, power saving): < 4 mA
Dedicated mode: 170 mA

GPRS cl.10 [max]: 500 mA

Serial Port Multiplexer GSM 7.10

RoHS compliant
TCP/IP stack access via AT commands

Fig. 2.18 —Caratteristiche principali del Telit GNA8 QUAD

Il Telit pud comunicare con un computer tramite poaa seriale RS232. Il software che abbiamozatilio

per instaurare le trasmissioni dati tra il modudald®C e IHyper Terminal .

L'Hyper Terminal & un programma che funziona comenarmalissimo editor di testo il quale si intedfi@ac
con una porta di comunicazione esterna del PC rfostro caso la RS232), quindi esso € in grado di
visualizzare anche le risposte del modulo in segalltinvio (da tastiera) delle rispettive domande.

Nella pratica esso puo esser visto come una “éhat tra utente e telefono cellulare, ed e ideago p
accettare solamente istruzioni dalla sintassi giaitee e consultabile negli appositi manuali. Qujnpler
esempio, dal Terminal si puo interrogare il Telinierito a potenza e qualita della ricezione dghake, o al
nome dell'Operatore della SIM. E inoltre previsigobssibilita di accesso alla rubrica della catid. S

Oppure si possono sfruttare istruzioni avanzatd uaio o la ricezione di SMS.

2.8.3 Accensione del modulo

Per accendere il Telit si deve tenere premutoldgnie ON# per almeno 1 secondo e poi rilasciarlo.
L’elettronica che si occupa di tale compito e rgsentata schematicamente in figura 2.19.
O

.
=

Power O ingpulsa

GIND

Fig. 2.19 — Circuito elettrico per I'accensione/gmémento del modulo Telit
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2.8.4 Spegnimento del modulo

Il dispositivo puo essere spento in due modi:

e da comando software (Terminal);

* tramite pulsante.
Quando il sistema viene spento, esso invia inleetighiesta di disconnessione, informandola cheldfono
non € piu raggiungibile.

Spegnimento via software

- Digitare il comand@t#shdn<cr>
» Attendere I'OK di risposta.
Il dispositivo si arresta seguendo questi passi:
» distaccamento dalla rete;
* spegnimento del modulo.
Nel caso di assenza di campo, la disattivazioria defle richiede tipicamente 6 secondi.

Spegnimento via hardware
E sufficiente tenere premuto il pulsante ON# perealo 2 secondi e poi rilasciarlo.
Si utilizza lo stesso circuito visto per 'accemso

2.9 L'alimentazione del sistema

2.9.1 Generalita

Il modulo TFT, da specifica, deve funzionare da temsione minima di 6 V ad una tensione massinZ0di
V. Le tensioni che devono alimentare i disposipirgsenti all'interno del modulo TFT sono le seguent

« 1,2V:FPGA;

* 3,3 V:FPGA, Touch (quindi la parte “sensibile” ldeschermo), microcontrollore, SDRAM, Flash,

modulo Telit;

* 2,5e5V:display LCD (rispettivamente VCC e AVDiy. 2.25);

e 20 V: back light.
Si e quindi progettato un sistema di alimentaziooele caratteristiche sopra citate.
Si é provveduto a convertire la tensione di ingrgshie puo variare da 6 a 20 V) in una tensionéirmag
stabilizzata a 5,5 V con una corrente massimaAdi 1
Il dispositivo utilizzato e l'integrattM2596S della National Semiconductor, uno step-down caever
Per ottenere 1,2 V, 3,3V e 5V si & adoperato ispagitivo regolatore di tensione lineareTPS 73701
della Texas Instruments
La tensione di 20 V é stata ottenuta con I'impidgon LM27313, della National Semiconductor, un boost
converter.

2.9.2 |l convertitore step-down o buck converter

Le caratteristiche tecniche della sdtld2596 sono riportate nell'elenco seguente.
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* Tensioni di uscita fisse a 3,3V, 5V e 12 V e i@scon uscita regolabile.
* Tensioni di uscita comprese tra 1,2 V e 37 V nebazgolabile.
e Capacita di pilotare una corrente di carico fir®A.

» Tensione in ingresso ammessa fino a 40 V.

* Richiesta di sole 4 componenti esterne per il dsif@ramento.
» Eccellente regolazione del carico.

* Frequenza dell'oscillatore interno fissata a 15@KH

* Consumo di corrente in modalita standby pari a80 u

* Rendimento elevato.

» Utilizzo di induttori standard facilmente reperibil

* Limitatore di corrente.

In particolare, la version® permette la regolazione della tensione di uscita.

Adjustable Output Voltage Versions

-
“FF

I LOCATE THE PROGRAMMING RESISTORS NWEAR

L] THE TEEDBACK PIN USING SHORT LEADS
R Rz
I T KEEP FEEDBACK WIRING AWAY
"4 | FeeoBack <~ FROM INDUCTOR FLUX

. *¥iu LMESQE REGULATED QUTPUT
; ADJUSTABLE

UNREGLULATLID _ -
B¢ INPUT 5§ onSoF
|
L]
HEAVY LINES MUST BE ECFT SHORT ARD USE
GROUND PLAME COMSTRUCTION FOR BEST RESULTS
Az ) ; 5 = Your
W, W, {._...,_ where Vgee = 1.23V Ay = Ay 1
ouT = YRer Ay 2 o—

SeleCt R: o be mb!ﬁ?-"ﬁdﬂtﬁ 1 kil use 3 1% restor for best mbél.‘j
Cpy =470 pF, 50V, Aluminum Elsctolytic Michioon "PL Series”

Coyr — 220 wF. 38V Aluménum Electrolye, Michicon “PL Senes”
D1 —5A 40V Scheitky Rectifer, TNS825
Lt —B88uH, L33

Rl —1 kL %
Fig. 2.20 — Il convertitore step-down LM2596S, aetsune componenti pre-calcolate

Dimensionamento delle componenti passive rimanenti
In base alla formula di §r in figura, R va dimensionata in modo da ottenere 5,5 V in asdit stata
adoperata una resistenza di precisione di valdi#Q. Infatti:
* Vour=1,23*(1+ 3'470/1'000) = 5,49815,5 V.
L’induttanza L1 si calcola a partire dalla leggd-dnz:

VouTt + Vo . 1000
Wiy — Vgar + Vo 150 kHz

EeT = (Vjpy — Vour — Vaat)» (W * ps)

Dove:
* Vsar = tensione di saturazione degli switch interni, £61V;
e Vp= caduta di tensione sul diodo =0,5V.

Assumendo Y, =12V e \byr=5,5V, si ottiene:
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* E*T =18,83 V*us.
Tramite il grafico seguente si effettua la scek#l'idduttanza. Poiché si vuole limitare la corremhassima
nel circuito ad 1 A, si cerca l'intersezione dej88V*us in ordinata con la rispettiva ascissa.

L’induttanza indicata vale quindi 68 uH.
70
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50 f L36 \ Tt
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Fig. 2.21 — Calcolo dell'induttanza L1 opportuna

La capacita di compensaziong-(feedforward) é legata al valore di 'R
1

Crr = 31 % 103 % Ra

Poiché il calcolo da’ come risultato 9,3 nF, ilma di Gr adoperato é pari a 10 nF.

Piedinatura dell'integrato

Surface Mount Package
5-Lead TO-263 (S)

View . N\

=TT 5 - ON/OFF

To Metal —T—T & - Fesd Back
Vle:r Tab T T3 - Ground
GMD T 117 - Qutput

(o] =——==RIEE'M

Fig. 2.22 — Piedinatura del’LM2596S

Il piedino “Feed Back” preleva la tensione regoiatascita per completare la retroazione.

2.9.3 |l convertitore boost

Per alimentare la back light del TFT, composta ddiodi LED in serie tra di loro, si necessita diaun
tensione di 20 V e di una corrente pari a 23 mAta#o quindi utilizzato un generatore di corrergstante.

La retroazione in corrente avviene tramite la tesza Rs da 58 (fig. 2.23) che e direttamente collegata al
piedino di Feedback. Quindi, un qualsiasi cambiameiella corrente dovuto a variazioni della tensiain
alimentazione, al riscaldamento o all'invecchiamedei diodi LED viene compensato dalla retroazione.
Per provvedere a questa alimentazione si e utibizza convertitore boost in grado di elevare Isi@me da
5,5V a 30 V massimi, ed imporre una corrente estdi 23 mA.

Il convertitore DC/DC scelto per questa applicagién’LM27313.
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Esso opera ad una frequenza fissa di funzionanpamt@ 1,6 MHz ed accetta tensioni di ingresso ces®s
tra 2,7 V e 14 V. Il sistema switch é particolartegimdicato per incrementare tensioni da 5 V firz8av.
Il dimensionamento del circuito é raffigurato nefimagine seguente.

(K1
11 D1
Vi 4,7 uH MBRO520
Vs 4—e——Vv,, Y osw 20V
LM27313
SHON - ouT
- SHON 23mA
1 e GND
4.7 uF l
GND 4.7 uF
o<+ I

Fig. 2.23 — Il convertitore boost LM27313

Piedinatura e descrizione dell'integrato

SHON ik
Fig. 2.24 — Piedinatura del’lLM27313

Fiedino Mome Funzione
1 Sw Drain del FET interna
2 GND Mazsa
3 FB Funto di retroazione che connette a partitari di tensione esterni per settare vout
4 SHDN Chiuzura del contrallo in ingresso. Connettere a Vin se non viene utilizzato
g5 Vin Alimentazione

Il piedino “Shutdown” (4), se posto a stato logiiasso, provoca l'interdizione del dispositivo.
Il pin “Feedback” (3) fornisce una tensione di rifleento tipica pari a 1,23 V.

Caratteristiche di funzionamento

Temperatura di utilizzo -65 + +150° C
Dissipazione di potenza Limitata internamente
Tensione sul pin FB -04++6V
Tensione sul pin SW -0,4 ++30V
VIN 2,7+14V
V SW(MAX) 30V
\/ SHDN 0+ WUN
Temperatura alla giunzione 40+ 125 °C
Duty cycle

Il massimo duty cycle (D.C.) dell'onda quadra ajfrenza 1,6 MHz determina il massimo rapporgV
che il convertitore é in grado di raggiungere: duifl guadagno in tensione del circuito si impostanite il
D.C. Per una data applicazione con il convertitmrest, il duty cycle si definisce con la formulggente:
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VDUT + 1II""rl::-u:nl::E - VIN

Duty Cycle =
Vour * Voiooe - Vew

La frequenza tipica di commutazione dell’ LM2731Bai a 1,6 MHz, quindi il periodo di commutazioée
uguale a 0,625 us.
Assumendo: W =5,5V, Vour =20V, Vbiope = 0,3V, Vsw= 0,2 V, il duty cycle vale:

« D.C.=(20+0,3-5,5)/(20 + 0,3-0,2) = 73,6%.

Il periodo di tempo tipico in cui l'interruttore@N ha durata:
e Ton=(0,736*0,625) = 0,460 us.

Dimensionamento delle componenti passive
Il condensatore di ingresso C1 e quello di usci2zah@nno lo scopo di assorbire i picchi di correctie
avvengono durante le commutazioni degli switchrimtdn particolare, un valore sufficientementevel® di
C2 consente la stabilizzazione della tensione ditais Per la maggior parte delle applicazioni con
'LM27313 si consiglia per entrambi un valore coesw tra 4,7 e 10 uF.
In questo caso abbiamo scelto C1 = C2 = 4,7 uF.
La resistenza di retroazione Rs serve a fornireolaente necessaria per l'alimentazione del sistbatk
light. Essa e interposta tra il pin 3 (FB) e GNidRé il piedino “Feedback” fornisce una tensione d
riferimento tipica pari a 1,23 V, per ottenere irBA di corrente necessari al sistema back ligbakiola:

* Rs=V\/lg. =1,23/0,023 = 53,48.
Il valore commerciale piu vicino a quello teoriciRé = 56Q.
L'induttanza L1 si calcola tenendo conto che lasimaa corrente che l'integrato € in grado di soppere
pari a 800 mA. L1 si ottiene con i seguenti passagg

* Siassumono, come per il calcolo del D.Gy, ¥5,5 V, Vour =20V, Voiope = 0,3 V, Ve =0,2 V.
La frequenza nominale con cui il dispositivo funme 1,6 MHz. Quella minima e 1,15 MHz. Pertanto:

Teicomay = 1/ (1,15 * 16) = 0,87 us.

* D.C. (dai calcoli precedenti) = 0,736.
Il tempo massimo in cui gli switch si trovano adi@to ON é:

*  Tonmax= 0,736 * 0,87 = 0,64 us.
Durante la fase dyla tensione ai capi di L1 é:

* Vi1 =55-02=53V.
Il valore minimo di induttanza si ottiene a parti@la legge di Lenz:

* L1=V *(dV/diyax) = 5,3 *(0,64/0.8) = 4,24 uH.
Per limitare ulteriormente i picchi di corrente &vho assunto un valore di poco maggiore, L1 = #7 u

2.9.4 L’alimentazione del TFT

Per alimentare il TFT servono due valori di tensida5 V (VCC) e 5 V (AVDD). Queste tensioni, ot
da due circuiti distinti, devono essere fornitéliaplay seguendo delle tempistiche prestabilite.

La sequenza delle alimentazioni e dei vari segitaiinteragiscono nel display é raffigurata nelfiagine
2.25.
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23V o 23V

v o3V " e 3V -
e wn il C L Legenda tempistiche
ha PERS A KN T TV TMAR T G
1o ; . :
AVDD ; | RN t1_C 0 10 [ ms
1 et ¢ 8 ¢ el 7 ; T
- S t11_D 0.5 ms
CH ! Signal requinsd domain
Heyme,Vayne ' ] | 2 o0 ms
DATA ! i 10frame t3 05 - ms
E"F}"' t4 0 ms
o L PR T , {5 0 | - — [ ms
| Blackmagk  usualLCD | |Black misk
LD depiy sl B R L
] g fram OFF proce: 4 frame
e + ON processing 3 frame : processng
ONICFF
Timing {axample) ON OFF

Fig. 2.25 — Segnali logici nel TFT

Il regolatore di tensione prescelto @PS73701della Texas Instrument. E un dispositivo con ggadadi
tensione regolabile. Tale integrato € provvistoudi piedino di Enable (abilitazione), con il quale i
microcontrollore gestisce le tempistiche di alinaaine appena descritte.

Le caratteristiche salienti del dispositivo sono:
» stabilita della tensione in uscita (grazie al carsd¢ore in uscita C2 da 4,7 uF);
* range della tensione di ingresso: 2,2 + 5,5 V;
» corrente inferiore a 20 nA quando non abilitatautdbwn);
» limitazione termica e sulla corrente massima;
* tensione di riferimento interna pari a 1,204 V,
* range ditensione di uscita compreso tra 1,2 &5,5

Il circuito completo e raffigurato nell'immaginegeente.

Vi I our
TPS 737 xx
1
| EN GND FB
(R, + Ry
R.

IIH
D{'

G
-

J Hﬂﬂft

« 1204

Vigur =

Fig. 2.26 — Il regolatore di tensione TPS73701
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Schema interno e dimensionamento componenti

Standard 1% Resistor Values for
Common Output Violtages
Vo Ry Ra
EN
1.2V Short Open
1.5V 23.2k02 85.3k0
1.8V 28,0k 56.2k02
I;—jggl 2;:‘: 2.5V ag2ke | a6.ska
VW = 2.8V 4a2kn | 33.2k0
[ J_— a.ov 46,4k 30,9k
= our
J 3.av 52 3k} 0.1k
GND —| = = soke - NOTE: V- = (R, + RVA, x 1.204;
= Bkl - o 2N Mg
| T T 'l: R R, || A = 19k for best
= = FB accuracy.

Fig. 2.27 — Schema interno del TPS73701 e dimeasiento componenti in base alle tensioni di uscita

| valori delle due resistenze di precisioneeRR, possono essere calcolati con la formula sopratéfoper
gualsiasi tensione in uscita, purché compresaangje consentito.

Per una maggiore accuratezza, si raccomanda giadllelo tra R ed R sia all'incirca 19 K2. Questo
valore, sommato agli 8® del resistore interno, € in grado di compensdrergbri dovuti al disadattamento
di impedenza.

Infatti, la resistenza in ingresso al piedino novertente del primo stadio operazionale e pari KQ7

Il pin invertente “vede” al proprio ingresso il pHelo tra R ed Rin serie agli 8 K. Quindi, se la relazione
tra R ed Rrispetta quanto consigliato, si € in presenza d¢ccadattato.

Le combinazioni tra Red R tabulate sono state calcolate assumendo che I'ficapdire operazionale (Error
Amp) sia ideale. In questo caso, la relazionedrdue resistenze & data da un semplice partitdensione
(figura 2.28).

ouT,

Ra

R

. ||—»"'u"'- ‘.«_l‘“_ A—

Fig. 2.28 — Dimensionamento rapido diéd R

Il riferimento é fisso e pari a 1,204 V;Rd R sono funzione esclusivamente dellg ¥ che si desidera
ottenere. Quindi:

* 5V51t0 2V5: R = 36k5, R = 33k2;

» 5V5to5V: R =86k6, R=27k4.
Nonostante il condensatore di ingresso C1 nonnslspensabile ai fini della stabilita del sistef@asua
presenza é consigliata per contrastare le inddtparassite, migliorare la risposta ai transitda eeiezione
al rumore.
Il condensatore C1 impiegato in entrambi i TPS 13F@ari a 10 uF.
C2 si utilizza per rendere stabile la tensione scita. Le specifiche consigliano un valore abbastan
elevato. Per la nostra applicazione abbiamo selaaC2 = 4,7 uF.
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Il condensatore di Feedbackg3erve a ridurre il rumore in uscita, si consiglimon superare i 100 nF.
Per entrambi i TPS 73701, é stato scelto un valo@g pari a 100 nF.

Piedinatura dell'integrato

TAB IS GND

I —
M [T e

5 —

i

Fig. 2.29 — Piedinatura del TPS73701

Nome Pin Descrizione

IN 1 Ingresso

GND 3 Ground

EN 5 Se=1, accende il regolatore. Se=0, lo por&hutdown
FB 4 Ingresso dell’anello di controllo. Serve aaet la \but
ouT 2 Uscita

2.9.5 Alimentazione di FPGA, SDRAM, Flash, MCU edunlo Telit

Anche in questo caso si adoperano due regol@R8i 737011 dimensionamento delle varie capacita e gia
stato completamente definito. Cambiano solo i valoR; ed R.

e 5V5 to 1V2: si utilizza direttamente il riferimentoterno, le due resistenze non servono
(precisamente, R un cortocircuito e Rin circuito aperto);
« 5V51t0 3V3: R =52k3, R = 30k1.
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CAPITOLO 3

IL SOFTWARE

Il software di questo sistema comprende le segfsiti
* Programmazione del microcontrollore in linguaggio C
* Programmazione del'’FPGA in linguaggio VHDL;
» Conversione delle foto da formato bmp a bit (traniisoftware BmpTOBit per PC);
* Identificazione dei pulsanti digitati su tastieed @FT;
» Scrittura su display del carattere digitato;
» Studio del Protocollo at del modulo Telit, utilizeio I'Hyper Terminal;
» Inserimento del Protocollo at nel codice sorgente C

3.1 L’ambiente di sviluppo CodeWarrior

3.1.1 Introduzione

Per la programmazione del microcontrollore, siibzaato il softwareCodeWarrior Development Studio
della Freescale Semiconductor. E' un ambiente dugpo integrato completo (IDE) che fornisce una
interfaccia panoramica e automatizzata per velaoizzlo sviluppo di applicazioni che utilizzano
microprocessori della Freescale.

Una delle caratteristiche di maggior pregio di qgoemmbiente € il suo supporto ai sistemi operatiui
utilizzati dai programmatori, come Windows, LinuxM&ac. L'IDE €& incentrata su compilatori C e C++ e
comprende tutti gli strumenti necessari per comapdeun software integrato: editor di testo, contpila
simulatori, debugger, ecc.

3.1.2 La programmazione

Dopo il corretto completamento della fase di wizaeddeWarrior visualizza una Project Window sub lat
sinistro dell’ambiente ed un editor di testo a dediella Project Window (fig. 3.1) si riconosconfile di
programmazione del micro e le librerie pre-caricateutomatico.

Infatti, tutti i registri sono definiti nel file M@S12GC32.h: é sufficiente includere il file allan della
pagina del main per avere a disposizione tutijiste e le porte settate e pronte all'utilizzo.
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i4iFreescale CodeWarrior =10l =i
File- Edit Wiew Search Project Processor Expert  Dewvice Initislization ‘Window  Help
AfhEsEao--hAA AR EEER SEHER
=l
fwmainc =IOl xf=
Demo_Fabio - Tastiera_TFT-¥_6.mcp I : r ~
bh-{}-n- + o'+ Path: | GATET TOUCH SCREEMNASOFT'WAREND ema_Fabio®Alimentaai... \main.c &
[ ¥ Pie Mutiirk/Cyolons Pro. > | 458 1) & B 5 S NaTi B
- = % rt g
Files | Link Drderl Targetsl =
vold main{woid)
¥ | Fie | Code | Data [ |-
== Sourcas 3913 1132 » = = B
- FNF2B 132 . = Enablelnterrupts:
[l Definizioni.h ] il = Inizializza_TFT () :
B Variabili h i 0 = gfnt%‘?‘i‘}raﬂf'
- Fonth o 0 = R
-l Stutture.h i} 0 = i
- Font_Dejavu_18h 0 o = Fenn
~[ Font_érial_24 h 0 o = e
E Eont_if!a:_;g-ﬂ g g ;‘ while({PTT&Fen_ interrupt)!=Fen_interrupt)
ont_&nal_72.
-l Convertitore.h 1] 0 = Touch_Screeni):
- datapage.c 185 0« = switch (Funzione)
FH_J Includes 0 0o =
=143 Project Settings 49 E + = case D x _ _
123 Startup Code 45 B+ = Selezions Funzione (&Numbsr Pizel.
ol StarlZc 49 G = ] TELEFONO) ;
E1E3 Linker Files 0 0 = breaky
[ bumner.bbl néa nfa =l
: case 1:
B Ll pi he e e if(Inizislizzazione Tel==B)Tslsfono():
"‘DL'!;D roject.map ?;32 221; g while(Inizializzazione Tell=8)Inizializza_Telefonol)
- ibz .
break:
case 2@
break;
}
if({Flag Selezione Touch!=0 || Flag Funzione==1 & (Flag_ T
{
BUZZER_OHN:
if({Flag Buzzer==1)Fitardo_Buzzer=0: |
Fitardo Buzzer++:
Flag Buzzer=0:;
if (Ritardo_Buzzer:>=RITARDO_EUZZER)EUZZER OFF;
H
Flag_Buzzer=1:
BUZZER_OFF:
& if(Flag Selezione_Touch!=0 && Flag Funzione==1}
13 files 33637 3355 Print_Caratteri(&Numnber Pizel,
4 | » FRANE_4, //FRAME B
I V
Fig. 3.1 — L'IDE di CodeWarrior
3.1.3 Il debug

Tramite questo strumento & possibile scaricarerdggamma precedentemente compilato all’interno del
micro. Il download del programma avviene attravars@pposito emulatore deR&E Multilink che ha il
compito di interfacciare il programma CodeWarriondl microcontrollore.

Una volta completata la procedura appare la schardia@ebug.

Come si nota dalla figura 3.2, l'interfaccia & sudgh in tre parti: a sinistra vi € il codice prdeatemente
compilato, a destra sono presenti tutte le varideiinite nel main ed il valore che esse assuninrtempo
reale.

E possibile controllare passo per passo gli effdittiutte le istruzioni per comprendere il motivo uh
funzionamento indesiderato oppure risalire al pumb quale il microcontrollore si arresta. Nel dghbi
possibile inserire dei break-point con i quali lgae temporaneamente il codice. Inoltre si possono
monitorare i valori assunti da tutte le variahiliagni istante.
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E True-Time Simulator & Real-Time Debugger G:ATFT TOUCH SCREEMSOFTWARE\Demo_Fabio\A imentazione da micro\Tastiera_TFT-V_6\P&E_Muttitink_CyclonePro.im g ]

Flle View Run HCIZMubinkCycknePro Component Dats  Window Help |Chivsck
Dl@@] s8] 2| »|=|=]¢[w|4] 3
B S0 L R v [
GATFT TOUCH SCREENN\SOFTWARE\D'emo_FabioAlimentazions da micre |Line: 2015 HC12 | Auto
} A 1) o 4 u B o 0000DO 0O 00 0D 00 0O DO 00 00 &F 00 00 00 80 00 01 00
IxX 4746 I¥ | AED 000010 09 00 01 OD 0O OF OD 10 OO0 00 33 02 00 B0 40 F2
IP | 4328 PC (4325 PPAGE | O 000020 50 80 pp pp AS 00 00 00 00 OO0 00 0O 0O 00 00 00
) ® b I g 000030 00 00 00 00 00 00 00 7C 00 00 F1 00 0O 00 80 00
000040 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0O 0O 00 00
COPCTL_RSBCK = 1; /¢ COP and RTTI stop in Aotive 000050 00 00 DO 00 0O 00 OO0 OO OO0 OO0 00 00 00 00 00 OO
/¢ Avolds the Single Step cow 000060 0O 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0O 00 00 00
/4 to always point to the RTI 000070 0D 00 00 00 00 00 00 00 00 00 OO0 OO0 DO 00 00 00
CRGFLG = Ox80: // cancella £lag RTF 000080 OO0 00 0O 20 05 00 00 00 &0 00 OO0 00 00 OO 00 FF
=) /000050 00 OO 00 00 00 0O OO0 OO0 OO0 00 00 0O 00 00 00 OO0
[ 1 0000A0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0O 00 00 00

0000BO 00 OO 00 OO DO 00 OO 00 0O 00 00 00 00 OO 0O 00
0000CO 00 00 00 00 00 00 O0 OO OO0 04 00 00 CO 00 00 OO
t3end Byre:Per Scr undefined expr |(0000DO 00 00 00 00 0O 00 OO0 00 04 00 00 20 GO 00 0O 0O
0000ED 00 00 00 00 0O 00 00 00 00 OO0 00 00 00 00 00 00

main i

wvoid mainiveid) 0000FD 00 OO0 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 00 00
(= 000100 00 OO0 DO 00 FF 00 00 O0C 0O OO0 00 00 0O 00 00 OO
000110 00 OO 00 OO0 DO 00 OC 00 00 OC 00 00 CO 2E CO 2E
Enablelnterrupts; 000120 00 OO 00 OO DO 00 OO 00 00 00 00 OO0 0O OO0 0O 00
Inizializza TFT () 000130 00 00 00 00 00 00 00 00 OO0 OO0 00 OO0 0D OO0 00 00
Centratura=2; 000140 01 11 00 00 0O 00 O7 GO OO OO0 OO0 00 OO 00 00 OO
Stati=1; 000150 00 OO0 00 OO 0O 00 OO0 00 00 O0 Q0 00 00 00 0o 00
000160 S1 1D 1E 97 41 39 1A 30 12 73 7F 74 0D 00 6E 51
s 000170 00 00 0O 00 0O 00 00 OO OO0 00 OC 00 0D 00 00 OO0
for(::) 000180 00 00 00 OO 0O 00 OO OC 00 OO0 00 00 00 00 00 00
18 & » (000120 00 OCG 00 OO GO 00 OO 00 00 00 00 OO 0O 00 00 00 sl
while ({PTT&«Pen_interrupt)!=Pen interrupt) r B L L L L ——
(= | Bl pata:1
Touch _Screen(): i =
switch (Funzione) Periodic | Symb Global
“T:“E o Specehio_PORTB 8 unsigned char ]
Selezione_Funzione{cthmber Pixel, m:;‘zlizi g ﬁzﬁ:: ig:g
TELEFUND).Z Number_Pixel L 0 unsigned long
EERT: Nusher_Pixel 2 67698175 unsigned long
Tempo_Lesupeggio_. . 588 unsigned int
case l: Flag_Lanmpeggio 0 unsigned chax
if(Inizializzazione Tel==8)Telefono(): La!apgggm 4 unsimned char
while(Inizializzazione Tel!=8)Inizializza Tel Flag_Tstruzione 4 unsigned char
Tewp 0 unsigned int
break; L3B 0 unsigned int
i 4 unsigned char
G *_Tsch 480 unsigned long
_ break: ¥ _Tach 272 unsigned long
=} ¥ _Tseh 0 65376 unsigned lomg
if{Flag Selezione Touch!=D || Flag Funzionessl & Y Tach 0 $5266 unsigned long
. *_Tsch_N 450 unsigned int
BUZZER_OH: Y Tach N 272 unsigred int
if (Flag_Buzgzer==1)Ritardo_Buzzer=0; x s 67698175 unsigned long
Ritardo Buzeer++; 228 unsigned long
Flag_Buzzer=0; = Contatore En_Led | unsigned inc
if (Ritardo_Buzzer>=RITARDO_BUZZER}EUZZER_OFF; Soglia o 10 unsigned char
- =} Number Pixel mir.. 67658175 unsigned long
. 21 . v Selezione_Touch 4 unsigned char
e [m [ Flag_Selezione_T.. 0 unsigned char s
For Help, press F1 |Aitomatic {triggers, breskpaints, watchooints, and trace possible) MC9S5126C32 RUNNING

Fig. 3.2 — La schermata di Debug

3.2 La programmazione dell’FPGA in linguaggio VHDL

3.2.1 Il linguaggio VHDL: cenni

Gli HDL sono linguaggi di programmazione finalizza configurare I'hardware (non il software) di
dispositivi programmabili. Per questo motivo préaen sostanziali differenze rispetto a linguaggi di
programmazione tradizionali, come il C.
In particolare, vi sono due caratteristiche propagli HDL che sottolineano tale distinzione.
» Concorrenza: capacita di compiere piu operazioni contemporanetaméipico dei dispositivi
hardware). E previsto un sistema di esecuzionarallelo;
+ Timing: facolta di gestire i tempi di propagazione dei sdigall'interno delle porte logiche nei
circuiti digitali.
Poiché il risultato dell’elaborazione deve esseadipendente dalla sequenza con la quale le istiugimno
state eseguite, tutte le elaborazioni devono esfésttuate in parallelo senza che un’istruziores, gssere
eseguita, debba attendere il completamento ditua.al

Entita definite in VHDL
Nel linguaggio VHDL sono disponibili entita (ogggalle quali & associato un tipo di dato ed ulora
Le principali sono tre:
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« Costanti;
* Variabili;
* Segnali.
Costanti: si tratta di entitd che non possono modificarerdippio valore. Esattamente come nel linguaggio
C, si utilizzano per migliorare la leggibilita dadice. La sintassi da adoperare € la seguente:
constantnome: tipo := valore;
Esempioiconstantdelay_interrupttime := 20 ms;

Variabili: sono oggetti che possono cambiare il loro valBrie. uso la seguente sintassi:
variable nome: tipo := valore_iniziale;

Esempiovariable proposizioneboolean:= false;

Le variabili non hanno valenza hardware, ovvero significano nulla dal punto di vista elettrico.

Sono utilizzate per memorizzare valori temporanei.

Segnali:sono entitd che possono cambiare il loro valorele8niscono in questo modo:
signalnome: tipo:= ‘valore_iniziale’;
Esempiosignal CS:bit :=0’;
| segnali, diversamente dalle variabili, hanno ugnificato fisico ben preciso. Essi permettono di
implementare I'’hardware. Inoltre, ad ogni segnadssociata un’evoluzione nel tempo.

Tipi di dato predefiniti in VHDL
L'ambiente VHDL predefinisce i seguenti tipi di dat

* integer;

* boolean (‘TRUE’, ‘FALSE");
e bit(‘'0, ‘17);

e time;

* positive;

e natural.

Oltre a questi & possibile impiegarne di ulteriovludendo librerie specifiche. E anche permessaroe di
nuovi tipi tramite I'istruzionaype.

La programmazione del’FPGA in linguaggio VHDL aswke utilizzando la connessione JTAG.

3.2.2 |l protocollo JTAG

La JTAG, acronimo di Joint Test Action Group, éassociazione di circa 200 imprese costruttriciiidiudti
integrati e stampati con lo scopo di definire untpeollo standard per testare i propri dispositdhig col
passare del tempo sono sempre piu difficili da diare.
Effettivamente, per quanto riguarda le schedereldtthe, il futuro che si profila é il seguente:

» Circuiti integrati sempre piu piccoli e con numeliin in continuo aumento;

» Circuiti stampati multistrato: sara sempre piu ct@spo accedere alle connessioni tra le componenti

elettroniche sulle schede.

La soluzione proposta dal gruppo e stata quellar@liedere la possibilita, per alcuni pin degli gmtdi, di
bloccare il funzionamento normale degli stessi padiarsi ad una particolare configurazione chenpéta il
controllo di tutti i pin rimanenti.
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Come gia evidenziato, in fase di progettazione wkilizziamo la JTAG per i test dei dispositivi, [&rmper
programmare I'FPGA. La connessione JTAG di cui disgamo prevede 6 pins, associati ad un preciso
segnale. In altre configurazioni si pu0 arrivarg guando € presente un segnale di reset del test.
La piedinatura e la seguente:

» TCK (Test Clock): pin di Clock;

 TMS (Test Mode Select): selezione della modalita sk te

 TDI (Test Data In): piedino di ingresso dati dellaesid elettronica. Questo segnale collega in

catena i vari circuiti integrati;

 TDO (Test Data Out): pin di uscita dei dati;

» VCC: alimentazione, in questo caso 3,3V,

* GND: massa.
Quando si impiega il protocollo JTAG per il test dispositivi, i circuiti integrati sono “percorsih modo
seriale in catena (Daisy chain), poiché i segnBli & TDO trasferiscono i dati dall'ingresso deltheda tra
un circuito integrato ed il successivo e vengorfménletti sul pin TDO in uscita. La trasmissioreriale é
sincrona in quanto controllata da un segnale dclCIFCK). La frequenza di Clock & determinata dal
dispositivo piu lento della catena. Il segnale TM$®visa i circuiti integrati di sospendere il loro
funzionamento normale e di riconoscere la moddlitast.

3.3 Come visualizzare un'immagine sul TFT

Per visualizzare su display un'immagine o una sezméli figure sono necessari i seguenti passi:
1) Conversione del formato dell'immagine da bmp a bit;
2) Mergedi tutte le foto *.bit ed il programma di boot EPGA (creazione di un file *.mcs);
3) Download del file *.mcs utilizzando la connessiod€AG da PC a FPGA e contemporaneo
trasferimento dei dati dal'’FPGA alla Flash tranptetocollo SPI.

1) Le immagini salvate nei computer possiedono tipeat® i formati jpeg e bmp. L'FPGA, pero, non
accetta i file dotati di questa estensione. Pengitosa € necessario adattare la risoluzione foétla
ai pixel del display: é sufficiente usare un prognaa grafico che possiede la funziaopy screen
assegnando all’area di selezione il valore di 48@*2ixel. L'immagine va poi salvata con
estensione bmp.

Nel file *.bmp, i primi 54 byte contengono delldarmazioni riguardanti il file stesso. | successvi
byte rappresentano il 1° pixel della foto, situatdasso a sinistra (in figura 3.3, & di coloreuazz).
Gli ultimi 3 byte del file, invece, definisconoplixel in alto a destra (fucsia). Per il TFT, comé s
visto dal suo protocollo di interfacciamento, ipiri3 byte del file rappresentano il 1° pixel,
collocato in alto a sinistra (rosso), mentre i 8liynali definiscono I'ultimo pixel (verde).
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Fig. 3.3 — Distinzione tra il 1° pixel del file bnegl il 1°pixel del protocollo di interfacciamenteldlFT

Si ricorda che un pixel LCD e composto dalla “fusd dei colori R, G, B, ciascuno dei quali e
definito a propria volta dalla combinazione di 8 Quindi da 256 possibili valori. Si realizza che:
o 256*256*256 = 16'777'216 colori possibili.
Un pixel bmp €& invece il risultato della combinarmoopposta, cioe B, G, R.
Per ogni singolo pixel occorre quindi invertire §lbit del colore R con quelli del B, senza spastar
dati del colore G.
Inoltre, come gia sottolineato, & obbligatorio cemive I'estensione bmp in un formato che possa
essere gestito dal’FPGA. Occorre quindi servirsim software che esegua questi tre algoritmi. Il
programma adoperato é stato concepito internanadiatditta EAS. Esso € BmpTOBIt, realizzato
in Visual Basic ed ideato specificamente per leliegpioni con moduli LCD. Il file che esso
produce é di tipo bit.
Il software esegue i seguenti passaggi:
a) Rimuove dal file *.bmp i primi 54 byte, che rappgasano delle informazioni riguardanti il
formato bmp;
b) Procede al salvataggio della foto tenendo contjudinto € stato specificato;
c) Inverte la componente R con la B di ogni pixelje&versa.

La figura 3.4 illustra il programmBmpTOBIt a modifiche effettuate.
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Fig. 3.4 — L'interfaccia del software BmpTOBit

2) Dopo aver scelto i frame da importare (al massiBjp i adopera un software che realizzenkxrge
('unione) dei vari file *.bit con il programma dioot del'’FPGA. Il software e ISpUFW, della
Lattice Il file da esso generato ha estensione mcs.

3) Per caricare il file *.mcs nellFPGA si usa il ssfire denominatéspVM System. Il trasferimento
dei dati avviene per mezzo della connessione JT@@atemporaneamente I'FPGA, sempre tramite
connessione JTAG, trasferisce i frames alla mentéash utilizzando il protocollo SPI.

Le locazioni della Flash (ad indirizzi esadecimatipo riempite come in figura 3.5:
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Fig. 3.5 — Suddivisione dei dati nella memoria Rlas

All'accensione del modulo, la Flash carica in SDRAdWarie immagini che vengono poi visualizzate.

La prima delle foto da noi inserite, che permaneacié secondi (il tempo necessario a caricare ii dat
successivi in SDRAM), rappresenta il logo dellaadit

In seguito si visualizza il frame della figura 33k si digita I'icona “Telefono”, compare I'immagimli una
tastiera QWERTY (figura 3.6), che consente la wodtdi messaggi di testo.

q ;,_ ilolop
lalslalrlaln)lileli]

+

[5G . . . . +
- HNBREAE -
: - ‘ -

Fig. 3.6 — La tastiera QWERTY visualizzata nel TFT
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3.4 Riconoscimento del tasto digitato

Ogni pulsante della tastiera digitale & compostarmaerto numero di pixel che occupano un’areandefi
Se viene premuto un tasto, il microcontrollore emzal i pixel che sono stati sfiorati e controllagdiale area
essi fanno parte. Quando risale alla delimitazioweressata, il carattere corrispondente appata patte
superiore del frame.

Nella figura seguente, si osservano i singoli poted compongono il tasto “q”. essi sono 39 in dee x e
29 in direzione y. L'area del tasto occupa quiritiB1 pixel quadrati.

. B W A L1 ¥4 5.0 .. 8 g L}
L e T L T LTI T
] Wil
e mEi

i - S e

1] il
B etk st kel ekttt s
Fig. 3.7 — | pixel costituenti il tasto “q”

Anche la lettera od il numero che compare in segaiia digitazione occupa un certo numero di pikel,
un’area ampia 45 byte (esattamente 360 pixel qtiadiezza 24 pixel, larghezza 15 pixel). In gaesbna
sono presenti solamente pixel bianchi o neri.

Per recuperare la codifica binaria di ogni carati@bbiamo utilizzato un programmaBitFont Creator.

Esso e in grado di estrarre la codifica binarigwdlsiasi font proveniente da programmi di gestit@sé. |l

font da noi selezionato eDlejaVu Sans Mono di Microsoft Word, a grandezza 18.

Nel BitFont abbiamo impostato che la scrittura digplay del carattere avvenga per colonne, partendo
dall’alto e scendendo: dopo aver raggiunto l'ultirga si torna nel punto piu alto e si percorredéonna
immediatamente a destra.

L’'immagine 3.8 rappresenta l'interfaccia del BitE&reator, con le impostazioni di formattazione expp
descritte. Si noti, in basso a sinistra, la codifeasadecimale del singolo carattere per il lingiea@g ogni
carattere, secondo il proprio ordine nel codice ASEstato collocato in una tabella di elementi@®minata
array, nel programma sorgente in linguaggio C.

Un array pud essere assimilato ad un “insieme dzgato di oggetti”, che si sviluppa verso il basHo.
concetto di “insieme” implica che tali oggetti stadello stesso tipo: per esempio si puo definirauay di
“cubi”, il quale non puo contenere nessun oggetfera”.

“Organizzato” implica che sia possibile identifieasenza ambiguita tutti gli oggetti dell'array irodo
sistematico; nel codice C questa procedura site#ettilizzando indici numerici che, in un array di
dimensione n (cioé contenente n oggetti), vannd aa n-1.
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Fig. 3.8 — L'interfaccia del programma BitFont Ctea

Il successivo paragrafo illustra in modo piu dditdg la procedura impiegata per la comparsa delttsae
digitato su display.

3.5 Scrittura di un carattere su display

Quando viene premuto un tasto sul Touch Screesftivare (SW) ricerca il carattere che é statorafo
L'algoritmo, come gia accennato, confronta la sfipier premuta con l'area di ogni pulsante che éasta
predefinita nel codice C. In questo modo si rigdlie coordinate precise del tasto.

Inoltre nel codice sorgente C & stata creata umdtigia che, date le coordinate del tasto, €& irdardi
estrarre dalla tabella contenente la codifica ASiCirattere corrispondente.

Il codice ASCII (American Standard Code for Infotioa Interchange) associa un numero progressivo
decimale da 0 a 255 ad ogni suo carattere, conitgrde alla posizione in tabella del caratteresstes

Poiché non utilizziamo tutta la codifica ASCII malssuna parte, abbiamo definito un offset pari a3
esempio il carattere spazio, che nel codice ASGitigponde al nhumero 32, nel nostro caso & associat
all'indirizzo numero O.

La nostra tabella “personalizzata”, chiamata “CodgtedASCII”, e stata inserita nel programma C.
Dopodiche si e provveduto a creare una secondg pitiaspecifico, denominato “FontSystem”, conteeent
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la codifica esadecimale dei byte componenti ogngalo carattere. La codifica di ogni carattere atast
ottenuta utilizzando il BitFont Creator, come iguia 3.8.

Si suppone di digitare su tastiera il carattere ®8so occupa la #8posizione nella codifica ASCII, che
corrisponde alla posizione 16 dell’array Customi8@ll. Poiché ogni carattere € ampio 45 byte, per
risalire al primo byte del carattere “0” il micragoollore effettua il seguente calcolo:

e 16*45=720
Ossia il primo byte del carattere “0” occupa la 72posizione di FontSystem.

Successivamente il microcontrollore calcola il piegatto da cui cominciare a scrivere il carattarpartire
dall'alto a sinistra). Dopo ogni scrittura o catagione di caratteri, il micro aggiorna in autornatila
posizione da cui scrivere il carattere successivo.

Dopodiche inizia la scrittura del carattere pepook, da sinistra verso destra.

Poiché una colonna occupa 24 pixel, essa € ampide3 La sua scrittura ha inizio dal byte piu itoat
prosegue verso il basso. Si ricorda che, per redasun pixel collocato nella n-esima riga a quello
immediatamente inferiore, I'incremento necessatio spostamento non € 1 bensi 480, poiché il pixel
inferiore e situato nella riga n+1.

Quando i 3 byte di una colonna sono stati scp#r, procedere ai successivi si torna sempre ayte®della
prima colonna. A questo punto, per portarsi aflacdlonna vuota a destra, € necessario sommareloie va
pari al numero di colonne che sono gia state caagle

Il diagramma di flusso seguente (figura 3.9) itaston maggior semplicita I'algoritmo appena desxri
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Fig. 3.9 — Flow chart che riassume la scritturaudi carattere sul display
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3.6 1l modulo Telit: sintassi dei comandi principdi del Protocollo at

3.6.1 Introduzione

Come sottolineato in precedenza, il modulo GSM #acsolamente istruzioni previste dalla sintassi de
Protocollo at, pena la restituzione di messagerdire nel Terminal.
Tutti i comandi devono iniziare con la stringaebto:

at
infatti, una prima verifica della sintonizzazionadpconsistere nell’inviare la seguente stringa:

at<cr>
L’acronimo <cr> significa “carriage return”, lete@mente “riportare indietro il carrello”. Cio avvie
premendo il tasto Invio: in questo modo il cursdet Terminal si abbassa di una riga e si allinsmistra.
Se trasmissione e ricezione sono sintonizzateTsuhinal appare il messaggio OK, altanti ERROR.
Ci sono due tipi di comandi at:
e Parametrici: possono essere di lettura (per vizzele dei dati), di settaggio (per impostare dei
valori) o di test (per determinare una gamma dbwaupportati).
» Di azione: possono essere di esecuzione (per inzdaazioni particolari o dispendiose da punto di
vista della memoria) o di test.

3.6.2 | comandi di utilita generale piu importanti

In seguito riporto il set dei principali comandj aénza soffermarmi sulla sezione delle chiamateguanto
esulano dagli obiettivi finali del progetto.

1) Controllo della presenza della carta SIM (tramadice PIN):
at+cpin?<cr>
Il Terminal puo fornire le seguenti risposte:

Risposta Motivazione

+CPIN:SIM PIN SIM presente, e richiesto il codid®dP
SIM presente ma, dopo 3 inserimenti di codici Ptdreetti, &
+CPIN:SIM PUK richiesto il PUK

+CPIN:READY SIM presente, non e richiesto il codiRid
+CME ERROR:10 SIM non presente

+CME ERROR:13 SIM difettosa

+CME ERROR:14 SIM occupata, riprovare piu tardi
+CME ERROR:15 SIM sbagliata

Per i primi due casi in tabella, si prosegue instmenodo:
Comandaat+cpin=****<cr> per fornire PIN SIM se richiesto.
Comandaat+cpin=******* <newpin><cr> per fornire PUK SIM se richiesto e nuovo PIN.

2) Controllo dello stato della rete:

at+creg?<cr>
Le risposte possibili sono:
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Risposta Motivazione

+CME ERROR:10 SIM non presente o danneggiata

+CME ERROR:11 SIM presente ma e richiesto il PIN

+CREG: 0,0 Non é stata trovata nessuna rete GSM

+CREG: 1,0

+CREG: 0,1 Registrato nella rete

+CREG: 1,1

+CREG: 0,2 Non é registrato in nessuna rete messtaando una rete
+CREG: 1,2 disponibile per connettersi

+CREG: 0,3 Ha trovato una rete ma non é riuscigéstrarsi in quanto
+CREG: 1,3 in quella rete non & permesso il roaming

+CREG: 0,4 Ha trovato reti disponibili ma non ésditio a registrarsi
+CREG: 1,4 in nessuna di esse

+CREG: 0,5 Ha trovato delle reti ma é gia registratuna di esse
+CREG: 1,5

3) Identificazione dell'operatore di rete:
at+cops?<cr>
Il modulo risponde con:

+COPS: (<stat>,"Nome Network","Format")

=<stat= 0 rete sconosciuta
1 rete disponibile
2 rete corrente
3rete proibita

Format |5 numeri primi 3 identificativo nazione
ultimi 2 codice della rete

Esempio: +COPS: (2,"| VODAFONE Omni“,"22210")

4) Ricezione e gualita del segnale
at+csq<cr>
Risposta:

+CSQ: <rssi>,<bear>

<rssi> | Intero tra 0 e 99 che indica la "forza" siejinale (associato ad un valore in dBm)
<bear> | Intero tra O e 7 che riporta la qualitasdgnale ricevuto

5) Controllo veloce dello stato di rete
A registrazione in rete avvenuta, puo essere citoscere la forza del segnale e la rete a cui si &
connessi. Per accedere contemporaneamente a buiest&azioni il comando da adoperare é€:
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at#¥moni?<cr>
In seguito compare la stringa:

#MONI: <netname> BSIC:<bsic> RxQual:<qual> LAC:<}ald:<id> ARFCN:<arfcn>
PWR:<dBm> TA:<timadv>

OK

netname Nome dell'operatore di rete

bsic Codice identificativo della stazione di basg

qual Qualita della ricezione (0:7)

lac Codice di localizzazione dell'area

id Identificativo della cella

arfcn Frequenza del canale radio assegnata

dBm Forza del segnale in dBm

timadv Ritardo di sincronizzazione

Esempio: #MONI: | WIND BSIC:74 RxQual:7 LAC:5bDd:5687 ARFCN:748
PWR:-74dbm TA:0
OK

6) Accesso alla rubrica
at+cpbs=<PB><cr>

PB SM: Rubrica SIM

FD: Tastierino telefonico

LD: Elenco ultime chiamate effettuate
MC: Elenco chiamate perse

RC: Elenco chiamate ricevute

Possibili risposte:

Risposta Motivazione

OK PB selezionato e attivo

ERROR Errore avvenuto

+CME ERROR:10 SIM non presente

+CMS ERROR:310 SIM non presente

+CME ERROR:11 SIM presente ma necessita del PIN@ainuare
+CMS ERROR:311 SIM presente ma necessita del PiNg#inuare
+CME ERROR:12 SIM presente ma necessita del PUK @ainuare
+CMS ERROR:316 SIM presente ma necessita del PUKg#inuare
+CME ERROR:13 SIM difettosa

+CMS ERROR:313 SIM difettosa

+CME ERROR:14 SIM occupata

+CMS ERROR:314 SIM occupata

+CME ERROR:15 SIM inserita non e del tipo giusto

+CMS ERROR:315 SIM inserita non e del tipo giusto

+CME ERROR:17 Richiesto PIN2 per continuare
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3.6.3 | comandi per la gestione del servizio SMS

Gli SMS (Short Message Service) possono avereipiugi formato:

« PDU;

* Testo.
I PDU (Protocol Data Unit) € il protocollo numesicon cui 'SMS si “affaccia” al network duranteféese
di invio.
La modalita Testo, invece, & quella a noi familiare
Il Telit prevede il PDU come impostazione di defaQuindi, se si legge un ipotetico messaggio inaga
senza aver prima inizializzato la modalita Testd che si vede € una sequenza di numeri
apparentemente inspiegabile.

1) Scelta del tipo di formato SMS:
at+cmgf=<mode><cr>
<mode> é appunto il tipo di formato, associato @ dlori numerici:

0- PDU;
1- Testo.
Pertanto, la stringa che digitiamo é:
at+cmgf=1
A impostazione avvenuta, sul Terminal appare ilsaggio OK.

Quando dal Telit si manda un SMS, prima di giungedestinazione esso € inviato ad un Numero Centro
Servizi (SMSC). Da qui il messaggio viene spedécse la meta o rimane in sospeso fino a che laegmas
puo avvenire. Per garantire un comportamento ¢ordell servizio, il Numero Centro Servizi deve esse
supportato dall’operatore SIM.

2) Controllo del Numero Centro SMS:
at+csca?<cr>

La risposta che si visualizza nel Terminal é:

+CSCA: <number><type>

OK

Dove:

<number> = Prefisso della Naziortesempio: +39

<type> = Numero telefonico del Centro ServEsémpio: 3492000200

3) Aggiunta del numero Centro SMS (solo se richiesto):
at+csca:<number><type><cr>

Dopo qualche istante compare il messaggio OK.

Il Protocollo at definisce un’istruzione per impas il comportamento del telefono nel caso si priesa
SMS in entrata. Questo comando € stato concepitpgter gestire e far fronte ad eventuali situaizion
indesiderate con maggior facilita.
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4) Trattamento del nuovo SMS in entrata:
at+cnmi=<mode>,<mt>,<bm>,<ds>,<bfr><cr>

Dove:
<mode>

Definisce una serie di opzioni per la gestione ideggnti non desiderati.

0- Nel caso in cui ci sia un messaggio in entrataredenoria messaggi € esaurita, 'SMS che é
memorizzato da piu tempo puo esserdraitn e sostituito con il nuovo messaggio ricevuto.

1- L’indicazione sull’evento indesiderato é rifiuta¢al il codice annesso a tale risultato & respinto
quando il Terminal é riservato (per esempio durante chiamata), altrimenti, se é libero, il codéce
trasmesso direttamente al Terminal.

2- Nel caso in cui si verifichi un avvenimento indesmto ed il Terminal &€ occupato, i codici vengono
mandati al Terminal previa “prenotazione”. Se eld) vi entrano direttamente.

3- Se <mt> é impostato a 1 (mentre il modulo € in M@Ed&PRS online), quando si riceve un SMS,
la linea sonora di hardware ¢é abilitata per 1 ségon

<mt>
Parametro che permette o meno di visualizzarelltais di avvenuta ricezione degli SMS in arrivo.
0- Al Terminal non viene inviato nessun segnale dieawta ricezione.
1- Il dato sulla posizione in memoria del nuovo megga@ inviato al Terminal, da cui puo essere
visualizzato, tramite la sintassi seguente:
+CMTI: <memr>,<index>
Dove:
<memr> =tipo di memoria in cui il nuovo SMS é imraaginato (di solito nella SIM)
<index>= posizione in memoria del nuovo SMS

<bm>

Segnalazione delle opzioni sulla trasmissione d&idls.
0- | messaggi trasmessi non vengono inviati al Termina
2- | messaggi trasmessi vengono inviati al Terminal.

<ds>
Opzioni sullo Status Report degli SMS. Nel casoutivo messaggio in entrata, esso e “ricevuto dettof
(Received Unread). Dopo che lo si € visualizzahtoealo una volta, esso risulta “ricevuto e letto” ¢&ieed
Read).

0- Lo Status Report non viene comunicato al Terminal,

1- Lo Status Report viene comunicato al Terminal.

<bfr>
Metodo manuale di gestione del buffer in meritoadici degli eventi.
0- Il buffer contenente i codici degli avvenimenti ndesiderati (ERROR) € inviato al Terminal quando
il parametro <mode> ¢ inizializzato con i valori2lg 3.
1- Il buffer e svuotato quando <mode>=1, 2 0 3.
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L’istruzione é stata da noi impostata nel modo satgi

at+cnmi=2,1,2,1,0

Ora e possibile inviare e ricevere SMS senza ifiearsi di situazioni ambigue.
La gestione dei messaggi di testo € completa ctitizzo dei seguenti 5 comandi.

3.6.4 | comandi per l'invio e la ricezione degWS

5) Scrivere un nuovo SMS da memorizzare
at+cmgw="<da>"<cr>
Dove:
<da> = destination addresEsempio: +393401234567
Dopo aver premuto il tasto Invio
» Attendere la comparsa del carattere “>";
e Scrivere il messaggio (al massimo 160 caratteri);
e Terminare 'SMS con la combinazione “Ctrl+Z” o afiado con il pulsante “esc”;
» Attendere la risposta.

Risposta Motivazione Passo successivo

AT+CMGW: <index>| L'SMS é salvato in posizione <index> Procedere

OK

ERROR Errore generico Ritorno del tipo di errore

AT+CMS ERROR: 330 Indirizzo SMSC sconosciuto Insemdirizzo SMSC

AT+CMS ERROR: 322 Memoria piena Liberare parte éinmria SMS ¢
riprovare

6) Inviare un SMS precedentemente memorizzato
at+cmss=<index><cr>
Gli errori piu frequenti sono legati all'assenzarelie. In tal caso, e sufficiente effettuare untadlo sulla

potenza e la qualita del segnale.
La restituzione della stringa ERROR: 96 implicalancanza di informazioni obbligatorie.

7) Inviare un SMS senza memorizzarlo
at+cmgs="“<da>"<cr>
Il messaggio deve terminare sempre con “Ctrl+2".

8) Cancellare un SMS
at+cmgd=<index><cr>

L’eventuale comparsa della scritta ERROR: 321 dagrfze 'indice di memoria non é valido oppure ltsu
gia vuoto.

9) Leggere un SMS
at+cmgr=<index><cr>
Il messaggio compare dopo la stringa AT+CMGR: im&iead altre informazioni selezionate con l'istrueo
at+cnmi
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3.7 Inserimento ed utilizzo del Protocollo at netodice sorgente C

Si e visto come dall’Hyper Terminal si possano naaade istruzioni che si desiderano far compierbedit.
Quando il sistema funziona autonomamente, nonilg&zat piu il Terminal e i comandi del Protocolld a
previsti sono “lanciati” dal microcontrollore (pn@mmato in linguaggio C).

In particolare le istruzioni prescelte avvengonomndo sequenziale: se listruzione i-esima produce
errore (gli errori possibili sono stati definitilleesezione 3.6), il successivo comando non viereg@ito e si
“salta” ad una routine di gestione degli errori.

Lo schema adottato € la creazione di due arrayethhenti char (caratteri, ossia facenti parte delicm®
ASCII), denominati “BufferTX” e “BufferRX", iniziainente vuoti. Gli elementi interessati di BufferTX
conterranno un singolo carattere dell'istruziomenaentre in BufferRX comparira la stringa con tdas
risposta del modulo. Poiché la stringa piu lunga pbssa verificarsi é la scrittura o la letturaidiSMS di
160 caratteri, I'array e stato dichiarato di 16&neénti (n=1,....,159).

Quando si esegue il programma, la prima istruzadmeeesso invia € il semplice test

at

che riempie i primi 2 elementi di BufferTX.

Se il Telit & pronto, la risposta che compare & @Kessa occupa i primi 2 elementi del secondg.arra

Per essere sicuri che l'istruzione abbia esitotposil metodo scelto e il seguente: si inizializzn controllo
nellultimo elemento di BufferRX e lo si fa risadrfinché esso percepisce una K e, allindice
immediatamente minore, una O. In questo caso signihe il modulo funziona correttamente. Se itari
elemento trovato nell'indice x fosse una R e nedlice x-1 si incontrasse una O, si sarebbe in presdi
ERROR ed il modulo non potrebbe inviare né riceveessaggi.

Il comando successivo, per la verifica della rétié seguente:

at+creg?

Se il telefono e registrato in rete, la secondéedhle cifre restituite in BufferRX €& “1". In questaso, per
poter passare all'istruzione successiva, é suffieieontrollare che I'ultimo elemento riempito difRerRX
sia “1"” e quello ad indice immediatamente inferigia “,” (per non creare ambiguita nel caso sifiesse
'evento +CME ERROR: 11).

Una procedura analoga € stata applicata anche@ssivi comandi:
at+cmgf:l per l'inserimento della modalita Testo;

at+cnmi:2,1,2,1,,Q)er la gestione di eventuali SMS in entrata.

L’algoritmo di programmazione € progettato in madh®, non appena I'immagine della tastiera & carjcat
compare anche la frase “Ricerca Rete...” in altoasa. Subito dopo appare il testo “Inserire mggga”.

In seguito alla scrittura dell'SMS, dopo la pressiadel tasto Invio, compare la scritta “Inseriraneuo
telefonico:”. Per disporre della modalitd numescareme il riquadro “12#” (fig. 3.6).

Dopo aver confermato, si materializza la stringavith in corso” e, qualche istante piu tardi, “Maxsa
inviato”. La procedura appena indicata e statargitatcompatibilmente con l'istruzione

at+cmgs="“<da>"
Nel caso di SMS in arrivo, il testo del messaggipaae direttamente sullo schermo, previa gestiaie d
comando di lettura

at+cmgr=<index>

| messaggi riconosciuti (quindi pre-impostati netlice sorgente C) sono:
“Attiva Rele”;
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“Disattiva Rele”.
L'invio di questi due SMS ad una serie di relé naga rispettivamente I'eccitazione e lo spegnimento
Nel caso in cui la richiesta in corso sia di attivarele, qualora essa produca I'effetto desidersil display

compare la scritta “Rele Attivato”. Quando i retine stati disattivati con successo appare la striiRgle
Disattivato”.
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CAPITOLO 4

CONCLUSIONI

4.1 Obiettivi raggiunti

Il progetto € stato portato a termine nei tempstaiailiti.
Attualmente, il sistema € in grado
» Scrivere ed inviare SMS a qualsiasi telefono G
* Ricevere messaggi da un telefono GSM e visualizzardisplay TFT
* Riconoscere i messaggi in entrata “Attiva ReleDéséattiva Rele”, eseguire I'incaricosegnalare su
TFT rispettivamente “Rele Attivo” e “Rele Disattivato”.

4.2 Documentazione dei risultati ottenut
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Inserire Messaggio:

Fondamenti di controllo domotico
Interfacciamento tra display LCD |
e modulo GSM. |
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Fig. 4.1 —Procedimento “step by step” per I'invio di un SM&ella settima ed ultima immagine é t
visibile la configurazione a 4 fili del Touch Scn resistivo.Nella terza foto, in basso a sinistra, sii la
connessione JTAG.
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Messaggio Ricevuto:
Test di ricezione

o -
B fp—t
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U IS MY —

Fig. 4.2 —Segnalazione { display di nuovo messaggio ricevi

4.3 Obiettivi futuri

| prossimi obiettivi da raggiungere so
* Visualizzare su TFT la temperatura all'interno na stanza, rilevata con I'impiego di sensor
temperatura;
» Riconoscere i messaggi in entrata “Apri SerrandeChiudi Serrande”, eseguire il comandc
segnalare su display rispettivamente “Serrandetépe “Serrande Chiuse
* Riconoscere i messaggi @ntrata “Attivalmpiantolrrigazione” e “Disattivalmpianto Irrigazione”,

eseguire il comando e segnalare su display rispetent “Irrigazione Attivata” e “Irrigazione
Disattivata”.
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