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Obstuga wyswietlaczy
tekstowych w systemie ISIX

RTOS

Zamiennik dla popularnych wyswietlaczy

HD44780

W elektronice konsumenckiej prym wioda kolorowe wyswietlacze graficzne
oraz interfejsy dotykowe. Jednak z drugiej strony, w urzadzeniach
niewymagajacych kolorowych interfejsow uzytkownika w dalszym ciagu
chetnie sa uzywane wyswietlacze znakowe z kontrolerem HD44780. W czasach
wszechobecnie panujacych mikrokontrolerow ARM - zasilanych napieciem

3,3 V lub nizszym - stosowanie wyswietlaczy z kntrolerem HD44780 staje

sie kiopotliwe z uwagi na koniecznos¢ zapewnienia dodatkowego napiecia
zasilajacego. Problematyczne jest rowniez uzycie magistrali rownolegtej, co
czesto powoduje koniecznos¢ uzycia uktadu w wiekszej obudowie a zatem
drozszego. Poszukujac innego rozwiagzania dla prostych interfejsow uzytkownika
opartych o interfejs znakowy), znalaztem wyswietlacz LCD podobny wymiarami
i zblizony cenowo do klasycznych wyswietlaczy tekstowych, ktory doskonale

moze petni¢ role zamiennika.

Wyswietlacz LCD-AG-C128032R-DIW W/KK E6 PBF
moze by¢ zasilany napieciem 3,3 V, a dodatkowo mozna
go sterowaé za pomocg wybranej magistrali szeregowej,
co zmniejsza liczbe polaczen potrzebnych do sterowania
wyS$wietlaczem. Jest to wySwietlacz graficzny o rozdziel-
czosci 128%32 piksele, wyposazony w popularny kon-
troler UC1601. Wymiarami jest bardzo zblizony do typo-
wych wyswietlaczy znakowych o rozdzielczosci 2x16
znakéw. Kontroler umozliwia sterowanie wyswietlaczem
za pomoca magistral szeregowych np. SPI czy I?C oraz
rownolegtych np. Intel 8080.

Do sterowania wspomnianym wySswietlaczem po-
wstala biblioteka zgodna z API dla wyswietlaczy teks-
towych systemu ISIX-RTOS. Biblioteke zrealizowano
w oparciu o nastepujace zalozenia:

— Zgodno§¢ interfejsu z API strumieniowym dla wy-
swietlaczy tekstowych.

— Minimalne zuzycie pamigci RAM (biblioteka nie
uzywa dodatkowych buforé6w obrazu i operuje bez-
posrednio na pamieci wyswietlacza).

— Rozszerzenia w stosunku do biblioteki podstawowej
np. wySwietlanie ikon.

— Zgodno$¢ programowa z kontrolerem UC1601.

— Wyswietlanie dodatkowych komponentéw np. ikon.

— Mozliwo$¢ zmiany czcionki.

— Mozliwos¢ dalszej rozbudowy o dodatkowe typy wy-
$wietlaczy i kontroleréw.

API wyswietlaczy tekstowych w systemie
ISIX - biblioteka libfoundation

Obsluga wyswietlaczy znakowych w systemie ISIX
jest realizowana przez czes¢ biblioteki libfoundation, kt6-
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rg zaprojektowano obiektowo na wzdr biblioteki iostream
stanowigcej cze$¢ biblioteki standardowej C+ +. Dostep
do wyswietlacza obywa sie za pomocg przecigzonego
operatora << sprawiajac naturalne wrazenie wysylania
strumienia danych w kierunku wyswietlacza. Istotng za-
leta tego podejscia (w przeciwienstwie do klasycznego
interfejsu podobnego do printf()) jest to, ze odpowiednie
funkcje potrzebne do obslugi danego formatu, np. kon-
wertowanie liczb na warto$¢ tekstowa, ustalane sa na
etapie kompilowania programu. W wypadku klasyczne-
go interfejsu printf() wymagane funkcje konwertujace nie
sg znane w momencie kompilowania kodu programu,
a dopiero ustalane w momencie jego wykonania poprzez
wyszukiwanie tagéw formatujacych %. Uzycie tego typu
interfejsu powoduje istotny wzrost wielkosci kodu wyni-
kowego programu wynikajacy z koniecznosci linkowania
wszystkich funkcji formatujacych (np. calej biblioteki
zmiennoprzecinkowej), poniewaz na etapie kompilowa-
nia nie sg znane tagi formatujace, ktére moga by¢ uzy-
te. W wypadku zastosowania interfejsu strumieniowego
C++ jedynie faktycznie uzywane funkcje konwertujace
beda wybrane przez kompilator i umieszczone w kodzie
programu juz podczas kompilowania. Na przyklad, jesli
bedziemy wyswietlali tylko tancuchy tekstowe — bez uzy-
wania liczb — kod odpowiedzialny za konwersje liczb na
tekst nie bedzie umieszczony w programie.

Z uwagi na to, ze wySwietlacze znakowe najczesciej
uzywane beda z mikrokontrolerami majacymi raczej
skromne zasoby, stanowi to istotng przewage interfejsu
strumieniowego opartego na przecigzonym operatorze
<< nad rozwigzaniami klasycznymi znanymi z jezyka C.
Inng istotng zaletq jest wigksze bezpieczenstwo podczas
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korzystania ze strumieni, poniewaz eliminujemy moz-
liwos$¢ popelnienia pomylki niewykrywalnej na etapie
kompilowania. Kompilator stricte przestrzega i spraw-
dza zgodno$¢ typow podczas wyboru odpowiedniego
operatora przecigzonego, co nie jest mozliwe do zreali-
zowania w wypadku, gdy mamy do czynienia z funkcjg
o dowolnej i nieustalonej liczbie parametréw, takg jak
printf. Nietrudno np. wyobrazi¢ sobie, co sig stanie, gdy
uzywajac printf wpiszemy %s, a zamiast faficucha teks-
towego podamy warto$¢ typu int. Wtedy kompilator nie
jest nas w stanie przed niczym ochroni¢, gdyz uzywajac
operatora ... rozluzniamy reguly sprawdzania do granic
mozliwosci.

Na rysunku 1 przestawiono hierarchie klas biblioteki
obstugi wyswietlaczy tekstowych systemu ISIX. Obstuge
wys$wietlaczy tekstowych zawarto w bibliotece libfoun-
dation stanowigcej integralng cze$¢ systemu ISIX. Za-
wiera ona jedynie algorytmy obstugi wyswietlaczy oraz
formatowania tekstu, przez co jest calkowicie niezalezna
od sprzetu i systemu. Nic nie stoi na przeszkodzie, aby
podsystem obslugi wyswietlaczy znakowych oraz bi-
blioteke libfoundation zastosowaé¢ w innych projektach,
niezaleznie od systemu ISIX. Dostep do warstwy sprzeto-
wej jest realizowany poprzez oddzielne klasy dostepu do
sprzetu uc1601_bus oraz hd44780 display. Nie stanowig
one czesci biblioteki i muszg zosta¢ zaimplementowane
oddzielnie, dla danej platformy sprzetowej. Uzywanie
biblioteki jest banalnie proste i sprowadza sig¢ do utwo-
rzenia obiektu klasy wySwietlacza oraz przesylanie do
niego danych do wys$wietlenia za pomocg przecigzonego
operatora <<. Opcjonalnie mozemy uzy¢ dodatkowych
klas — tagéw formatujacych umozliwiajacych zmiane
sposobu formatowania liczb. Uzywanie biblioteki jest
bardzo fatwe. Najpierw nalezy utworzy¢ klase magistrali,
nastepnie utworzy¢ klase wyswietlacza podajac w kon-
struktorze referencje do obiektu magistrali oraz fizyczne
rozmiary wyswietlacza.
dev::dispbus_i2c m disp bus; //Display bus
fnd::1lcd::ucl601l display m lcd {m disp bus,
128, 32}; //Disp device

Na poczatku nalezy réwniez wybra¢ czcionke, po-
niewaz wySwietlacz UC1601 nie ma wbudowanego ge-
neratora znakow i czcionka jest generowana w sposéb
programowy:

m lcd.set font( &res::font default );

Majac obiekt utworzony w ten sposéb mozemy od-
wolywac sie do niego wywolujac operacje strumieniowe
za pomoca przecigzonego operatora <<, na przyklad:

m lcd << pos(0,0) << ,Value , << 12 <<
endl () ;

W powyzszym przykladzie najpierw do wyswietla-
cza LCD jest kierowany obiekt pos, ktérego zadaniem jest
wyslanie do wySwietlacza rozkazu ustawienia kursora
w pozycji x, y=(0,0). Nastepnie jest przestany tancuch
tekstowy o tresci ,value”, a po nim liczba 12. Ostatnig
czynnoscig jest przekazanie do wyswietlacza obiektu
endl(), co spowoduje wyczyszczenie ekranu poczawszy
od biezacej pozycji kursora do konca linii. W wyniku
wykonania powyzszych instrukcji, w pierwszej linii wy-
Swietlacza zostanie wyswietlony komunikat Value 12.

Podobnie wyglada obsluga wyswietlacza znakowego
HD44780 z ta jedyna réznica, ze implementacje dostepu
do magistrali zrealizowano poprzez dziedziczenie obiek-
téw, zamiast korzystania z dodatkowej klasy pomocni-

hd44xx_display uc1601_bus
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Hd44780_4bit

uc1601_display

- === -

v
Stream ops >>
[ ) )
1 1 1
1 1 1
| | |
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Rysunek 1. Hierarchia klas biblioteki wyswietlaczy
tekstowych systemu ISIX

czej, wiec w tym wypadku wystarczy stworzy¢ obiekt
klasy hd44780, bez koniecznosci podawania referencji
do obiektu klasy magistrali. Nie trzeba réwniez podawac
wielkosci wys$wietlacza, poniewaz kontroler HD44780
tego nie wymaga.

Oprécz danych wraz ze strumieniem do wyswietle-
nia — jak zauwazyliémy w przykladzie — sg przesylane
tagi formatujace, czyli obiekty klas, ktére potrafig zmie-
ni¢ sposéb formatowania lub wykonaé czynnosci dodat-
kowe. Obecnie biblioteka ma zaimplementowane naste-
pujace tagi formatujace:

— Klasa Ifimt — umozliwiajaca dodatkowe formatowanie
liczby statoprzecinkowej. Konstruktor klasy zdefinio-
wano w nastepujacy sposéb: lfmt(unsigned val , int
fmt , char fmtch =0, short base_=dec). Jako pierwszy
argument jest podawana formatowana liczba, jako drugi
argument przyjmowana jest liczba znakéw wiodacych.
Nastepne argumenty sa opcjonalne, kolejno, fmtch
okresla znak formatujacy, a zmienna base_ okreéla for-
mat wy$wietlania jako dziesietny (dec) lub szesnast-
kowy (hex). Zatem mozemy albo za pomocg operatora
<< wyéwietli¢ bezposrednio liczbe statoprzecinkowa
bez formatowania, albo opakowac¢ ja w dodatkowa kla-
se formatujaca, ktéra zmieni jej spos6b wyswietlania.

— Klasa ffmt stluzy do formatowania liczb
zmiennoprzecinkowych i pelni podobng role jak
Ifmt. Jej konstruktor zostal zdefiniowany nastepuja-
co: ffmt( T val, int prec ). Pierwszym argumentem
jest liczba zmiennoprzecinkowa do sformatowania,
natomiast drugim liczba zer wiodacych, ktéra bedzie
wy$wietlona.

— Klasa pos stuzy do ustawienia kursora wyswietlacza
na zadanej pozycji, a jej konstruktor zdefiniowano na-
stepujaco: pos(int x_, inty_). Argumentami jest pozy-
cja kursora na wyswietlaczu. Te wspélrzedne zaleza
od klasy implementujacej dany wyswietlacz. W wy-
padku wyswietlacza HD44780 beda to wspoélirzedne
znakowe, np. znak 1 linia 1, jest r6wnowazne wywo-
faniu pos(1, 1), natomiast w wypadku wyswietlacza
graficznego bedg to wspéirzedne graficzne wyrazone
w pikselach z uwagi na to, ze jest uzywana czcionka
o zmiennej szeroko$ci znakéw.

- Klasa endl jest tagiem formatujacym stuzacym do po-
informowania wyswietlacza o checi wyczyszczenia
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%Listing 1. Struktura icon t
i struct icon_t

Ey

unsigned char pg width;

unsigned char height;

const unsigned char* data;
HE ]

obrazu od aktualnej pozycji kursora do konica linii;

jej konstruktor nie przyjmuje zadnych argumentéw.

W bibliotece, oprécz operatoréw dla klas formatu-
jacych, wbudowano nastepujacy zestaw przecigzonych
operatoréw << dla typ6w prostych:
template <typename D>

D& operator<<( D &o,const char *str)
template <typename D>

D& operator<< (D &o,unsigned value)
template <typename D>

D& operator<<(D &o,int value)
template <typename D>

D& operator<<(D &o,double value)

Dzigki ich zastosowaniu mamy mozliwo$¢ wy-
Swietlania na wyswietlaczu warto$ci typé6w POD (Pla-
in Old Data). Uzytkownik wzorujac sie na powyzszych
operatorach moze napisa¢ wlasne wersje operatoréw dla
innych typéw, dzieki czemu mozemy np. bezposrednio
przesyla¢ do wyswietlacza obiekty wlasnych typow, tak
jakby$my mieli do czynienia z typami wbudowanymi,
np. m_disp << moj_obiekt << endl(). Podstawowe wer-
sje operatoréw < < zdefiniowano w pliku display opera-
tors.hpp. Przyktad implementacji operatora dla typu int
wyglada nastepujaco:
template <typename D>

D& operator<< (D &o,int value)
{
char buf[12];
fnd::fnd itoa (buf,value,1,’0’);
o << buf;
return o;
}

Jako pierwszy argument jest przyjmowana referencja
do obiektu wyswietlacza, natomiast jako kolejny wartosé
do wy$wietlenia — w tym wypadku typu int. Nastepnie,
w implementacji operatora jest wywolywana funkcja fnd_
itoa, ktérej zadaniem jest konwersja liczby staloprzecinko-
wej na fancuch tekstowy. Po skonwertowaniu na warto$¢
tekstowq jest wywolywany operator << (const char*),
ktéry realizuje wy$wietlenie taficucha tekstowego.

Bazujac na kodzie operatoréw dla typéw POD w prosty
spos6b mozemy utworzy¢ rodzing wlasnych operatoréw,
ktére beda pokazywaly inne typy danych uzytkownika bez-
posrednio na wySwietlaczu za pomoca prostego przypisania.

Oprécz obstugi trybu tekstowego, obie klasy ftj.
hd44780 jak i uc1601, umozliwiaja r6zne niestandar-
dowe operacje (np. wySwietlanie ikon lub ustawienie
czcionki), ktére moga by¢ zrealizowane bezposrednio
poprzez odwolanie sie do odpowiedniej metody obiektu
wys$wietlacza. Za najistotniejsze metody klasy uc1601_
display mozemy uznac:

— int clear();. Metoda odpowiedzialna za kasowanie
wyé$wietlacza. Nie przyjmuje zadnych argumentéw

i zwraca kod bledu,

— int error() const. Funkcja zwracajgca kod btedu ostat-
niej operacji wykonanej na wyswietlaczu.

— int box( int x1, int y1, int cx, int cy, box_t type =
box_t::clear );. Funkcja rysuje prostokat o wymiarach
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zaczynajacych sig punkcie x1, y1 o wielkosci okreslo-

nej przez zmienne cx, cy. Opcjonalny argument type

okresla rodzaj wypelnienia, gdzie: box_t::clear ozna-
cza kolor tla, box t:fill oznacza kolor wypelnienia,
box_t::frame spowoduje pustej ramki z obrysem.

— int progress_bar(int x1, int y1, int cx, int cy, int
value, int max = 100 );. Funkcja wysSwietla pasek
postepu w formie prostokata. Jako argumenty x1, y1
przyjmuje punkt poczatkowy, cx, cy — wielko$¢ paska,
value — aktualna warto$¢ (przeklada sie na diugosc
,zaczernionego” paska), opcjonalny max — maksy-
malna warto$¢ zmiennej value. Funkcja zwraca kod
btedu.

— void set_font( const font_t * font );. Funkcja przypi-
suje biezaca czcionke do obiektu wyswietlacza. Od
momentu przypisania czcionki wszystkie teksty beda
wy$wietlane za jej pomoca.

— int show_icon( int x1, int y1, const icon_t *icon );.
Funkcja rysuje ikone na pozycji x1, y1. Ikona/obrazek
jest przekazywana jako argument icon. Funkcja zwra-
ca kod btedu wykonanej operacji.

Klase uc1601 display napisano w taki sposéb, aby
ograniczy¢ uzycie pamieci RAM. Operuje bezposrednio
na pamieci danych wyswietlacza. W zwigzku z tym ma
ona pewne ograniczenia — wszystkie wspélrzedne osi
pionowej y lub ¢y muszg by¢ podzielne przez 8. Zatem
w osi rzednych mamy mozliwo$¢ pozycjonowania napi-
s6w i komponentéw z dokladnoscig do 8 pikseli.

Ikona jest reprezentowana poprzez strukture icon t
pokazang na listingu 1.

Pole pg width zawiera wielko$¢ obrazu wyrazong
w 8-pikselowych kolumnach. Co oczywiste, dla wielko-
§ci 32 bedzie to warto$c¢ 4. Pole height zawiera szeroko$¢
obrazu w pikselach, natomiast pole data jest wskazni-
kiem do bitmapy w reprezentacji zgodnej z organizacjg
pamieci wyswietlacza.

Kontroler UC1601 nie posiada wbudowanego gene-
ratora znakow z tego powodu litery musza by¢ przygoto-
wane w spos6b programowy. Wada ta jest rtéwniez zaleta,
poniewaz, dzieki temu istnieje mozliwo$¢ przygotowania
fadnie wygladajacej czcionki o zmiennej szerokosci zna-
kéw. Struktura definiujaca czcionke zdefiniowana jest
nastepujaco:

Pole height zawiera wysoko$¢ czcionki. Pole first_char
zawiera pierwszy kod znaku wystepujacego w czcionce.
Wewnetrzna struktura chr desc_t zawiera wskaznik do
tablicy opisujacej kod znaku i indeks mapy bitowej gdzie
umieszczony jest dany znak. Natomiast pole bmp zawie-
ra sama mape bitowa definujaca znaki.

Przygotowanie odpowiedniej bitmapy jest klopotliwe
dlatego najlepiej do tego celu wykorzysta¢ bedzie goto-
wy program. Doskonale do tego celu nadaje sig darmowy
,The Dot Factory”, ktéry na podstawie czcionek syste-

§Listing 2. Struktura definiujaca czcionke
éstruct font_t
.
! unsigned char height;
char first_char;
char last_char;
unsigned char spc_width;
struct chr desc_t
{
unsigned char width;
unsigned short offset;
} const *chr desc;
const unsigned char *bmp;
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mowych, oraz plikéw BMP potrafi wygenerowac odpo-
wiednie struktury oraz dane, zawierajgce opis czcionek
oraz bitmap. Program jest bardzo elastyczny i umozliwia
wygenerowanie map bitowych w dowolnym ukladzie
w zaleznos$ci od organizacji pamieci wyswietlacza Zrzut
ekranu okna konfiguracji odpowiednia dla naszego wy-
$wietlacza typu UC1601 przedstawiono na rysunku (n).

Przykiad praktyczny.
Wyswietlacz LCD-AG-
C128032R-DIW W/KK E6

oraz mikrokontroler
STMI32F100R6T6B

Po zapoznaniu sie z interfejsem biblioteki zaprezen-
tujemy w jaki sposéb podlaczy¢ wyswietlacz LCD-
-AG-C128032R-DIW W/KK E6 do mikrokontrolera
STM32F100R6T6B, tak aby sprawdzi¢ jej dzialanie
w praktyce.

Wyswietlacz zostal wykonany w technologi COG,
dzieki czemu charakteryzuje sie niska cena, oraz ma
rozdzielczo$¢ 12832 piksele. Wymiarami przypomina
klasyczny wyswietlacz znakowy 2Xx16. Jego najistotniej-
szg zaletg jest zasilanie napieciem 3,3 V co odpowiada
standardowi zasilania wspélczesnych mikrokontroleréw,
zatem odpada problem z dopasowywaniem poziomdéw
logicznych, oraz dostarczeniem odrebnego napiecia do
zasilania wyswietlacza.

Sposoéb dofaczenia wyswietlacza
do mikrokontrolera

Wyswietlacze z kontrolerem UC1601, moga by¢ dotaczo-
ne do systemu zar6wno za pomocg magistrali réwnole-
glej jak i magistral szeregowych takich jak I?C czy SPI.
Z uwagi na stosunkowo niewielks ilo$¢ przesylanych
danych pod rozwage bierzemy jedynie interfejsy szerego-
we. W ostatecznym rozwazaniu zdecydowano sie na ste-
rowanie za pomocg magistrali I*C z uwagi na najmniej-
szg liczbe wyprowadzeni. Co prawda w stanardowym
wykonaniu magistrala pracuje z jedynie czestotliwoscig
100 kHz, a w wersji przyspieszonej 400 kHz, jednak pro-
ducent kontrolera uc1601 deklaruje ze wyswietlacz po-
trafi obstuzy¢ magistrale I?C dla predkosci ponad 3 MHz.
Biorac pod uwage wymagang do przestania ilos¢ danych
predkos¢ ta jest zadowalajagca. WySwietlacz do prawid-
fowego dziatania potrzebuje jedynie polaczenia mikro-
kontrolera za pomocg dwéch przewodéw SDA i SCL.
Spos6b dotaczenia wysSwietlacza do mikrokontrolera
STM32F100 przedstawiono na rysunku 2.

Z uwagi na mozliwo$¢ pracy réwnoleglej, oraz moz-
liwos¢ konfiguracji r6znych trybéw pracy wyswietlacz
posiada stosunkowo duzo wyprowadzen. Niemniej
jednak majg one stosunkowo duzy rozstaw i wiekszos¢
polaczen wykonana jest w poblizu wyswietlacza. Po
podlaczeniu wszelkich linii konfiguracyjnych do od-
powiednich linii zasilania wy$wietlacz sterowany jest
jedynie za posrednictwem dwéch linii SDA, SCL. Do
prawidiowego dziatania konieczne jest dolgczenie ze-
stawu kondensator6w C1-C4, ktdére potrzebne sg dla
pompy ladunkowej przetwornicy wewnegtrznej. Oprécz
kondensator6w konieczne jest dolaczenie niektérych
portéw wyswietlacza do odpowiednich linii zasilania,
tak aby skonfigurowaé wyswietlacz do pracy z wybrang
magistralg. Aby kontroler UC1601 pracowal w trybie
magistrali I?°C konieczne jest wykonanie nastepujacej
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Rysunek 2. Dotaczenie wyswietlacza za pomoca I2C

konfiguracji wyprowadzen wyswietlacza: DB[7:6]=11b
CD=0 WR[1:0]=00b :CS[1:0]=00b BM[1:0]=10b. Li-
nie danych SDA i SCL stanowig odpowiednio wypro-
wadzenia DB3 oraz DB0 wys$wietlacza, ktére doltgczo-
ne sg do portéw PB7 i PB6 mikrokontrolera. Porty PB6,
PB7 stanowig wyprowadzenia sprzgtowego kontrolera
magistrali 12C1. Do linii SDA oraz SCL podlaczono
réwniez rezystory podciagajace je do dodatniej szyny
zasilania zgodnie ze specyfikacja magistrali. Z uwagi
na to ze wySwietlacz jest typu FSTN do prawidlowe;j
pracy konieczne jest dotaczenie podswietlania. Pod-
Swietlanie wyswietlacza stanowi biata dioda LED, kt6-
ra do prawidlowego dzialania wymaga zasilenia jej pra-
dem o natezeniu okolo 10-15 mA. W przedstawionym
uktadzie zasilenie podswietlania wykonywane jest
bezposrednio =z napiecia zasilajacego uktadu +12 V
oraz resystor R1. Dodatkowy tranzystor T1 umozliwia
odlaczenie wy$wietlacza, w przypadku programowej
obstugi wylaczania urzadzenia, lub umozliwia sterow-
nie intensywno$cig pod$wietlania za pomocg sygnatu
PWM. Zasilanie kontrolera wyswietlacza o wartosci
3.3 V jest wspélne dla catego systemu mikroproceso-
rowego. Kontroler wyswietlacza zadowala si¢ pragdem
o natezeniu ~300 pA, zatem jesli planujemy wykorzy-
stanie wyswietlacza w ukladach energoosczednych
mozemy uzy¢ wersji PSTN, i zrezygnowac z pod$wiet-
lania. Schemat czesci procesorowej z mikrokontrole-
rem STM32F100 stanowi klasyczng note aplikacyjng
ukladu, wraz z wyprowadzonym interfejsem JTAG do
wygodnego programowania i debugowania pokazano
na rysunku 3. Zaprezentowany przyktad po drobnych
modyfikacjach bedziemy mogli réwniez uruchomié
bez problemu na innych mikrokontrolerach rodziny
STM32, jedynym wymaganym urzadzeniem peryferyj-
nym jest sprzetowy sterownik 12C1, w ktéry wyposazo-
ny jest chyba prawie kazdy ukiad rodziny stm32.
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Przykiad praktyczny

Na bazie powyzszej platformy sprzetowej przygotowano pro-
sty przyklad demonstrujgcy mozliwosci biblioteki oraz wy-
$wietlacza. Kod zostal napisany w jezyku C++ (kompilator
gce) i jest zgodny z zatwierdzonym nowym standardem jezy-
ka ISO/IEC 14882:2011 Gl6éwny kod programu realizowany
jest przez klase application. Obiekt app klasy application
tworzony jest jako statyczny bezposrednio w funkcji main,
a nastepnie wywolywana jest metoda process() realizujaca
gléwna czes¢ programu. Kod klasy demonstrujacej mozliwo-
Sci biblioteki przedstawiono na listingu (n)

namespace app {

class application {
static constexpr auto
BLPORT = GPIOA;
static constexpr auto
BLPWM = 1;
public:
//Constructor
application() {
//Enable backlight pin
stm32::gpio_abstract
config ( BLPORT, BLPWM, stm32::AGPIO MODE
OUTPUT PP, stm32::AGPIO SPEED HALF );
stm32::gpio_set ( BLPORT,
BLPWM ) ;
m lcd.set font(
&res::font default );

}
//The main application processs
void process () {
//Namespace used in method
using namespace fnd::lcd;
using namespace dev;
constexpr auto C_about
timeout = 5000;
//Show icon
m lcd.show _icon (0, O,
&res::boff logo img) ; //
[2]
tim::timer wait( C_about
timeout );
m lcd.clear();
//Display integer
m lcd << pos(0,0) << ,Int
» << tim::read tick() << endl(); //13]
//Display float
static constexpr auto

float val = 1.23f;
m lcd << pos(0,16) <<
,Float val , << float val << endl() ; //[4]

tim::timer wait ( C_about
timeout );

//Display progress bar
using direct interface

//and update it every 50ms
period per 10%
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m lcd.clear();

static constexpr auto
progress_x = 18;
static constexpr auto
progress cx = 128 - progress x - 2;
static constexpr auto
progress y = 16;
static constexpr auto
progress cy = 16;
static constexpr auto
percent tout = 50;
//15]
for (auto percent=0;
percent<=100; ++percent) {
m_lcd.progress_bar (
progress x, progress_y, progress cx,
progress_cy, percent );
tim::timer wait(
percent tout );
}
}
private:
dev::dispbus_i2c m disp bus;
//Display bus
fnd::1lcd::ucl601 display m_
lcd {m disp_bus, 128, 32}; //Disp
device

}i

Klasa application zawiera jako skladowe prywatne
dwie klasy: Klase magistrali dev::dispbus_i2c m_disp_bus
dziedziczacy po klasie interfejsu uc1601_bus ktéra jest od-
powiedzialna za fizyczng komunikacjg z wyswietlaczem za
pomoca magistrali I’C, oraz uc1601 display ktéra realizuje
algorytmy ogélne zwigzane z obslugg kontrolera. Zmiana
interfejsu sterowania wyswietlaczem mozliwa jest poprzez
zdefiniowanie innej klasy kontrolera np. komunikujgcego sig
z wySwietlaczem za pomocg magistrali SPI bez koniecznosci
zmiany i rekompilacji kodu klasy uc1601_display. Obiekt
klasy wyswietlacza m_led w konstruktorze przyjmuje refe-
rencje do obiektu magistrali m_disp_bus, oraz dwie dodatko-
we zmienne catkowitoliczbowe, ktére reprezentujg fizyczne
rozmiary wySwietlacza wyrazone w pikselach. W konstruk-
torze klasy application::application() konfigurowana jest
linia pods$wietlania w kierunku wyjscia, a nastepnie jest
ustawiana w stan wysoki, co powoduje zalaczenie podswiet-
lania. Nastegpnie za pomocg metody set_font obiektu m_led
ustawiana jest czcionka podstawowa uzywana w trybie
znakowym. Gléwny kod programu realizowany jest przez
metode process() wywotang z funkcji main(). Na poczatku
w celu skrocenia zapisu definiowane sg wykorzystywane
w metodzie przestrzenie nazw. Nastepnie w [2] wySwietlane
jest przykladowe logo, po czym po okoto 5 sekundach w [3]
za pomocg wspomnianych wcze$niej operatoréw << repre-
zentujacych strumienie wyswietlany jest tancuch tekstowy
przedstawiajacy liczbe milisekund jaka mineta od wlacznia
zasilania urzadzenia. Liczba ta jest typu unsigned int , a wiec
zostanie wywolany przeciazony operator dla liczb staloprze-
cinkowych bez znaku. Nastepnie w drugiej linii ([4]) celem
przetestowania dzialania operatora przecigzonego dla liczb
zmiennoprzecinkowych wykonane jest wy$wietlenie przy-
kladowej zmiennej typu float. Po odczekaniu ponownie
okoto 5 sekund [5] wywolywany jest fragment demonstru-

jacy dziatanie paska postepu. Jest to prosta petla for, ktéra
zwicksza warto$¢ zmennej w zakresie 0...100. Wewnatrz
petli za pomocg metody klasy uc1601_display w dolnej linii
wys$wietlany jest pasek postepu, dodawane jest krétkie op6z-
nienie (50ms), tak bySmy mogli zauwazy¢ na ekranie zwigk-
szanie sig paska postepu.

Po wypelnieniu paska postepu do 100% program konczy
dzialanie.

Klasa obstugi dostepu do wy$wietlacza za pomoca ma-
gistrali I’C dispbus_i2c zostala zrealizowana za pomoca
sprzetowego kontrolera I2C1 ktéry zostal zmuszony do pracy
z predkoscia okoto 2 MHz pomimo iz producent deklaruje
prace jedynie w trybie fast (400 kHz) W klasie wykorzystano
wszystkie walory sprzetowego kontrolera wlgcznie z trans-
misjg DMA oraz wykorzystaniem systemu przerwan. Scze-
goly implementacyjne wykraczaja poza lamy niniejszego
artykulu a zainteresowani moga przesledzic¢ jej kod w dola-
czonym przyktadzie.

Implementujac wlasng klase obstugi magistrali np. SPI
nalezy odziedziczy¢ interejs z klasy bazowej uc1601bus oraz
zaimplementowa¢ we wlasnym zakresie nastepujace meto-
dy wirtualne:
virtual int data wr( const uint8 t *buffer,
size t len ) = 0;

Metoda zapisuje dane przekazane jako parametr buffer
o rozmiarze len do pamieci danych wyswietlacza. Zwracajac
0 w przypadku powodzenia lub inng warto$¢ w przypadku
bledu
virtual int data rd( uint8 t *buffer,
size t len ) = 0;

Metoda odczytuje dane z pamieci wy$wietlacza o roz-
miarze okre$lonym jako parametr len i zapisuje je pod adre-
sem przekazanym w argumencie buffer. Zwraca 0 w przy-
padku powodzenia lub inng warto$¢ w przypadku biedu.
virtual void mdelay( unsigned timeout ) = 0;

Funkcja opdznienia, ktéra odczekuje zadang liczbe mili-
sekund okreslong przez argument timeout
virtual int command ( int cmdl, int cmd2 )
= 0;

Funkcja przesyta komede do wyswietlacza przekazang
jako argument cmd1 oraz opcjonalnie w przypadku komen-
dy dwubajtowej drugi bajt komendy z argumentu cmd2.
W przypadku komendy 1 bajtowej parametr cmd2 przyjmuje
warto§¢ CMD_EMPTY.

Zakonczenie
Opisana biblioteka zapewnia duza elastyczno$¢ konfiguracji,
oraz mozliwo$¢ dostosowania do obstugi dowolnego wy-
Swietlacza znakowego. Dzieki mechanizmowi przecigzania
operatoréw funkcje konwertujace wykrywane sa juz na eta-
pie kompilacji, a nie w czasie wykonania programu. Pozwala
to zaosczedzi¢ duzg ilo$¢ pamieci FLASH i RAM w poréw-
naniu do klasycznej implementacji a-la printf(). Pomimo iz
biblioteka wydaje sie stosunkowo skomplikowana w prakty-
ce jej uzycie jest bardzo proste i sprowadza sie napisania kil-
kunastu linii kodu. Wspomniane wczes$niej mechanizmy de-
dukcji typéw i wywolania przecigzonych operatoréw prze-
kladajac sie na bardzo efektywny kod maszynowy. Pomimo
iz biblioteka formalnie stanowi cze$¢ systemu ISIXRTOS, nie
zawiera ona odwolan do funkgji systemowych ISIXA, dzieki
czemu moze by¢ wykorzystana niezaleznie.
Lucjan Bryndza, EP
SQ5FGB
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