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32 bity jak najprosciej (4)

STM32F0 — nieblokujaca obstuga
wyswietlacza LCD ze sterownikiem

rodziny HD44780

W kolejnym odcinku serii przedstawimy catkiem nietypowa realizacje

bardzo typowego skiadnika oprogramowania systemu mikroprocesorowego

— obstugi wyswietlacza cieklokrystalicznego ze sterownikiem rodziny HD44780.
Taki sposob obstugi wyswietlacza moze by¢ zastosowany dla dowolnego

mikrokontrolera, rowniez 8-bitowego.

Przyklad opisywany w artykule korzysta oczywiscie
z STM32F0, a projekt zostal uruchomiony na plytce
z najmniejszym dostepnym aktualnie mikrokontrole-
rem tej serii — STM32F030F4, opisanej w poprzedniej
czesci artykutu. Po zmianie definicji portéw i opera-
c¢ji na nich, umieszczonych w pliku f030exp1.h, opro-
gramowanie mozna uruchomié¢ np. na plytce serii
Discovery wyposazonej w dowolny procesor rodziny
STM32F0.

Gl6wnym problemem, jaki napotyka programista
chcac efektywnie zaprojektowaé obstuge wyswietla-
cza LCD ze sterownikiem klasy HD44780 jest brak
mechanizmu asynchronicznego informowania o go-
towosci sterownika przy uzyciu przerwania. Zwykle
wys$wietlacz taki jest obstugiwany programowo przy
uzyciu aktywnego oczekiwania, co moze powodowac
niepozadane opdéznienia w pracy oprogramowania
i uniemozliwia modyfikowanie zawarto$ci wyswiet-
lacza przez procedury obstugi przerwan. W rozwiaza-
niach programowych niekorzystajacych z systeméw
operacyjnych czasu rzeczywistego wyswietlacz ze
sterownikiem zgodnym z HD44780 obstuguje sie za-
zwyczaj w petli zdarzen. W przypadku zastosowania
RTOS obstuge wyswietlacza realizuje sie w jednym
zadaniu o niskim priorytecie. W obu rozwigzaniach
obsluga wyswietlacza niepotrzebnie angazuje moc
obliczeniowa procesora. Aktywne oczekiwanie na
gotowosé wyswietlacza uniemozliwia realizacjg opro-
gramowania w postaci pozbawionej petli zdarzen,
co utrudnia redukcje poboru mocy przez urzadzenie
poprzez usypianie procesora. Podobnie zastosowanie
interfejsu jednokierunkowego i rezygnacja z testowa-
nia gotowosci w typowych spotykanych realizacjach
programowych skutkuje wydluzonym i niepotrzeb-
nym aktywnym oczekiwaniem na uplyniecie czasu
gwarantujacego wykonanie polecenia przez sterownik
wyS$wietlacza.

Proponowane rozwigzanie programowe umozli-
wia obstuge wyswietlacza bez programowego ocze-
kiwania, dzieki czemu zawarto$¢ wyswietlacza moze
by¢ asynchronicznie modyfikowana przez procedury
obstugi przerwan. Minimalizuje ono réwniez narzut
czasu procesora na obstuge wyswietlacza, co skutkuje
wzrostem wydajnosci obliczeniowej systemu i szyb-
szg reakcjg na zdarzenia. Zastosowanie przedstawio-
nego rozwigzania eliminuje petle oczekiwan i umoz-
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liwia zaprojektowanie oprogramowania w strukturze
bez petli zdarzen lub z pustg petla zdarzen. W ten
spos6b wyeliminowane zostajg praktycznie wszystkie
problemy zwigzane z oprogramowaniem wy$wietla-
cza wystepujace w typowych projektach oprogramo-
wania korzystajacych z alfanumerycznych wyswiet-
laczy LCD.

Zasady wspotpracy ze
sterownikiem klasy HD44780
Zasady podlaczania i programowania sterownika
opisane sg w dokumencie ,Hitachi HD44780U (LCD-
-II)(Dot Matrix Liquid Crystal Display Controller/
Driver)”, dostepnym w Internecie. Oprogramowa-
nie obstugi wyswietlacza sklada sig zwykle z kilku
sktadnikéw — procedur, w tym procedury inicjujacej
wyséwietlacz, procedur zapisu polecen oraz procedur
zapisu wySwietlanych znakéw.

Procedura inicjujaca wymaga przestania do wy-
$wietlacza kilku polecen w okreslonych minimalnych
odstegpach czasowych. Po zainicjowaniu zazwyczaj
korzysta sie tylko z dwdéch funkcji sterownika — usta-
wienia pozycji kursora i zapisu danych.

Kazde z polecen wykonywanych przez sterownik
ma wyspecyfikowany przez producenta maksymalny
czas wykonania. Oprogramowanie musi zapewnic,
ze nowe polecenie nie zostanie przestane przed za-
koniczeniem wykonywania poprzedniego. Mozna to
osiggng¢ na dwa sposoby: przez odczekanie czasu nie
krotszego od gwarantowanego czasu wykonania pole-
cenia lub przez testowanie gotowosci sterownika na
przyjecie kolejnego polecenia poprzez odczyt rejestru
stanu.

Odczyt stanu wymaga sterowania przez mikro-
kontroler linii R/~W oraz zmiany kierunku portu
danych, co jest niekiedy do$¢ niewygodne, dlatego
w wielu projektach interfejs sterownika LCD jest jed-
nokierunkowy, a synchronizacja jest osiggana przez
odczekiwanie czasu niezbednego do wykonania pole-
cenia przez sterownik.

Dokladna lektura dokumentacji sterownika odsta-
nia kilka nieoczywistych jego cech, np. inkrementacja
pozycji zapisywanego znaku jest wykonywana przez
sterownik juz po zgloszeniu gotowos$ci sterownika
i moze zaja¢ do 4 ps, przez ktdry to czas sterownik
nie moze jeszcze przyjaé kolejnego znaku, pomimo
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sygnalizacji stanu gotowosci. Wplywa to na budowe
fragmentéw oprogramowania odpowiedzialnych za
testowanie gotowos$ci — musza one zagwarantowac
dodatkowy odstep czasu po stwierdzeniu gotowosci
sterownika na podstawie bitu BUSY w rejestrze sta-
nu, co wydluza czas ich wykonania oraz calkowity
czas dzialania procedur programowych zajmujacych
sie wySwietlaniem napis6w. Takie zachowanie ste-
rownika stanowi dodatkowy argument za rezygnacjag
z programowego testowania gotowosci i korzystania
z interfejsu dwukierunkowego.

Do mikrokontrolera zasilanego napieciem 3,3 V
mozna dolgczy¢ sterownik LCD zasilany napieciem
3,3 V lub 5 V - poziomy wejsciowe sterownika przy
zasilaniu 5 V sg zgodne z poziomami wyjSciowymi
mikrokontrolera.

Zatozenia dla projektu
oprogramowania

Przedstawiony projekt oprogramowania ma na celu
catkowita eliminacje oczekiwania na gotowos$¢ ste-
rownika i wumozliwienie aktualizacji zawartosci
wyéwietlacza przez procedury obstugi przerwan,
a w konsekwencji - realizacje calego oprogramowania
w postaci samych procedur obstugi przerwan, z pusta
petla zdarzen. Struktura oprogramowania powinna
ograniczy¢ op6znienia programowe do niezbednego
minimum, wynikajacego z koniecznos$ci zachowania
parametréw czasowych protokolu szyny w cyklach
zapisu polecen i danych do sterownika.

Przyjeto, ze zaréwno aktualizacja zawartosci wy-
Swietlacza jak i jego inicjowanie zostang zrealizowa-
ne ta samg metoda — interakcja ze sterownikiem wy-
Swietlacza bedzie nastepowac¢ wylacznie w procedu-
rze obstugi przerwania timera.

W ten sposéb zostanie wyeliminowane oczekiwa-
nie programowe podczas inicjowania sterownika i za-
pisu danych. Rozwigzanie takie umozliwia réwniez
tatwe reinicjowanie sterownika w czasie normalne;j
pracy urzadzenia, co ma istotne znaczenie dla nie-
zawodno$ci urzadzenia — przy wahaniach napigcia
zasilajacego sterowniki LCD majg tendencje do za-
wieszania sig¢ lub samoczynnego reinicjowania w do-
myS$lnym trybie pracy (jednowierszowym), ktéry na
0g6! nie jest zgodny z zastosowanym wyswietlaczem.

Interfejs programowy obstugi
wyswietlacza

Komunikacja pomiedzy oprogramowaniem okreslaja-
cym zawarto$¢ wyswietlacza i procedurami obstugi
wyswietlacza zachodzi przy uzyciu struktury danych
umieszczonej w pamigci RAM mikrokontrolera, za-
wierajacej zadang przez oprogramowanie zawarto$é
calego wyswietlacza oraz znaczniki polecen zrealizo-
wane jako zmienne logiczne.

Poniewaz podczas aktualizacji zawarto$ci przed
przestaniem kod6éw znakéw konieczne jest réwniez
ustawienie kursora na poczatku wiersza, w przypad-
ku zastosowania wysSwietlaczy wielowierszowych
sensowne jest zdefiniowanie oddzielnych znaczni-
kéw koniecznosci modyfikacji dla poszczegélnych
wierszy wy$wietlacza. Znacznik jest ustawiany po
wpisaniu przez oprogramowanie nowych danych dla
danego wiersza wysSwietlacza. Aktualizacja zawarto-

i #ifndef LCD_H_
i #define LCD_H_

E#include <stdint.h>

! $define LCDROWS 2
i #define LCDCOLS 16

! struct ledetrl

uint8_t screen[LCDROWS] [LCDCOLS]; // screen content

struct {

volatile _Bool init, upd[LCDROWS];
E } req; // request flags
i}

gextern struct lcdctrl_ lcd;
i void lcdhandler (void);
P #endif

sci wysSwietlacza w procedurze obslugi przerwania
timera polega na skopiowaniu zawarto$ci catego wier-
sza z bufora danych w pamieci do sterownika.

W celu zainicjowania sterownika wys$wietlacza
oprogramowanie ustawia znacznik zadania inicjowa-
nia. Powoduje to wyzwolenie sekwencji akcji wyko-
nywanych w procedurze obstugi przerwania timera.

W najprostszym przypadku dla wyswietlacza
dwuwierszowego potrzebne sg trzy polecenia: inicjo-
wania oraz aktualizacji pierwszego i drugiego wier-
sza. Oprogramowanie uzytkowe wpisuje nowsq za-
warto$¢ wyswietlacza do bufora, a nastepnie ustawia
znaczniki polecen. Zawarto§¢ struktury danych jest
zadeklarowana w pliku led.h (listing 1). Skladaja sie
na niq:

e bufor ekranu w postaci tablicy dwuwymiarowej

o rozmiarach odpowiadajacych pojemnosci wy-

Swietlacza,

znacznik zadania reinicjowania wy$wietlacza.
* wektor znacznikéw zadania aktualizacji poszcze-
gblnych wierszy.

W razie potrzeby struktura moze zosta¢ rozszerzo-
na przez programiste o inne dane i znaczniki zgdania
wykonania innych akcji, np. definiowania znakéw
uzytkownika. Wazng cechg takiego interfejsu progra-
mowego jest to, ze fragmenty oprogramowania, ktére
okreslajg zawarto$¢ wySwietlacza, nie wywoluja zad-
nych procedur obstugi sterownika wyswietlacza, a je-
dynie nadajg warto$ci danym — polom struktury lcd.
W celu zainicjowania sterownika wyswietlacza nale-
zy ustawié¢ znacznik lcd.req.init. Aby zaktualizowaé
zawarto$¢ wyswietlacza nalezy wpisa¢ nowe dane na
odpowiednie pozycje bufora, a nastepnie, w zalezno-
$ci od potrzeb, ustawic znaczniki zgdania modyfikacji
odpowiednich wierszy wyswietlacza lcd.req.upd[n] .

Znaczniki akcji sa zerowane przez procedure
obstugi wyswietlacza z chwilg rozpoczecia wykona-
nia zleconej akcji. Dzieki przyjeciu takiej konwencji
mamy gwarancje, ze zawarto$¢ wyswietlacza bedzie
zawsze aktualna, r6wniez w sytuacji, gdy zapis nowe-
go tekstu nastapi zanim poprzednie zmiany zawarto-
$ci dotrg do wyswietlacza. Nie ma tez potrzeby spraw-
dzania stanu znacznikéw przez oprogramowanie zle-
cajace modyfikacje — kolejne polecenia beda zawsze
wykonywane prawidlowo bez potrzeby czekania na
zakonczenie wczesniej zleconej akcji. Taki interfejs
programowy jest wiec calkowicie asynchroniczny
i nie wymaga jakiegokolwiek oczekiwania w oprogra-
mowaniu okreslajgcym zawarto$¢ wyswietlacza.
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Listing 2. Plik lcd.c
#include ,£030expl.h”
#include , lcd.h”

struct lcdctrl 1lcd = {
{n wr o nhr
{1} // init rqg

i

:// cursor locate commands for each row
static const uint8 t clcmd[] = {0x80, 0xcO};

static const struct {
// LCD init commands
uint8_t init8[4], init4[6];
} lcdemd = {
// 8 bit i/f - send 4 bits only
{0x30, 0x30, 0x30, 0x20},
// 4 bit i/f
{
0x28, // mode set
0x08, // off
0x01, // clear
0x06, // entry mode
0x0c, // on, cursor off
0x02 // home

}i

static void send4 (uint8 t v)
{

LCD_DATA SET(v) ;

E_L DELAY;

LCD E SET;

E H DELAY;

LCD_E_CLR;
}

// LCD service called from timer interrupt routine
void lcdhandler (void)
{
static enum {LS RDY, LS INIT, LS CMD, LS DATA} lcdstate = LS RDY;
static uint8_ t cecnt, dent; // data counter
static const uint8 t *cptr, *dptr; // command, data ptr
static uint8 t lecdtimer = 255; // initial delay
if (lcdtimer) lcdtimer --;
if (!lcdtimer)
{
if (lcdstate == LS_RDY)
{
if (lcd.reqg.init)
{
lcd.req.init = 0;
cptr = lcdemd.init8;
cent = sizeof (lcdemd.init8);
LCD_RS_CLR;
lcdstate = LS_INIT;

else

static uint8_t lastrow = 0;
uint32_t i;
// check for update requests
for (1 = 1; i <= LCDROWS; i ++)
{
uint32 t ridx = (lastrow + i) % LCDROWS;
if (lcd.req.upd[ridx])
{
lcd.req.upd[ridx] = 0; // clear request
cptr &clemd([ridx]; // set cursor cmd
cent 1; // 1 command byte
dptr lcd.screen[ridx];
dent = LCDCOLS; // no. of data bytes
lastrow = ridx;
lcdstate = LS_CMD;
break;

}
}
switch (lcdstate)
{
case LS INIT: // initial commands in 8-bit mode
send4 (*cptr ++ >> 4); // high nibble only
lcdtimer = DLY_ 5MS;
if (-- ccnt == 0)
{ // continue init in 4-bit mode
ccnt = sizeof (lcdemd.initd) ;
lcdstate = LS_CMD;
}

break;
case LS_CMD: // normal commands in 4-bit mode
if (*cptr < 0x04) // clear or home command - up to 5 ms

lcdtimer = DLY 5MS;
case LS DATA: // data phase
send4 (*cptr >> 4); // high nibble
send4 (*cptr ++); // low nibble

if (-- ccnt == 0)
{ // end of command phase
if (dent)

{ // enter data phase
cptr = dptr;
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Parametry czasowe ;Listing 2. c.d.

stotqg budowy procedur obstugi. Przyjeto, ze }

poszczegblne akcje nie beda wykonywane
z maksymalng mozliwg szyb-

h - o ccnt = dent;
Iy i zasady obstugi dent = 0;
— LCD _RS_SET;
i wyswmtlacz_a\ - lcdstate = LS_DATA;
é w przerwaniu timera ; )
else

Wspélpraca ze sterownikiem wys$wietlacza {
= IR . . LCD RS CLR;
= zajmuje sie wylacznie procedura obstugi lodstate = LS RDY;
o przerwania timera. Okre$lenie parametréw : }
AO‘ czasowych obstugi wyswietlacza bazuje na break;
S kompromisie pomigdzy wydajnoscia i pro- ) default: ; // only to avoid warnings
=
=
p

Listing 3. Definicje zwiazane z LCD w pliku £030expl.h
#define LCD_PORT GPIOA

#define LCD_E_BIT 4

#define LCD RS BIT 6

koscig. Czasy ich wykonania
powinny jedynie zagwaran-

towa¢, ze uzytkownik nie :4gefine LCD E SET LCD PORT->BSRR = 1 << LCD_E BIT
zauwazy przebiegu wyko-  #define LCD_E CLR LCD_PORT->BRR = 1 << LCD E BIT
. © ; #define LCD RS _SET LCD PORT->BSRR = 1 << LCD RS BIT
nywania czynnodci zwigza- #define LCD RS CLR LCD PORT->BRR = 1 << LCD RS BIT
nych.z obslugq vvyémdeﬂacza, ﬁ?eﬁne LCD_DATA OUT (v) LCD_PORT->BSRR ((v) & 0xf) | (Oxf << 16
w tym aktualizacji wys$wiet- // LCD timing: E L + data setup = E H = 500 ns
5 // 8 MHz SYSCLK
lacza — w postaci powolnego #define E L DELAY
: 3 3 A #define E H DELAY NOP(); NOP(); NOP()
posiiia el A // no. of Icd timer ticks per 5 ms
W praktyce oznacza to, ze cat- #define DLY 5MS 8 // 1600 Hz SysTick
kowity czas wykonania dowol-
'?isting 4. Program demonstracyjny
*
STM32F0 tutorial
non-blocking LCD service with simultaneous voltage/temperature readout
and UART reception
gbm, 1272013
*/
P #include ,f030expl.h”
#include ,lcd.h”
#define SYSCLK FREQ (HSI VALUE)
#define SYSTICK FREQ 1600
#define BAUD RATE 115200
#define DEG_SIGN 239 // LCD degree sign code
#define AVG_SHIFT 4
i void SystemInit (void)
HE
FLASH->ACR = FLASH ACR_PRFTBE; // enable prefetch
}
static const struct init_entry init_table[] =
{
// enable peripherals
{&RCC->APB2ENR, RCC APB2ENR USART1EN | RCC APB2ENR ADC1EN},
{&RCC->AHBENR, RCC_AHBENR GPIOAEN | RCC_AHBENR SRAMEN},
// port setup
{&GPIOA->AFR[1], BF4(10, 1) | BF4(9, 1)}, // USART pins 10 - RX, 9 - TX
{&GPIOA->MODER, GPIOA_MODER_SWD
| BF2(0, GPIO MODER OUT) | BF2(l, GPIO MODER OUT) // LCD data
| BF2(2, GPIO MODER OUT) | BF2(3, GPIO MODER OUT)
| BF2(4, GPIO MODER OUT) | BF2(6, GPIO MODER OUT) // LCD control
| BF2(10, GPIO_MODER AF) | BF2(9, GPIO_MODER_AF)}, // UART pins as AF
// ADC setup
{&ADC1->CHSELR, ADC CHSELR CHSEL17 | ADC CHSELR CHSEL16}, // VREF, TS
{&ADC1->SMPR, ADC SMPR 239 5}, // ADC -
{&ADC->CCR, ADC CCR TSEN | ADC CCR VREFEN}, // ADC
{&ADC1->CFGR1, ADC CFGR1 WAIT | ADC CFGR1 CONT}, // ADC
// ADC cal
{&ADC1->CR, ADC_CR_ADCAL}, // ADC
// USART1 setup
{(__I032p)&USART1->BRR, (SYSCLK FREQ + BAUD RATE / 2) / BAUD RATE},
{&USART1->CR3, USART CR3 DMAT}, // enable Tx DMA
{&USART1->CR1, USART CR1 RXNEIE | USART CR1 TE | USART CR1 RE | USART CRl UE}, // enable
//SysTick setup
{&SCB->SHP[1], 0x80c00000}, // PendSV lower priority, Systick higher
{&SysTick->LOAD, SYSCLK FREQ / SYSTICK FREQ - 1},
{&SysTick->VAL, 0},
{&SysTick->CTRL, SysTick CTRL CLKSOURCE Msk | SysTick CTRL TICKINT Msk
| SysTick CTRL ENABLE Msk7J,
// interrupts and sleep
{&NVIC->ISER[0], 1 << USART1_IRQn}, // enable interrupts
{&SCB->SCR, SCB_SCR_SLEEPONEXIT Msk}, // sleep while not in handler
; {0, 0}
]
int main (void)
{
lcd.screen[0] [6] = DEG_SIGN;
lcd.screen([0][7] = ,C’;
lcd.screen[0][14] = ,m’;
lcd.screen[0] [15] = ,V';
writeregs (init_table);
: __WFI(); // go to sleep
/*}
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Listing 4. c.d.

void SysTick_Handler (void)

{

static uint8_t tdiv 0

static uint8_t sdiv = 0

static uint32_t adc_avg
0

[21;
lcdhandler () ;

if ((++ tdiv & 15) ==
{

)

int 1i;
static enum {ADCH_TS, ADCH_VREF} adch = ADCH_TS;
if (ADC1->ISR & ADC_ISR_EOC)
{
uint32_t val = ADC1->DR; // 0 before first conversion
if (adc_avgladch] == 0)
{
// initial measure - set
adc_avgladch] = val << AVG_SHIFT;
}

else

// low-pass filters
adc_avgladch] = adc_avgladch] + val - (adc_avgladch] >> AVG_SHIFT);
}
if (++ adch > ADCH VREF)
adch = ADCH_TS;
}
else if (ADC1->ISR & ADC_TISR ADRDY)
{
// ready for conversion
ADC1->CR = ADC_CR_ADSTART | ADC_CR_ADEN; // start cont. conversion
}
else if ((ADCL->CR & (ADC CR ADCAL | ADC CR ADEN)) == 0)
{
// calibrated but not enabled yet - enable
ADC1->CR = ADC_CR ADEN;

}
if (++ sdiv == 100)
{
uint32_t vdd_mv;
int32 t Temperature x10, tsign;
sdiv = 0; -
vdd_mV = VREFINT CAL * 3300 / (adc_avg[ADCH_VREF] >> AVG_SHIFT);
// show results
for (i = 3; 1 >= 0; i --)

{

VREF] >> AVG SHIFT))
7 (((int32 _t)Ts CAL2 - (int32 t)TS CALl) * (int32_t) (adc_avg[ADCH VREF] >> AVG SHIFT))
+ T CAL1 * 10;
tsign = ,+’;
if (Temperature_ x10 < 0)
{
tsign = ,-';
Temperature x10 = -Temperature_ x10;
}
lcd.screen[0] [5]
lcd.screen[0] [4] ,
Temperature x10 /= 10;
i=3; N
do {
lcd.screen[0] [1i --] = Temperature x10 % 10 + ,0’;
Temperature _x10 /= 10;
} while (Temperature_x10);
lcd.screen[0] [1 --] = tsign;
while (i >= 0)
lcd.screen([0] [1 --
lcd.req.upd[0] =1

o

Temperature x10 % 10 + ,0';
[

1= 4
;

}

void USART1_ IRQHandler (void)
{
static uint8_t idx = 0;
uint32_t c;
if (USART1->ISR & USART ISR RXNE) // data received

{
c = USART1->RDR;

if (c >=, ,)
USART1->TDR = c;
if (idx == 16) for (idx = 0; idx < 15; idx ++)
{
lcd.screen[1l] [idx] = lcd.screen[1l][idx + 1];
lcd.screen[1l] [idx ++] = c;
lcd.reqg.upd([1l] = 1;
}
}
else if (c == ,\r’
{
USART1->TDR = c;
USART1->CRl |= USART CR1_TXEIE; // will send ,\n’
idx = 0;
}
else if (c == 0Ox1lb) lcd.req.init = 1;

}
if (USART1->ISR & USART1->CR1 & USART_ISR_TXE)
{

USART1->CR1 &= ~USART_CR1_TXEIE;
USART1->TDR = ,\n’;

lcd.screen[0][9 + i] = Vdd mV % 10 + ,07;
vdd mv /= 10;
}
Temperature x10 = (T_CAL2 - T CALl) * 10
* (((int32 t)adc avg[ADCH TS] >> AVG SHIFT) * VREFINT CAL - TS CALL * (int32 t) (adc_avg[ADCH
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nej operacji na wyswietlaczu, w tym zmiany zawarto$ci
calego wyswietlacza, nie powinien przekroczy¢ 30 ms.
Z danych ukladu HD44780 wynika, ze maksymalny czas
wykonania prostych polecen, w tym zapisu znaku oraz
ustawienia pozycji wprowadzania, moze wynosi¢ do ok.
120 ps. W przypadku wys$wietlacza o organizacji 2x16
znakéw od$wiezenie wymaga zapisu 32 znakéw i dwu-
krotnego ustawienia pozycji wprowadzania — fgcznie 34
operacji o najkrotszym gwarantowanym tgcznym czasie
wykonania nieco powyzej 4 ms. Okres przerwan timera
moze wiec by¢ wielokrotnie dluzszy od wymaganego
przez sterownik wy$wietlacza czasu 120 ws, wystarczy,
ze catkowity czas od$wiezenia wySwietlacza zmie$ci sie
w zalozonym gérnym limicie. Zbyt krétki okres timera
powoduje niepotrzebne zwiekszenie obcigzenia proce-
sora i moze skutkowa¢ wydluzeniem czasu odpowiedzi
na inne przerwania o nizszym lub tym samym priory-
tecie. Przy przedstawionych zatozeniach zakres warto-
$ci okresu timera odpowiedni do obstugi wyswietlacza
2x16 znakéw zawiera sie wigc w granicach od 120 ps
do ok. 880 ps, a dla wyswietlacza 4x20 znakéw — od
120 ps do 350 ps, przy czym w miare mozliwosci po-
winien by¢ wybrany okres zblizony do gérnej granicy
zakresu, aby nie obcigzaé niepotrzebnie procesora.

Kolejnym zagadnieniem projektowym jest wyboér
trybu pracy timera. Poniewaz obstuga wyswietlacza nie
jest krytyczna czasowo, w mikrokontrolerach z wielo-
poziomowym systemem przerwan moze ona mie¢ ni-
ski priorytet. Przerwania o takim samym lub wyzszych
priorytetach wywlaszczania beda powodowaly opéz-
nienia w obsludze przerwania wy$wietlacza. Jesli czas
obslugi tych przerwan bedzie dlugi (np. rzedu setek
mikrosekund), moze on niekiedy wplyna¢ na przesu-
niecie czasu operacji na wyswietlaczu i spowodowac
niezachowanie minimalnego odstepu czasu pomiedzy
dwoma kolejnymi poleceniami. W takim przypadku ti-
mer uzywany do obstugi wyswietlacza musi pracowac
w trybie jednokrotnym, z ponownym uruchomieniem
na koncu procedury obstugi przerwania timera. Jeze-
li okoliczno$ci opisane powyzej nie zachodzg, mozna
uzy¢ przerwania timera zglaszanego periodycznie ze
stala czestotliwoscia, co upraszcza nieco projekt opro-
gramowania — jeden timer moze by¢ wtedy zastosowany
zar6wno do obslugi wyswietlacza, jak i np. odliczania
czasu w urzadzeniu.

Prezentowany przyklad korzysta z przerwania time-
ra zglaszanego ze stala czestotliwo$cia 1600 Hz.

Procedura obstugi przerwania
timera

Wszystkie akcje zwigzane z zapisem polecen i danych
do sterownika wy$wietlacza sg wykonywane przez pro-
cedure lcdhandler(), zrealizowang w konwencji auto-
matu i wywolywang z procedury obstugi przerwania
timera.

Przedstawiony przyklad (listing 2) zawiera obstuge
trzech akcji: inicjowania wySwietlacza oraz aktualiza-
cji pierwszego i drugiego wiersza. Zastosowano w nim
4-bitowy interfejs wyswietlacza,

Poniewaz okres, z jakim jest zglaszane przerwanie
timera, odpowiada wykonaniu przez sterownik LCD
jednej prostej operacji, przy kazdym przerwaniu timera
moze nastapi¢ zapis do sterownika jednego bajtu, ma-
jacy na celu np. ustawienie pozycji wprowadzania lub

zapis znaku. Okres ten jest jednak zbyt maty dla nie-
ktérych polecen wykonywanych podczas inicjowania
sterownika — po zapisie tych polecen do sterownika nie-
zbedne jest odliczenie wigkszej liczby okreséw timera.
Dotyczy to polecen czyszczenia wySwietlacza i powrotu
do pozycji poczatkowej, ktére majg gwarantowany czas
wykonania ponizej 5 ms. Z kolei w sekwencji inicjuja-
cej wg. dokumentacji sterownika wystepuja zwigkszone
odstepy czasowe pomiedzy poczatkowymi poleceniami
ustawiajacymi tryb pracy interfejsu. Ponadto w przy-
padku zastosowania interfejsu 4-bitowego sekwencja
inicjujaca zawiera na wstepie pojedyncze zapisy 4-bito-
we, podczas gdy wszystkie p6zniejsze akcje sg wykony-
wane w postaci par takich zapiséw.

W celu uproszczenia automatu obstugi wyswietla-
cza przyjeto, ze wszystkie odstepy czasowe pomiedzy
poczatkowymi poleceniami w sekwencji inicjujacej
beda réwne, a ich warto$¢ bedzie taka sama, jak warto$¢
op6znien dla polecen czyszczenia i ustawienia pozycji
poczatkowej — 5 ms. W poréwnaniu z zastosowaniem
wzorcowych minimalnych odstepéw czasu zalecanych
przez producenta wydluza to czas inicjowania o kilka
milisekund, co nie wplywa na jego poprawno$¢ ani nie
powoduje opdznienia widocznego dla uzytkownika.
Czas opdznienia wolniejszych polecen jest odliczany
przy uzyciu timera programowego dekrementowanego
w procedurze obstugi wyswietlacza.

Procedura zostala zrealizowana w postaci automatu
o czterech stanach:

 stan gotowosci/bezczynnosci — brak akcji do wyko-
nania;

stan inicjowania — polecenia 4-bitowe przesytane co
ok. 5 ms;

* stan zapisu polecefi — polecenia 8-bitowe z odste-
pem jednego okresu timera, a dla polecen czyszcze-
nia i przywracania pozycji poczatkowej — ok. 5 ms;

 stan zapisu danych - kolejne bajty danych (zawar-
tos¢ wyswietlacza lub wzorce znakéw definiowa-
nych przez uzytkownika) przesylane z odstepem
jednego okresu timera.

Wykrycie ustawienia znacznika zadania akcji w sta-
nie bezczynnos$ci po zakonczeniu wykonywania pole-
cenia powoduje przejscie do stanu inicjowania lub po-
leceni. W kazdym ze stanéw oprogramowanie postuguje
sie dwiema zmiennymi — wskaznikiem wysytanych po-
lecen lub danych oraz licznikiem wysylanych bajtow.
Podczas inicjowania po przestaniu pierwszych czterech
polecen (w 8-bitowym trybie pracy interfejsu) nastepuje
przejscie ze stanu inicjowania do stanu zapisu polecen,
w ktérym kolejne polecenia sa przesylane juz z uzyciem
interfejsu 4-bitowego. Jezeli z poleceniem sg zwigzane
dane, po zakonczeniu przesylania bajtéw polecefi na-
stepuje ustawienie wskaznika i licznika danych, zmiana
stanu linii RS wys$wietlacza i przejScie do stanu zapisu
danych danych. Po zakoniczeniu przesytania danych lub
w razie braku potrzeby ich przesylania automat prze-
chodzi do stanu gotowosci.

Przy starcie programu znacznik zgdania inicjowania
ma warto$§¢ 1 — dzieki temu wyswietlacz jest automa-
tycznie inicjowany.

Polecenie inicjowania ma priorytet wyzszy niz po-
lecenia aktualizacji. W przypadku, gdy zachodzi obawa,
ze wskutek czestego ustawiania znacznika zgdania ak-
tualizacji pierwszego wiersza nie nastapi aktualizacja
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drugiego lub kolejnych wierszy, mozna zastosowa¢ ro-
tacje priorytetow polecen aktualizacji poszczegélnych
wierszy wysSwietlacza, tak, jak zostalo to zrealizowane
w przykladzie.

Prymitywy sterowania HD44780
Procedury zawarte w pliku lcd.c korzystajg z makrode-
finicji podstawowych akcji obslugi sterownika wyswiet-
lacza, zawartych w pliku f030exp1.h (listing 3).

Wyrazenia LCD_E_SET, LCD_E_CLR, LCD_RS_SET
i LCD_RS _CLR sluzg do zmiany stanu linii RS i E.
W mikrokontrolerach STM32F0 sg one zrealizowane
przez zapisy do rejestréw BRR i BSRR. Wyrazenie LCD_
DATA_OUT stuzy do ustawienia stanu linii danych
interfejsu wyswietlacza. Mozna to zrobi¢ poprzez poje-
dynczy zapisu rejestru BSRR, powodujacy selektywne
ustawienie stanéw linii danych wyswietlacza. Korzysta-
my tu ze szczegélnej cechy rejestru BSRR — przy réw-
noczesnym zadaniu zerowania i ustawiania linii portu
wyzszy priorytet ma operacja ustawienia stanu 1.

Zmiana stanu wyjS¢ poprzez zapis rejestrow BRR
lub BSRR umozliwia unikniecie konfliktéw powoduja-
cych bledne ustawienie stanu wyj$¢ podczas operacji
na portach wykonywanych przez kod o innych priory-
tetach, w tym przez procedury obstugi przerwan o wyz-
szych priorytetach.

Wyrazenia E L DELAY i E H DELAY stuza do
wprowadzenia opé6znien przed zmiang stanu linii E.
Uzyskuje sie to przez wykonanie przez procesor odpo-
wiedniej liczby instrukcji pustych , reprezentowanych
przez pseudofunkcje  NOP(). Zgodnie z danymi ukta-
du HD44780 odstep pomiedzy zmianami stanu linii E
przy zasilaniu sterownika napieciem 3,3 V powinien
wynosi¢ nie mniej niz 500 ns, co przy czestotliwosci pC
réwnej 8 MHz odpowiada czterem prostym instrukcjom
procesora. Od czasu tego nalezy odja¢ czas wykonania
instrukeji zapisu danych i zmiany stanu linii E. Ponie-
waz przygotowanie danych i ich zapis wymaga wykona-
nia przynajmniej czterech instrukcji, przy niskich cze-
stotliwo$ciach procesora wyrazenie E_ L DELAY moze
by¢ puste.

Program przykiadowy

Program demonstrujacy nieblokujaca obstuge wyswiet-
lacza (listing 4) powstal przez modyfikacje poprzednie-
go przyktadu — pomiaru napiecia zasilania i temperatu-
ry mikrokontrolera. W gérnym wierszu wys$wietlacza sg
wys$wietlane wyniki pomiaréw wykonywanych w prze-

rwaniu timera, a w dolnym wierszu jest widoczny tekst
wpisywany z terminala przez port szeregowy, co naste-
puje w procedurze obstugi przerwania portu szeregowe-
go.

W programie uzyto timera SysTick, zaprogramowa-
nego na czestotliwo$é 1600 Hz. Przy kazdym wywota-
niu procedura obstugi przerwania timera wywoluje pro-
cedure obstugi wyswietlacza, a przy co 16-tym wywola-
niu wykonywany jest kod odpowiedzialny za pomiary.

Port szeregowy jest obstugiwany przy uzyciu prze-
rwan. Znaki wprowadzane z terminala sg wySwietlane
w dolnym wierszu wySwietlacza. Jesli dlugos¢ wiersza
tekstu przekroczy 16 znakéw, wpisywanie kolejnych
znakéw powoduje przesuwanie tekstu na wyswietlaczu.
Wprowadzenie kodu CR powoduje, ze kolejne znaki
beda wpisywane od pierwszej kolumny. Wpisywane
znaki sq odsylane zwrotnie i wySwietlane na terminalu.
Wprowadzenie kodu Esc powoduje zainicjowanie ste-
rownika wys$wietlacza.

Podobnie jak w poprzednich przykladach, w opro-
gramowaniu nie wystepuje petla zdarzen. Po zainicjo-
waniu procesor jest usypiany — dziataja wylacznie pro-
cedury obstugi przerwan.

Podsumowanie

W poréwnaniu z klasyczng obstugg sterownika
HD44780 z aktywnym oczekiwaniem, korzystajaca z te-
stowania stanu lub op6znien czasowych, prezentowane
rozwigzanie ma kilka istotnych zalet. S to:

* Brak koniecznosci sterowania linig R/~W sterowni-
ka wys$wietlacza.

» Znaczna (kilkunastokrotna) redukcja liczby instruk-
cji wykonywanych przez procesor w zwiazku z ob-
stuga wyswietlacza, skutkujagca oszczednoSciag ener-
gii zuzywanej przez urzadzenie.

e Pelny asynchronizm, umozliwiajacy niezalezng
modyfikacje zawartosci czeSci wyswietlacza przez
rézne fragmenty oprogramowania (w tym przez
procedury obstugi przerwan) bez koniecznosci syn-
chronizacji dostepu do wyswietlacza, oczekiwania
i jakichkolwiek opdznien czasowych.
Zaprezentowane rozwigzanie stanowi dowd6d na

nieprawdziwo$¢ pojawiajacych sie czesto w poradni-
kach opinii, jakoby obstuga wyswietlacza LCD nie mo-
gla zachodzi¢ w przerwaniu i wymagata obecnosci petli
zdarzen.

Grzegorz Mazur

KIOSK pl

Zaprenumeruj na stronie AVTpl, e-mail: prenumerata@avt.pl
lub telefoniznie pod numerem: 22 257 84 99
Biezgcy numer zamow na www.ulubionykiosk.pl
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