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Programowanie
STM32F4 (6)

W artykule wezmiemy na warsztat popularny, monochromatyczny
wyswietlacz graficzny LCD bedacy klonem wys$wietlacza uzywanego
w telefonach Nokia 5110 oraz Nokia 3310.

Wyswietlacz graficzny opisywany w artykule ma rozdzielczos$é * Poziom logiczny na wejsciu DC decyduje, czy transmitowany
84x48 piksele oraz 1-bitowa ,skale szarosci” — dany punkt moze sygnal jest instrukcja sterujaca, czy danymi do umieszczenia
by¢ zaczerniony lub przezroczysty. Te wyswietlacze sg réwniez w pamigci RAM i w konsekwencji — wySwietlenia na ekranie.
dostepne w formie ptytek — moduléw utatwiajacych ich aplikacje, Do transmisji polecen zerujemy wejsScie DC, a do transmisji
gotowych do wspélpracy z zestawami ewaluacyjnymi, takimi jak danych — ustawiamy.

Arduino lub Nucleo. Modul mozna zasila¢ oraz sterowa¢ nim po- * Pin CE - Clock Enable, blokuje i odblokowuje mozliwo$¢ trans-
moca napiecia 3,3 V lub 5 V. Moduly sg oferowane w dwéch wa- misji danych interfejsem SPI. Aby transmisja mogla sig odby¢,
riantach — z pod$wietleniem jasnoszarym lub niebieskim. Mozna na czas jej trwania potrzebujemy ustawi¢ wejscie CE.

je kupi¢ w wielu sklepach internetowych. W omawianym module * DIN oraz CLK to piny interfejsu SPI. Pinem DIN odbywa
zastosowano kontroler LCD typu PCD8544. sie transmisja danych i polecen sterujacych. CLK to wej-

Scie zegarowe.

Kontroler LCD typu PCD8544 * Za pomoca pinu BL sterujemy podéwietleniem wyswietla-
Uktad PCD8544 komunikuje sig z systemem nadrzednym za pomoca cza — ustawienie wejécia powoduje wlgczenie pod$wietlenia.
interfejsu SPI. Przesylamy nim polecenia sterujace i konfigurujace Oprécz wymienionych powyzej, uklad sterownika ma jeszcze
sterownik oraz dane, ktére chcemy wyswietli¢ na wyswietlaczu. Ste- inne wyprowadzenia — testowe oraz sterujace. Nie sa one wypro-

rownik ma pamie¢ RAM o pojemnosci odpowiadajace;j liczbie pikseli wadzone z modutu wyswietlacza, wigc nie bedziemy ich omawiac.
matrycy LCD — 84x48 bitéw. Jest w niej przechowywany stan kazdego
punktu — ,,zaswiecony” badz ,zgaszony”. Sterownik nie ma wbudo- Polecenia sterujacel konﬁg“rac,a sterownika

wanych czcionek, wiec jest jedynie prostym buforem ramki — prze- Po restarcie wySwietlacza musimy go skonfigurowac, tj. wybrac
sylamy do niego mape bitowa pikseli matrycy. Jest ona zapisywana napiecie sygnatu sterujacego matryca (co posrednio powoduje
w pamieci RAM, a nastepnie ustawiana na matrycy poprzez wyge- ustalenie kontrastu), wspélczynnik bias (liczba progéw napie-
nerowanie odpowiednich sygnaléw sterujacych przez sterownik. cia sygnalu sterujacego), wspétczynnik kompensacji tempera-

turowej oraz tryb pracy wyswietlacza. Odbywa sig to poprzez
Wyprowadzenia przesylanie rozkazéw, mieszczacych sie wraz z ustawianymi
Sterownik ma wyprowadzenia o nastepujacych oznaczeniach: warto$ciami w poszczeg6lnych bajtach danych przesytanych

RST, DC, CE, DIN oraz CLK,
do ktérych dochodzi jeszcze

. . — COMMAND BYTE
wyprowadzenie modulu - pin INSTRUCTION | DIC DESCRIPTION
) q DB7 | DB6 | DBS | DB4 | DB3 [ DB2 | DB1 | DBO

.o BL oraz piny zasilania i masy:
ES * Wyprowadzenie RST od- (H=0or1) _
o S owiada za zerowanie NOP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 no operation
4 p ) Function set 0 0 |0 1 0 |0 PD [V |H | powerdown control; entry
b uktadu. Podanie na ten mode; extended instruction set
s 5 pin napiecia odpowia- control (H)
§ 8‘" dajqcego pOZiOIIlOWi ni- Write data 1 Dy Dg Ds Dy D3 D, Dy Do writes data to display RAM
°& skiemu, a nastepnie (H=0)
s 0 wysokiemu powoduje Reserved 0 0 0 0 0 0 1 X X do not use
g § . tosci Display control 0 0 0 0 0 1 D 0 E sets display configuration
£z WYZBIOWanIe zaWariosel  I'pesarved 0 0 [0 [0 [T [X [X [X |X [donctuse
e g wszystkich rejestrow ste-  I'Se{¥ address of |0 0 |1 |0 [0 [0 [Yz |Y: |[Yo |seis Y-address of RAM:
% ] rownika i przywrécenie RAM 0<Y<5
i @ konfiguracji domyslnej. Set X address of |0 1 Xe [Xs |X4 |Xs |[X2 [Xy [Xo |sets X-address part of RAM;
S . L RAM 0<X<83
E Nie powoduje to jednak
2 wyczyszczenia zawartoSci H=1)
E amieci RAM — ta no uri- Reserved 0 0 0 0 0 0 0 0 1 do not use
e pamiger ® ape 0 0 o |0 Jo |0 |0 |1 |X |donotuse
@ chomieniu moze by¢ wy- Temperalure 0 0 0 0 0 0 1 TCy |[TCo |set Temperature Coefficient
& pelniona niezerowymi control (TG
£ wartoéciami. Jest |Reserved 0 0 [0 [0 J0 [T [X [X [X |donotuse
I to obowiazkowa operacja Bias system 0 0 0 [1] 1 0 BS; |BS; [BSp |setBias System (BS,)
§_‘ ruchomieniu uktad Reserved 0 0 1 X X X X X X do not use

po uruchomieniu u adu, Set Vor 0 1 Vors | Vops | Vora | Voprs | Vorz | Vort | Voro | Wiite Vop to register

przed przystapieniem

do jego wykorzystania. Rysunek 1. Zestaw instrukcji obstugiwanych przez sterownik wyswietlacza
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Rysunek 2. Struktura pamieci RAM sterownika Philips PCD8544

interfejsem SPI. Dane te transmitujemy z maksymalng szyb-
koscia do 4.0 Mbit/s.

Na rysunku 1 pokazano tabele zaczerpnieta z dokumentacji
sterownika. Znajduje si¢ w niej spis rozkazéw obstugiwanych
przez sterownik wraz z ich strukturg binarng. Polecenia podzie-
lono na dwie grupy — zestaw polecen rozszerzonych (H=1) oraz
podstawowych (H=0). Za pomoca polecen rozszerzonych kon-
figurujemy sterownik do pracy z konkretng matryca. Polecenia
podstawowe dotycza trybu wyswietlania, sposobu transmisji da-
nych do wyswietlacza oraz polozenia ,kursora”. Sq tez czeSciej
wykorzystywane w trakcie pracy z wyswietlaczem.

Aby wejs¢ w tryb polecen rozszerzonych i skonfigurowaé wy-
$wietlacz, musimy nadac¢ interfejsem SPI ciag bitéw ,,00100001”
(0x21), aby p6zniej przejs¢ do trybu polecen podstawowych
- ,00100000” (0x20). Wyzerowane parametry PD oraz V wyste-
pujace odpowiednio na bicie nr 3 i 2 (liczac od prawej) odpowia-
dajg odpowiednio za wlaczenie chipu oraz ustawienie kierunku
adresacji (o tym pézniej).

Bedac w trybie polecen rozszerzonych, ustawiamy kolejno:

* Napiecie sygnalu sterujacego (kontrast). Napiecie sygnatu
sterujacego jest zalezne od wykorzystywanej matrycy i po-
winno by¢ odpowiednio do niej dobrane. Im wyzsza wartosc,
tym wyzszy bedzie kontrast wyswietlanych elementéw, nie
mozemy jednak zwiekszy¢ jej za bardzo — mogtoby to spowo-
dowac uszkodzenie matrycy. Napiecie ustawiamy poleceniem
LIXXXXXXX”, gdzie ,XXXXXXX” to liczba binarna, ktérg
podstawiamy do wzoru ,,3,06+XXXXXXX*0,06 V”. Dyspo-
nujemy zakresem od 3,06 V do 10,74 V. Optymalna warto$¢
dla opisywanego modutu to 5,34 V, a ustawiajgce ja polece-
nie sterujgce to: ,,11001000” (hex 0xB8).

¢ Wspélczynnik kompensacji temperaturowej. W zaleznosci
od temperatury matrycy zmienia sie kontrast wyswietla-
nych na niej elementéw. W nizszej temperaturze kontrast jest
nizszy — ciekle krysztaly nie poruszaja sie tak ,,zwawo”, jak
w wyzszej temperaturze. Aby to skompensowac¢, sterownik
wyswietlacza moze zwigkszy¢ napigcie sterujace i zarazem
kontrast przy nizszych temperaturach oraz zmniejszy¢ napie-
cie sterujgce przy wyzszych. Do ustawienia wspélczynnika
kompensacji temperaturowej stuzy polecenie ,,000001XX”,
gdzie pod ,XX”, podstawiamy warto$¢ wspélczynnika z za-
kresu od ,,00” do ,11” binarnie. Dla omawianego modutu
efekt ten nie jest zauwazalny, mozemy wiec spokojnie wy-
bra¢ wartos¢ ,,00”.

¢ Wspélczynnik bias. Aby pobudzi¢ ciekly krysztat do skrece-
nia, potrzebujemy przepusci¢ przez niego prad przemienny.
Im wiecej pikseli/obszaréw obstugiwanych jest przez po-
jedyncza elektrode sterujaca cieklym krysztatlem (w parze
z innymi elektrodami po przeciwnej stronie matrycy), tym
wiecej poziom6éw napie¢ powinien mieé¢ nasz sygnat steru-
jacy. Wspotczynnik bias decyduje o liczbie tych poziomdw.
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X-address

MGL638

Zmieniamy go poleceniem ,,00010XXX". Jego optymalna war-
tos¢ dla tej liczby pikseli przypadajacych na elektrode to 4
(doktadniej 1/8, bo wartos¢ ta podstawiana jest do wzoru ,,1/
n+4”), czyli ,,100” binarnie. Gotowy rozkaz konfiguracyjny
przyjmie postaé: ,,00010100” (0x14).

Po powrocie do trybu polecen podstawowych, polece-
niem ,,00001DOE” musimy jeszcze wybraé tryb wySwietla-
nia elementéw:

* D=0, E=0, polecenie: ,00001000” (hex 0x08) — w tym trybie
wszystkie piksele wySwietlacza bedg zgaszone, tj. bedg prze-
puszczaly Swiatto.

¢ D=1, E=0, polecenie: ,,00001100” (hex 0x0C) — tryb normalny
— jedynka w mapie bitowej odpowiada¢ bedzie czarnemu
punktowi na wy$wietlaczu, a zero spowoduje, ze ten punkt
bedzie przepuszczal §wiatlo.

e D=1, E=1, polecenie: ,,00001101” (hex 0x0D) — tryb odwr6cony
—jedynka odpowiada punktowi przepuszczajagcemu $wiatto,
a zero — blokujacemu je.

e D=0, E=1, polecenie: ,00001001” (hex 0x09) — w tym trybie
wszystkie piksele wySwietlacza bedg ustawione, tj. beda blo-
kowaly swiatto.

Adresowanie i transmisja danych

Dane przesylane do sterownika trafiajg do pamieci RAM (rysu-
nek 2), a nastepnie ,,na matryce”. Pamie¢ podzielono na 6 seg-
mentéw, ktére wybieramy, ustawiajac adres poziomy (liczbe
z zakresu 0...5) oraz pionowy, tj. liczbe z zakresu 0...83. Trans-
mitujac bajt danych (8 bitow), przesytamy mape bitowa paska
o wysokosci 8 pikseli, umieszczanego pod wskazanym adresem
oraz rysowanego w odpowiadajgcym mu miejscu na wyswie-
tlaczu. Kazdy bit, odpowiada jednemu pikselowi — logiczna ,,1”
powoduje, ze piksel bedzie zaczerniony, a logiczne ,,0”, Ze prze-
zroczysty. Najbardziej znaczacy bit tego bajtu danych opisuje
skrajnie dolny punkt paska.

Aby po przeslaniu kazdego bajta nie byla konieczna zmiana
adresu, zdefiniowano dwa tryby adresacji — wertykalny (pionowy)
i horyzontalny (poziomy). Po przetransmitowaniu kazdego bajtu
jest inkrementowany adres poziomy lub pionowy. W trybie hory-
zontalnym kolejne ,,paski” beda umieszczane po prawej wzgledem
uprzednio przestanego. Gdy skonczy sie linia, to ,,pasek” zosta-
nie umieszczony w pierwszej kolumnie nastepnego segmentu
lub jesli byt to koniec ostatniego segmentu, w pierwszej kolum-
nie pierwszego segmentu. W trybie wertykalnym kolejne paski
umieszczane sg pod poprzednimi. Gdy skonczy sie kolumna,
kolejny pasek trafi do pierwszego wiersza kolejnej kolumny lub
pierwszego wiersza pierwszej kolumny. Dokladniej zobrazowano
to na rysunkach 3 i 4.

Adresacje pionowa, bedac w trybie polecenn podstawo-
wych, wybieramy poleceniem ,,00100010” (hex 0x22), poziomg
- ,00100000” (hex 0x20). Poleceniami ,1XXXXXXX” oraz
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ftp:/ lep.com.pl, user: 39483, pass: 5kc7a2ku

Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na FTP:
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Rysunek 3. Kolejnos¢ wypetniania komérek pamieci RAM
i pikseli na ekranie przy adresacji wertykalnej

,01000YYY”, podstawiajac za ,XXXXXXX” oraz ,,YYY” odpo-
wiednio nr kolumny i numer segmentu, wybieramy konkretny
adres. Aby teraz wy$wietli¢ na wySwietlaczu mape bitows, prze-
sylamy do niego kolejne bajty, w identyczny sposéb jak polece-
nia, jednak wcze$niej ustawiamy pin DC.

Pierwszy projekt - szachownica

Po wyjasnieniu teorii dzialania i sterowania wyswietlaczem,
przejdzmy do czeSci praktycznej i sprébujemy wyswietli¢
na nim jaki§ obraz, np. szachownice. Uruchamiamy narze-
dzie STM32CubeMX i w kreatorze wyboru mikrokontrolera
wybieramy posiadany przez nas uklad. Dla przypomnienia,
na uzywanej przeze mnie, podczas tworzenia tego kursu, pty-
tce rozwojowej KA-NUCLEO-F411CE jest mikrokontroler ST-
M32F411CEUS6 (rysunek 5).

Nastepnie, na pierwszej planszy kreatora, zdecydowa¢ musimy,
jakie wyprowadzenia procesora polaczone zostang z jakimi wy-
prowadzeniami modutu wyswietlacza. Potrzebujemy takze uru-
chomic interfejs SPI oraz zdefiniowaé typ zastosowanego zrédla
czestotliwosci taktowania uktadu. Nie mozemy tez oczywiscie za-
pomnie¢ o podtaczeniu modutu wyswietlacza do mikroprocesora.

Na fotografii 6 pokazano wyprowadzenia modulu wyswie-
tlacza. Ich znaczenie zostalo juz wyjasnione wczesniej. Teraz
potrzebujemy jedynie pamieta¢, ze wyprowadzenia procesora
przytaczone do pinéw BL, CE, RST i DC powinny by¢ skonfigu-
rowane jako ,,GPIO Output”. Piny DIN i CLK to wyprowadzenia
interfejsu SPI — odpowiednio MISO oraz SCK.

Aby ustawi¢ wyprowadzenie procesora w tryb pracy ,,GPIO
Output”, klikamy prawym przyciskiem na jego rysunek i z li-
sty wybieramy stosowna pozycje. Polecam przy okazji nadaé
pinom nazwy, takie jak na rysunku 5. Utatwi to ich pdzniej-
szg identyfikacje oraz uzycie w kodzie programu. Interfejs SPI

'@ STM32CubeMX LCD.joc": STMI2F411CCUx

File Project Pinout Window Help
B BUW &0 [Okeposentsgaspiacement 9 o O — @ 4 find |y ) E [ showuseriabel | 2
Pinout Configuration Caludator
o 152 Y
# €3 1253
oo 1254
o 1255

o oG
o Ree
Hgh Speed Clock (HSE) | Crystal/Ceramc Re.... ~
Low Speed Clock (LSE) | Disable ~
] Master Clock Output 1
] Audo Clock trout (125_01)
o RIC
# 4, S010
o spn1
Mode | Trangmit Only Master v
Hardware NSS Signal Disable ~
o SPIZ

STM32F411CCUx
UFQFPN48

s 'a é
v o TIM2 v =

Rysunek 5. Konfiguracja wyprowadzen w STM32CubeMX
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Rysunek 4. Kolejnos¢ wypetniania komérek pamieci RAM
i pikseli na ekranie przy adresacji horyzontalnej

Operacje logiczne w C

W kodzie funkcji wysytajacych do wyswietlacza polecenia
sterujace wykorzystana zostata operacja logicznej sumy

- ,LICZBA_NR_1 | LICZBA_NR_2". Co powoduje wykonanie
takiego kodu? Po ,zamianie”* obu liczb na posta¢ binarna
operacja ta wykonywana jest osobno na kazdej parze bitéw,
pochodzacych z obu liczb i bedacych na tych samych pozy-
cjach, liczac od prawej. Jesli cho¢ jeden z nich jest jedynka,
w wyniku, na tej samej pozycji, zapiana zostanie jedynka.
Istnieje rowniez podobna operacja logicznej koniunkgji. Jesli
oba bity beda takie same (zero i zero lub jedynka i jedynka),
wynik przyjmie wartos$¢ jedynki. Definiujemy ja symbolem
4LICZBA_NR_1 & LICZBA_NR_1". Mozemy takze zanegowac
wszystkie bity w danej licznie, tj. zamieni¢ jedynki na zera

i zera na jedynki, poprzedzajac liczbe symbolem ,~".

konfigurujemy, rozwijajagc dowolny interfejs ,,SPIx” na liscie
po lewej stronie okna programu i z listy rozwijanej ,Mode” wy-
bierajac opcje , Transmit Only Master”. Doktadne znaczenie tej
opcji przedstawione zostato w poprzedniej czeéci serii. Jesli na-
sza plytka rozwojowa lub prototypowa ma oscylator kwarcowy
(tak jak KA-NUCLEO-F411CE), wlaczamy jego uzycie poprzez
rozwiniecie, na liscie po lewej stronie okna, pozycji ,RCC” i usta-
wienie, w polu ,,High Speed Clock (HSE)”, wartosci ,,Crystal/Ce-
ramic Resonator”.

Przedstawiony na fotografii 6 modul ma inne oznaczenia pi-
néw niz posiadany przeze mnie — moduly te wystepuja w wielu
réznych wersjach, produkowanych przez r6znych producentéw.
Pin BL oznaczono LCD, CE - SCE, a CLK jako SCLK.

Jesli korzystamy z plytki rozwojowej KA-NUCLEO, mozemy uzy¢
tych samych wyprowadzen procesora, ktére przedstawiono na ry-
sunku 5 oraz tego sam interfejsu SPI1. Nalezy wtedy polaczy¢ piny
modulu wy$wietlacza: RST, CE, DC, DIN, CLK, VCC, BL, GND, od-
powiednio do pinéw ptytki: D5, D4, D3, D11, D13, 3,3V, D2, GND.

Na kolejnej planszy kreatora — ,,Clock Configuration”, po-
dobnie jak w poprzednich cze$ciach, konfigurujemy ,rozcho-
dzenie sig” po ukladzie mikrokontrolera sygnalu taktujacego.
Doktadny opis schematu przedstawiony zostal w pierwszej
czesci kursu. Jesli uzywana
przez nas ptytka ewaluacyjna
ma oscylator kwarcowy, usta-
wiamy jego czegstotliwosé
oraz wybieramy go jako Zré-
dto sygnalu czestotliwos$ci
— w polu ,Input frequency”

podajemy jego czestotliwosé
(na plytce KA-NUCLEO jest
to 8 MHz), w polu ,,PLL So-
urce Mux” wybieramy opcje

Fotografia 6. Wyprowadzenia
modutu wyswietlacza (zrédto:
sklep internetowy Kamami)
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3 Listing 1. Plik nagioéwkowy display.h

Lo s s s o s o oseos
- Configure the below parameters :
#include ,stm32f4xx_hal.h” 1 i s 5
#include ,spi.h”
#include ,gpio.h” B} Besic Parameters
Frame Format Motorola
enum display direction {horizontal, vertical}; Duatn Stz i
First Bit MSB First
struct display_config : (] Clock Parameters
( E | e =M =
SPI_HandleTypeDef * spi; Baud Rate 3.125M =
GPIO _TypeDef * reset port; uintlé_t reset_pin; Clock Polarity (CPOL) Low ’
GPIO_TypeDef * bl port; uintlée_t bl pin; Clock Phase (CPHA) 1Edge m
GPIO TypeDef * dc_port; uintlé_t ce_pin; (=) Advanced Parameters <
GPIO_TypeDef * ce port; uintlé_t dc_pin; CRC Calculation Disabled
}: | NSS Signal Type Software =
void display_setup(struct display_ config * cfq); 4 Prescaler (for Baud Rate)
void display set_dxy(struct display_config * cfg, BaudRatePrescaler
enum display direction direction,
uint8_t column, uint8_ t row);
void display write cmd(struct display_config * cfg, uint8_t cmd); P o | )
void display write data(struct display config * cfg, uint8_t data); H
fendif & Rysunek 7. Konfigurowanie szybkosci pracy interfejsu SPI

,,HSE”, aw polu ,,System Clock Mux” — ,,PLLCLK”. t L:!.st:Lng 2. ?l:l.k blb}lotekl funkcji display.c
E#lnclude »~display.h

W pole ,HCLK” wpisujemy natomiast maksymalng :

L, : void display_setup(struct display_config * cfg)

dozwolong warto§¢. E

// Sprzetowy reset wyswietlacza

. . . . P
Dale] przech0d21my do zaktadki ,,COIlflgllI‘athIl HAL GPIO WritePin(cfg->reset_port, cfg->reset_pin, GPIO_PIN_RESET) ;

i z pola ,Connectivity” wybieramy pozycje , SPIx”. HAL_Delay(100) ;
. ” .. . " : HAL GPIO WritePin(cfg->reset port, cfg->reset pin, GPIO_PIN_SET);
Opcja, ktéra nas tutaj interesuje, to ,Prescaler”. Mu- // Wiaczenie podéwietlenia
SlIIly dobraé g0 tak, aby wartoéé w polu ,,Baud Rate” 3 I-/IA/LiGPIO ertre‘Pln(cfg—_)bligort, cfg->bl _pin, GPIO_PIN_SET);
: // Przej ie w tryb polecen rozszerzonych
byta mozliwie wysoka, ale nie przekraczata 4 MBit/s // 0x00100001 (0x21) - p :
a g An a . : display write_cmd(cfg, 0x21);
— maksymalnej czestotliwosci obstugiwanej przez : // Temperature Coeficient
uktad wyéwietlacza (rysunek 7)' //// ib“;:‘:‘”‘“:‘”“s”‘f“i)‘q; polecenie 000000000 (0x00) - wa
Teraz juz mozemy wygenerowac kod projektu i za- : display_write_cmd(cfg, 0x04);
g % z g q . // Bias System
importowac go w §rodowisku IDE. Klikamy w ikong // 0b00010000 (0x10) - polecenie | 0x00000100 (0x04) - wartosé
- ; ; i gring // = 0b00010100 (0x14)
zebatki - podajemy nazwe projektu i §ciezke dostepu : display write cmd(etg, 0x10 | 0x04);
do miejsca, gdzie ma on zosta¢ zapisany, z pola , Tool- // Ustawienie napiecia ¢ Tu sterujacego matryca LCD
. . . : // 0b10000000 (0x80) - cenie 0x01001000 (0x38) -
chain /IDE”, wybieramy pozycje ,,SW4STM32”, w za- : /= 00 (0xB8)
ktadce ,,Code Generator” zaznaczamy opcje ,Generate ] display write_cmd(cfg, 0x80 | 0x38);
// Powrdt do trybu polecen owych
peripherial initialization as pair of ,.c/h’...” i kli- // 000100001 (0x20) -
a ~ g display write cmd(cf
kamy "OK”' OtWIGI‘amy erdOWISkO sy5tem WOI‘k— 3 // Sstz;iertie_t,r\bu gr’.—jc\ wyéwietlacza - nc
bench for STM32, zamykamy w nim plansze powi- L e e, Porecente | 0p00000L00 (0x0%) = wartose
: = 0b00C 0C 0x0C
talng i w panelu po lewej stronie okna klikamy pra- // Pozostate tryby pracy: caty wylaczony - 0b00000000 (0x00);
. . : // caty zapalony - 0x00000001 (0x01); odwrd 7 — 0x00000101 (0x05)
wym przyciskiem myszy, z menu kontekstowego display write cmd(cfg, 008 | 0x04);
wybieramy opcje ,Import...” —> ,Existing Projects // Czyszezenie wyswietlacza
.y y opeje ,imp e -g ) for (int i = 0; i < 504; i++)
into Workspace” —> ,,Browse...”, nawigujemy do fol- display write data(cfg, 0x00);
q ©17e 3.3 i}
deru projektu i klikamy ,,Finish”. : -
Dodajemy do nowego projektu 2 pliki — do folderu : void display_set_dxy(struct display_confiy * cfg, S
. ) 1 enum display_direction direction,
,Inc”: ,display.h” oraz do folderu ,Src”: ,display.c”. 3 uint8 t column, uint8 t row)
a2 q R
Aby to ZI'OblC, kllkamy PPM na folder nadrzqdny ' // Przejscie w tryb polecen podstawowych i ustawienie kierunku ry
i z menu wybieramy opcje ,New” —> ,File”, poda- if(direction == vertical) — )
. . . . : display write_cmd(cfg, 0x20 | 0x02);
jemy nazwe tworzonego pliku oraz klikamy przycisk E else
s 19 g o7 g : display write cmd(cfg, 0x20 | 0x00);
"FIHISh . NaStQpnle oba phkl wypeimamy zawarto- display write_cmd(cfg, 0x80 | column); // kolumny
$cia, odpowiednio z listingéw 1 i 2, modyfikujemy ) display write cmd(cfg, 0x40 | row); // Wy

plik main.c zgodnie z listingiem 3 oraz kompilujemy

. . . . : void display write_cmd(struct display config * cfg, uint8_t cmd
kod i uruchamiamy go na mikrokontrolerze — ikony 3 pray —omd( pley_contg g - A

: // Wybér tryby transmisji polecen

mtotka i robaka na pasku narzqdziowym. HAL_GPIO_WritePin(cfg->dc_port, cfg->dc_pin, GPIO_PIN_RESET) ;
3 // Odblokowanie wejsécia zegarowego

Podobnie jak w poprzedniej czesci, funkcje stu- HAL GPIO WritePin(cfg->ce port, cfg->ce pin, GPIO PIN RESET) ;

// Transmisja danych interfejsem SPI
HAL SPI_Transmit (cfg->spi, &cmd, 1, 100);
do osobnych plikéw. Plik ,,.h” jest plikiem nagléw- : // Blokada wejscia zegarowego
: HAL_GPIO WritePin(cfg->ce_port, cfg->ce pin, GPIO PIN_SET);

zace do obstugi wyswietlacza wydzielone zostaty

mjzesM|s :ssed ‘egy6g -1osn ‘1dwodrda/ /

:d14 eu s auddisop Ayerialew amoy1epop | nsiny 135323 alupazidod

kowym - przechowuje on definicje typé6w danych }

i struktur, a takze pI‘OtOtypy funkcu. Zawarto$¢ §void display_write_data(struct display config * cfg, uint8_t data) {
en

funkcji umieszczona jest w pliku ,.c”. Struktura // Wybér tryby transmisji p
HAL_GPIO WritePin(cfg->dc_port, cfg->dc_pin, GPIO PIN_SET);

,display _config” przechowuje informacje nt. uzy- // Odblokowanie wejscia zegaroweg
PR . : . HAL_GPIO_WritePin(cfg-> t, cfg->ce_pin, GPIO_PIN_RESET) ;
wanych wyprowadzen i ich portéw oraz interfejsu !AL_GPIO_WritePin(cfg->ce port, cfg->ce pin, PN )
: // Transmisja danych interfejsem SPI
SPI. Musimy jg utworzy¢ i wypelnié¢ przed wyko- : HAL_SPI Transmit(cfg->spi, &data, 1, 100);
: // Blokada wej a zegarowego

rzystaniem jakiejkolwiek funkcji ,display_...()". HAL GPTO WritePin(cfg->ce port, cfg->ce pin, GPTIO PIN SET);
Utworzenie i wypelnienie struktury ma miejsce
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%void display write char(struct display config * cfg, char chr);
i void display rewrite_ buffer (struct display_config * cfq);

: void display clear buffer (struct display config * cfg);

|

gvoid display_write_char(struct display_config * cfg, char chr)

by

{ void display_rewrite_buffer (struct display_config * cfg)

R

by

gvoid display clear buffer (struct display config * cfg)
R

§L15t1ng 3. Plik programu giéwnego main.c
Pl

: /* USER CODE BEGIN Includes */

¢ #include ,display.h”

g/* USER CODE END Includes */

P

gint main (void)
R
E [...1

/* USER CODE BEGIN 2 */

struct display_config cfg;
cfg.spi = &hspil;
cfg.reset_port = RST GPIO_ Port;
cfg.reset_pin = RST_Pin;
cfg.bl_port = BL_GPIO_Port;
cfg.bl_pin = BL_Pin;
cfg.dc_port = DC_GPIO_Port;
cfg.dc_pin = DC_Pin;
cfg.ce_port = CE_GPIO_ Port;
cfg.ce_pin = CE_Pin;

display_setup (&cfg) ;
display_set_dxy(&cfg, horizontal, 0, 0);
for (uint8_t row = 0; row < 6; row++) {
for (uint8_t col = 0; col < 10; col++) {

for (uint8_t j = 0; j < 4; j++) display write_data(&cfg,

}

for (uint8_t j = 0; j < 4; j++) display write data(&cfg, 0x0F);

}

/* USER CODE END 2 */

0x0F) ;
for (uint8_t j = 0; j < 4; j++) display write_data(&cfg, OxFO0);

na postac tablicy bajtéw pionowych paskéw, na-
stepnie mozna by przekopiowaé¢ w petli calg ta-
blice do pamigci RAM wyswietlacza, korzystajac
z funkcji display_write_datal().

Drugi projekt

- wyswietlanie tekstu

Oprécz wysSwietlania bitmap, bardzo czegsto po-
trzebujemy prezentowa¢ na wyswietlaczu li-
tery i cyfry. Rozbudujmy wiec nasz projekt, aby
to umozliwi¢. Musimy dodac¢ czcionke i funkcje
wypisujacag na wyswietlaczu kolejne znaki. Do-
datkowo wyposazymy mikrokontroler w bufor
znakéw i to do niego zapisywac bedziemy tekst
przed wyswietleniem.

Do plikéw ,,display.h” i, display.c” dopisujemy
kod umieszczony na listingach 4 i 5. Plik ,main.c”
modyfikujemy zgodnie z listingiem 6.

W pliku ,display.h”, do definicji struktury
display config, dodajemy dwuwymiarowsg ta-
blice — bufor znakéw. Umieszczamy tam takze:

w pliku ,,main.c”, w sekcji ,USER CODE 2”. Nastepnie wywo-
lywane sg funkcje display setup() i display set dxy(). Pierw-
sza z nich, konfiguruje sterownik do pracy zgodnie z sekwencja
przedstawiong powyzej. Druga ustala kierunek rysowania oraz
pozycje ,kursora”. Dalej, w petli, rysowany jest wzér szachow-
nicy, poprzez umieszczanie w pamigci RAM wy$wietlacza czte-
rech pionowych paskéw ,11110000” (hex 0xF0) na przemian
z czterema paskami ,,00001111” (hex 0x0F). W podobny sposéb
mozliwe byloby wyswietlenie pliku graficznego — nalezatoby za-
mieni¢ go na postac 1-bitowej bitmapy o wymiarach 84x48 pik-
seli i za pomocg darmowego programu LCDAssistant zamienié¢
e S PP A :

: #ifndef display_header
¢ #define display header

S
: static const uint8_t display_font[][5] =
HR

0x00, 0x07, 0x00,

.1 // Peiny kod dc

0x00, Ox41, 0x36,
0x10, 0x08, 0x08,
0x78, 0x46, 0x41,

.~ —— - -

s // Powyzsza czcionka,
2 // z bli
:// https://github.com/a
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§Listing 5. Definicje funkcji wyswietlajacych znaki w display.c

for (uint8_t i = 0; 1 < 5; i++)
display write_data(cfg, display font[chr - 0x20][i]);
display write_data(cfg, 0x00);

display_set_dxy(cfg, horizontal, 0, 0);
for (uint8_t i=0; i<5; i++)
for (uint8_t j=0; j<14; j++)
display _write_char(cfg, cfg->buffer[i][]j]);

for (uint8_t i=0; i<6; i++)
for (uint8_t j=0; j<14; j++)
cfg->buffer[i]1[j] =, ,;

: /* USER CODE BEGIN Includes
§#include »string.h”

¢ #include ,display.h”

: /* USER CODE END Incluc

gint main (void)

i

tablice map bitowych poszczegélnych znakéw
— czcionke oraz prototypy dodatkowych funkcji
rysujacych zawarto$¢ bufora znakéw oraz poszczegélne znaki. Do
pliku ,display.c” dodajemy definicje tych funkcji. Modyfikujemy
takze sekcje ,USER CODE 2”, dodajac do niej wywotanie nowych
funkgji. Od teraz tekst, ktéry chcemy wyswietli¢ na wyswietla-
czu, umieszczamy w dwuwymiarowej tablicy ,cfg.buffer[y][x]”
— gdzie y i x to wsp6irzedne, odpowiednio pionowe i poziome,
znaku na wys$wietlaczu. Najtatwiej zrobi¢ to za pomoca funkcji
memcpy() — kopiujacej fragmenty pamieci z podanego adresu pod
podany adres. Kolejne jej parametry to docelowy adres miejsca
w pamieci, Zrédtowy adres oraz dtugosé, w bajtach, kopiowanych
danych. Aby wydoby¢ adres danej zmiennej lub komérki tablicy
z pamieci, poprzedzamy jej nazwe znakiem ,&”.

Powyzszy przyktad mozemy rozbudowac i np., korzystajac
z funkc;ji sprintf() i snprintf(), zapisywac do bufora i wyswietla¢
na wys$wietlaczu odczytywane parametry stalo i zmiennoprze-
cinkowe z réznych czujnikéw czy tez zbudowaé proste menu
obstugiwane przyciskami. Przydatne moze by¢ umieszczenie
wywolywania funkcji przerysowujacej zawarto$¢ wyswietla-
cza, na podstawie bufora znakéw, w funkcji obstugi przerwa-
nia zegara.
Aleksander Kurczyk

§Listing 6. Modyfikacja programu gidédwnego main.c

1

[...1

/* USER CODE BEGIN 2 */
struct display_config cfg;
cfg.spi = &hspil;
cfg.reset_port = RST GPIO Port;
cfg.reset_pin = RST_Pin;
cfg.bl port = BL_GPIO_Port;
cfg.bl_pin = BL_Pin;
cfg.dc_port = DC_GPIO_ Port;
cfg.dc_pin = DC_Pin;
cfg.ce_port = CE_GPIO_Port;
cfg.ce_pin = CE_Pin;

display_setup (&cfqg) ;

display clear buffer (&cfg) ;

char hw[] = ,HELLO WORLD!”;
memcpy (& (cfg.buffer[2][1]), hw, strlen(hw));
display rewrite buffer (&cfg);

/* USER CODE END 2 */
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