NOTATNIK KONSTRUKTORA

STM32 - sterowanie
wyswietlaczami LED
w technice charlieplexing

Charlieplexing (crossplexing) — to sposéb sterowania
matryc LED przy uzyciu minimalnej mozliwej liczby po-
{qczeni pomiedzy ukladem sterujqcym i matrycq. Sama
nazwa lego sposobu sterowania techniki jest anegdotq

— pochodzi ona od imienia jej domniemanego wynalazcy,
Charlie Allena, ktéry w 1995 roku zaproponowat jej uzy-
cie w produktach firmy Maxim. W rzeczywistosci ten spo-
sob sterowania matrycy LED zostal opatentowany przez
AEG-Telefunken juz w 1982 roku. Nadaje sie on do stero-
wania wyswietlaczami 7-segmentowymi, matrycami Iub
dowolnymi zespolami diod LED malej mocy.

Oile przy typowym multipleksowaniu n wyj$¢ ukladu umozliwia ste-
rowanie nie wigcej niz (n/2)* diod, to przy nharlieplexingu mozliwe
jest sterowanie nx(n-1) diod. Dysponujac trzema wyjSciami mozna
sterowac 6 diodami, 4 — 12 diodami, a 9 — np. 8-cyfrowym wyswietla-
czem 7-segmentowym z kropkami. Oczywiscie, ten sposéb sterowania
oprocz zalet ma tez pewne wady. GIéwna z nich jest konieczno$¢ tréj-
stanowego sterowania linii potgczonych z diodami LED (a nie dwu-
stanowego, jak przy zwyktym multipleksowaniu). Ponadto poprawne
sterowanie matryca wymaga zapewnienia odpowiednich wlasnosci
elektrycznych wyjsé sterujacych, co przy uzyciu w tym celu wyjsé
mikrokontrolera nie zawsze jest mozliwe. Problemem dla poczatku-
jacych programistéw moze by¢ réwniez nietrywialny sposéb wyzna-
czania stanéw wyj$¢ niezbednych do uaktywnienia wybranej diody
matrycy, co jest potrzebne przy zamianie obrazu do wyswietlenia
na dane sterujgce wy$Swietlaczem.

Sterowanie elektryczne
wyswietlacza charlieplexing
W celu zrozumienia zasady charlieplexingu warto zacza¢ od podstaw,
czyli sposobu sterowania zwyklym wys$wietlaczem multipleksowa-
nym. W wyséwietlaczu takim mamy dwa rodzaje wyjs¢ sterujacych
—wyj$cia wspdlnych elektrod (wyboru cyfr lub wierszy matrycy) oraz
wyj$cia sterowania segment6w lub kolumn. Wyj$cia wspdlnych elek-
trod sg wyjsciami typu napieciowego — w idealnym przypadku po-
winny to by¢ klucze o zerowej rezystancji; zwykle w tym charakterze
uzywa sie tranzystor6w MOS. Wyjscia kolumn/segmentéw powinny
by¢ sterowanymi zrédtami pradowymi - w tym przypadku uzywamy
albo prawdziwych Zrédel pradowych dostepnych w specjalizowanych
uktadach scalonych do sterowania diod LED, albo zwyktych wyjs¢
uktadéw logicznych lub wzmacniaczy tranzystorowych z rezystorami
szeregowymi, stanowiacych uproszczone i dalekie od doskonatosci zré-
dla pradowe. W odniesieniu do sterowanych w ten sposéb matrycami
uzywamy okreslen typéw konfiguracji ,wspélna anoda” lub ,,wspdlna
katoda”, majac ma myéli elektrody diod LED sterowane z kluczy napie-
ciowych. W wys$wietlaczu ze wspélng anodg anody diod sg sterowane
przez klucze napigciowe, a katody — przez zrédta pradowe.

Przy wy$wietlaniu typu charlieplexing kazde wyjscie uktadu steru-
jacego stuzy zar6wno do sterowania wierszem, jak i kolumng matrycy.

W przypadku pelnej matrycy kazde z n wyjsé steruje jednym wier-
szem i n—1 kolumnami matrycy, przy czym wyjscie sterujace wier-
szem nie moze réwnocze$nie sterowac zadng kolumna w tym wierszu.

Podstawowy schemat najprostszego wyswietlacza typu charlie-
plexing, z szeScioma diodami LED, przedstawiono na rysunku 1.
Wyswietlacz taki jest multipleksowany tréjfazowo, a w kazdej fazie
moga by¢ uaktywnione dwie diody LED.

W idealnym wypadku wyjscie, ktére w danej fazie wyswietlania
steruje wierszem, powinno pracowac jako klucz napigciowy, a wyj-
$cia sterujgce kolumnami aktywnymi w danym wierszu — jako zZré-
dia pradowe. Wyjscie sterujace kolumng nieaktywna w danej fazie
jest catkowicie wylaczone — znajduje sie ono w stanie wysokiej im-
pedancji. W taki sposéb sg skonstruowane specjalizowane uklady
sterownikéw matryc dzialajgce w technice charlieplexing, np. z serii
Maxim MAX695x lub Austria Microsystems AS11xx.

Celem tego artykulu jest przedstawienie sposobu ekonomicznego ste-
rowania wieloma diodami LED bez uzycia specjalizowanych ukladéw
—bezposrednio z wyjé¢ mikrokontrolera. Rozwigzanie takie jest szczegdl-
nie atrakcyjne, gdy np. musimy wysterowac z mikrokontrolera kilka diod
pelniacych funkcje wskaznikéw, umieszczonych na oddzielnej plytce
drukowanej przymocowanej do obudowy urzadzenia, minimalizujac przy
tym liczbe polaczen pomiedzy plytkg mikrokontrolera i plytka z diodami.

Poniewaz mikrokontrolery nie sa zwykle wyposazone w wyjscia
mogace pelni¢ réwnocze$nie funkcje Zrédet napieciowych i prado-
wych, warto przyjrzec¢ sie sposobom elektrycznego sterowania ma-
trycami LED umozliwiajgcym uzyskanie wlasnosci wyjs¢ zblizonych
do idealnych, opisanych powyzej.

Typowo przy sterowaniu matrycy w konwencji charlieplexing uzy-
wamy rezystor6w szeregowych pomiedzy wyjsciami mikrokontrolera
i matryca, ograniczajgcych natezenie pradu ptynacego przez diody
matrycy. Odpowiada to zastosowaniu zrédet pradowych zaréwno
do wysterowania wierszy, jak i kolumn, co nie jest wlasciwe, gdyz
jasno$¢ swiecenia diod zalezy wéweczas od liczby diod zaswiecanych
réwnocze$nie w wybranym wierszu. Pomimo niedoskonatosci tego
sposobu sterowania matrycag jest on czesto stosowany — w taki spos6b
jest skonstruowany np. popularny modut LoL (Lots of Lights) w for-
macie zgodnym z Arduino (rysunek 2).

Nieco lepszym i réwnie tanim rozwigzaniem jest polaczenie stero-
wania wierszami bezposrednio do wyj$¢ mikrokontrolera, a kolumn
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Rysunek 1. Sterowanie 6 diodami LED z 3 wyjs¢
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pradowe kolumn, dzieki czemu jasnos$¢ diody nie zalezy od liczby
diod aktywnych w danym wierszu matrycy. W tym przypadku jed-
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mikrokontrolerze, co nie zawsze jest mozliwe. Rozwigzanie takie za-
stosowano np. w module KA-NUCLEO-MULTISENSOR do sterowa-
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nia czterema diodami LED RGB.
ereeTe L
Zasady programowego sterowania wyswietlaczem
Podobnie jak w przypadku klasycznego multipleksowania, wyswie-
e W W W & LW trlalcz typu char.lieplexin.g rn.usi.byé (fd.éwie/Zallly ze stala czestotliwo-
=i b =i B = = 3 $cig, gwarantujacg wrazenie cigglosci wy$wietlanego obrazu (brak
migotania). Jezeli dopuszczamy mozliwo$é ruchu obserwatora wzgle-
dem wyswietlacza, czestotliwo$¢ od§wiezania nie powinna by¢ nizsza
=§ zg E@ §§ gg gg zg gg zg od 400 Hz. Gérna warto$¢ czestotliwo$ci od§wiezania jest uwarunko-
wana parametrami czasowymi elementéw przelgczajacych oraz — przy
programowym sterowaniu wy$Swietlaniem — zajgtoscig czasu procesora.
Maksymalne rozmiary matrycy wynikaja z wydajnosci pradowej
Ao = o o A AR AT A sz L o
= E = H = = = 2 wyj$¢é. Maksymalne natezenie pradu ptynacego przez wyjscie steru-
jace wierszem jest suma natezen pradéw wyjsc sterujacych kolum-
’1 8 nami. Stopnie wyjsciowe spotykane w wigkszosci mikrokontroleréw
L AV 4V AN A AN AN sg specyfikowane na maksymalne natezenie 20 mA. Oznacza to,
p =] N p = R o h¥] =i p =) =]
2 & - B F H P = ze maksymalne natezenie pradu pojedynczej diody w matrycy ste-
] rowanej przez n wyjs$¢ nie moze przekro-
1 1 . czy¢ warto$ci 20 mA / (n - 1), czyli 7 mA
N AN 4% 4Y B AN =8
SETTSNEM BT B 2 BT w8 dla matrycy 4x3 lub ok. 1,8 mA dla ma-
= S B
1=z é trycy 12x11 (takiej jak w module LoL).
u 2 ='—%| L— i g Ods$wiezanie nastepuje zawsze w pro-
P b 1S & cedurze obslugi przerwania timera.
N SNy Mo Sl ~ n o 72 el I i ) ) . .
" = " = BTG g SRl e i %‘é W poréwnaniu ze zwyklym multiplek-
. =5 ’ e sowaniem mamy tu jednak istotng réz-
- nice, polegajaca na sposobie sterowania
portami mikrokontrolera oraz przygotowaniu uzywanych do tego
Q',% Eg \\',g E_ﬂl §§ }@ Eg E@ §§ danych: zawarto$¢ wyswietlacza wptywa nie na poziomy logiczne
wyjéc sterujacych, a na ich aktywacje — wyjscia sterujace nieak-
tywnymi w danej fazie kolumnami pozostajg w stanie wysokiej im-
] pedancji, a dane zapisywane do rejestréw wyjsciowych nie zalezg
. e X, ke E? zg {'g E@ :g od zawarto$ci wysSwiet-
lacza i sg zawsze takie

] ziomie niskim, przy czym
= |||§ wyjscia sterujace kolum-
oy = o s = o A 2= ¥ g i ak . t
-] = =} =] =] =} o B - nami aktywnymi sg wig-
& o . .
O | | czone, a nieaktywnymi
o = T <
3 £ 3 g — wylaczone.

Podczas przelaczania
wierszy matrycy w obstudze przerwania timera nalezy kolejno:
*  Wylaczy¢ sterowanie liniami portéw, ustawiajac je w stan wy-

wfrfiefwn] ool wH sokiej impedancji (np. poprzez skonfigurowanie ich jako wejs¢).
3 ]i [] ||] [ |l] ‘l E *  Ustawi¢ w rejestrze wyjsciowym nowy stan linii, niezalezny
e — od wy$wietlanego obrazu i wynikajacy jedynie z fazy wyswie-
RN jﬂ miv| tlania (wybranego wiersza).
’> ||~§ *  Wilaczac sterowanie wyjscia wyboru wiersza oraz wyjsc ste-
= rowania a tymi kolumnami, ktére w danym wierszu majg by¢
_ mmenTan- S aktywne (zaswiecone).
S =

Rysunek 2. Schemat modutu KAMduino Lol Shield zaczerpniety z dokumentacji tego modutu. Rezystory szeregowe ograniczaja natezenie
pradu zaréwno przy sterowaniu wierszami, jak i kolumnami
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Wygodnie jest, gdy wszystkie linie sterujace

wysSwietlaczem sg wyprowadzone z jednego
portu GPIO mikrokontrolera — utatwia to two-

rzenie programu sterujacego wys$wietlaczem.

Charlieplexing w STM32
W mikrokontrolerach rodziny STM32 do ste-
rowania trybem pracy linii portu stuzy rejestr

MODER, w ktérym kazdej linii portu odpowia-

daja dwa kolejne bity. W celu wytaczenia ste-

rowania liniami i ustawienia stanu wysokiej
impedancji nalezy zaprogramowac linie jako
wejécie cyfrowe lub analogowe, co odpowiada
kombinacjom 00 lub 11. W celu wlaczenia ste-
rowania cyfrowego linii nalezy ustawic ja jako

wyjécie GPIO, zapisujac na odpowiednie pozy-
cje rejestru MODER kombinacje 01.

Wyswietlany obraz jest przygotowywany Rysunek 3. Matryca 4 diod RGB z rezystorami ograniczajacymi tylko natezenie pradu katod,
w pamieci w postaci, w ktérej kazdy bit odpo- umieszczona na ptytce KA-NUCLEO-MULTISENSOR

wiada stanowi pojedynczej diody. Dla ulatwie-

EListing 1. Plik cpx.c - Sterowanie czterech diod RGB
A

dane w postaci odpowiadajgcej geometrii wySwiet- Ki*NgnggﬁULTISENSOR LED mpx demo

gbm 12"

nia tworzenia obrazu wygodnie jest zorganizowaé

lacza. Posta¢ ta w przypadku charlieplexingu nie | +/

ma prostego odwzorowania w wartosci danych po-  4i 01040 msem32iayy.nn
: #include "ka_nuc_multis.h"
¢ #define SYSCLK_FREQ 80000000u

przy kazdej zmianie wy$wietlanego obrazu nalezy i #define CPX FREO 1600u
: #define CPXROWS 4

trzebnych do sterowania wyswietlaczem, dlatego

przygotowac¢ nowe dane do sterowania wyswietla-
. :int main(void)
czem, przechowywane w oddzielnym wektorze,

ktorego kazdy element odpowiada fizycznemu wier- RCC->AHBZENR |= RCC_AHBZENR _GPIOBEN;
: // Clock setup: PLL - 80 MHz
szowil matrycy diod wyéw1etlacza. Warto zwréci¢ RCC->PLLCFGR = RCC_PLLCFGR PLLREN | RCC_ PLLCFGR PLLNV (40)
. . .. . .. : | RCC_PLLCFGR_PLLMV(I) | RCC_PLLCFGR_PLLSRC_MSI;
uwage, ze rozmieszczenie diod nie musi mie¢ pro- RCC->CR |= RCC_CR_PLLON;
. . s : : // set Flash speed
stego zwigzku ze sposobem ich polaczenia, wigc : FLASH->ACR |= FLASH_ACR PRFTEN | FLASH_ACR_LATENCY 4WS;
organizacja danych sterujacych wyswietlaczem jest while (!(RCC->CR & RCC_CR_PLLRDY));
o . . K : RCC->CFGR |= RCC_CFGR_SW_PLL;
zupelnie inna od organizacji danych reprezentuja- SysTick_Config (SYSCLK_FREQ / CPX_FREQ) ;
h ob iek . . hd h SCB->SCR = SCB_SCR_SLEEPONEXIT Msk; // sleep while not in handler
cych obraz, a zaprojektowanie postaci tych danyc : CWFIQ); // go to sleep
i fragmentéw kodu przeksztatcajacego obraz w dane i !
sterujace nie jest zadaniem trywialnym. {// CPX MODER OR masks for 12 LEDs
: static const uint32_t cpxmask[] =
i :
A : BF2 (CPX_LED3_BIT, GPIO_MODER_OUT) | BF2(CPX_LEDO_BIT, GPIO_MODER OUT),// right R}
przyktady programow dl‘a STM32 BF2(CPX_LED3_BIT, GPIO_MODER_OUT) | BF2(CPX_LED1_BIT, GPIO_MODER_OUT), :
Dwa przedstawione ponizej przyktady pokazuja : BF2 (CPX_LED3_BIT, GPIO_MODER_OUT) | BF2(CPX_LED2 BIT, GPIO_MODER_OUT),
: BF2 (CPX_LED2_BIT, GPIO_MODER_OUT) | BF2(CPX_LED3_BIT, GPIO_MODER_OUT),
sterowanie czterema diodami RGB (czyli dwuna- BF2(CPX_LED2 BIT, GPIO MODER OUT) | BF2(CPX_LEDO BIT, GPIO MODER OUT),
. . . L H BF2 (CPX_LED2_BIT, GPIO_MODER_OUT) | BF2(CPX_LEDl1_BIT, GPIO_MODER_OUT),
stoma diodami) przy uzyciu czterech linii oraz ste- : BF2 (CPX_LED1_BIT, GPIO _MODER_OUT) | BF2(CPX_LED2 BIT, GPIO_MODER_OUT),

BF2 (CPX_LED1_BIT, GPIO_MODER_OUT)
BF2 (CPX_LED1_BIT, GPIO_MODER_OUT)

BF2 (CPX_LED3 BIT, GPIO_MODER_OUT),

rowanie matrycg 126 diod przy uzyciu 12 linii. Oba BF2 (OPX LEDO BIT. GPIO MODER OUT)

przyktadowe programy zostaly napisane dla mikro- BF2 (CPX_LEDO_BIT, GPIO_MODER_OUT) | BF2(CPX_LED1 BIT, GPIO_MODER_OUT),
. i BF2 (CPX_LEDO_BIT, GPIO MODER OUT) | BF2(CPX LED2 BIT, GPIO MODER_OUT),
kontrolera STM32L476, umieszczonego na plytce BF2 (CPX_LEDO_BIT, GPIO MODER OUT) | BF2(CPX_LED3_BIT, GPIO MODER OUT) // left B
Nucleo-64. b
g g g i static uint32_t cpxctrl[CPXROWS]; // cpx control data
PI‘O]Bkty z przykladaml 54 zawarte w archiwum // m: bgrbgrbgrbgr, msb - left diode, 1lsb - right diode
ep 1476 cpx.zip. ¢ static void cpx_encode (uint32_t m)
- - HR
cpxctrl[0] = 0;
° ° H 1011 = 0;
Konfigurowanie taktowania < oty o
° : ’
mikrokontrolera { cpxotrll] = 0 ‘ ‘
H for (uint32_t i = 0; 1 < 12; i +4)
Mikrokontroler STM32L476 jest w obu przyktado- : {
. . L. if (m & 1) cpxctrl[i / 3] |= cpxmask[i];
wych projektach taktowany czestotliwoscig 80 MHz, m>>= 1;
uzyskana przez powielenie czestotliwosci 4 MHz po- i !

e
chodzacej z wewnetrznego generatora MSI. W celu ) )
. . X . . : void SysTick Handler (void)
uzyskania takiego taktowania nalezy kolejno: i

. P 2 . . : static uint8_t phase;
*  skonfigurowac parametry gtéwnej pgtli PLL CPX_PORT->MODER &= CPX_MODER_OFF;

dla uzyskania czestotliwosci 80 MHz z cze- CPX_PORT->BSRR = CPX_BSRR_OFF | CPX_LED3_MSK >> phase;

H CPX_PORT->MODER |= cpxctrl[phase];
stotliwosci wejéciowej 4 MHz, pochodzacej if (++phase == CPXROWS) phase = (;
H static uintl6_t tdiv;
z MSI, if (++tdiv == CPX FREQ)
e skonfigurowaé¢ parametry dostepu do pa- { tdiv = 0;
mieci Flash odpowiednie dla docelowej cze- i // prepare image
K K static uint8_t seq;
stotliwosci pracy : if (++seq == CPXROWS) seq = 0;
j X . . L, cpx_encode (042104 >> (seq * 9));
*  poczeka¢ na synchronizacje PLL i wlaczyé }

taktowanie mikrokontrolera z PLL.
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Listing 3. Obstuga wyswietlacza multipleksowanego przy uzyciu DMA
/*

STM32L4 KAMduino LoL shield demo
gbm, 11'2016
*/
#include "stm321l4yy.h"
#include "stm32nucleo64.h"
#include "stm32nucleo64_ard.h"
#define SYSCLK_FREQ 80000000u
#define SYSTICK_FREQ 4000u
#define IMGROWS 9
#define IMGCOLS 14
#define CPXPHASES 12
#define PATTERN 0x03030303 // bar pattern to animate
#define GPIOA_MODER_CPXOFF GPIOA MODER_SWDA
#define GPIOB_MODER_CPXOFF  Oxffffffff
#define GPIOC_MODER_CPXOFF  Oxfffffff

#define GPIOA_BRR_CPXOFF AR_D_GPIOA_MASK
#define GPIOB_BRR_CPXOFF AR_D_GPIOB_MASK
#define GPIOC_BRR_CPXOFF AR_D_GPIOC_MASK

enum gpio_ {PA, PB, PC}; // gpio port indices
GPIO TypeDef * const portmap[] = {GPIOA, GPIOB, GPIOC};

// CPX pin indices (NOT pin numbers)
enum dind_ {D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8, D9, D10, D11, D12, D13};
// pin map - gpio ports and bits for Arduino conn D2..D13 pins
const struct {

uint8_t port:4, bit:4;
} ard pinmap[] = {

{PA, AR D2 BIT},

{PB, AR D3 BIT},

{PB, AR D4 BIT},

{PB, AR D5 BIT},

{PB, AR D6 BIT},

{PA, AR D7 BIT},

{PA, AR_D8 BIT},

{PC, AR_D9 BIT},

{PB, AR D10 BIT},

{PA, AR D11 BIT},

{PA, AR D12 BIT},

{PA, AR D13 BIT}

// anode, cathode pin for each LOL LED

static const struct {
uint8_t a:4, c:4;

} lolmap[IMGROWS] [IMGCOLS] = {
{{D13, D5}, {D13, D6}, {D13, D7}, {D13, D8}, {D13, D9}, {D13, D10}, {D13, D1l},
{D13, D12}, {D13, D4}, {D4, D13}, {D13, D3}, {D3, D13}, {D13, D2}, {D2, D13}},
{{p12, D5}, {D12, D6}, {D12, D7}, {Dl2, D8}, {D12, D9}, {Dl2, D10}, {D12, D11},
{D12, D13}, {D12, D4}, {D4, D12}, {D12, D3}, {D3, D12}, {Dl12, D2}, {D2, D12}},
{{p11, D5}, {D11l, D6}, {D11, D7}, {Dl1l, D8}, {D11, D9}, {Dll, D10}, {Dl1l, D12},
{D11, D13}, {D11, D4}, {D4, D11}, {D1l, D3}, {D3, D11}, {D1l, D2}, {D2, D1l}},
{{D10, D5}, {D10, D6}, {D10, D7}, {D10, D8}, {D10, D9}, {D10, D11}, {D10, D12},
{p10, D13}, {D10O, D4}, {D4, D10}, {D1O, D3}, {D3, D10}, {D10, D2}, {D2, D10}},
{{p9, D5}, {D9, D6}, {D9, D7}, {DY9, D8}, {DY9, D10}, {D9, D11}, {D9, D12},
{p9, D13}, {D9, D4}, {D4, D9}, {D9, D3}, {D3, D9}, {D9, D2}, {D2, DI}},
{{D8, D5}, {D8, D6}, {D8, D7}, {D8, D9}, {D8, D10}, {D8, D11}, {D8, D12},
{p8, D13}, {D8, D4}, {D4, D8}, {D8, D3}, {D3, D8}, {D8, D2}, {D2, D8}},
{{D7, D5}, {D7, D6}, {D7, D8}, {D7, D9}, {D7, D10}, {D7, D11}, {D7, D12},
{p7, D13}, {D7, D4}, {D4, D7}, {D7, D3}, {D3, D7}, {D7, D2}, {D2, D7}},
{{D6, D5}, {D6, D7}, {D6, D8}, {D6, D9}, {D6, D10}, {D6, D11}, {D6, D12},
{p6, D13}, {D6, D4}, {D4, D6}, {D6, D3}, {D3, D6}, {D6, D2}, {D2, D6}},
{{D5, D6}, {D5, D7}, {D5, D8}, {D5, D9}, {D5, D10}, {D5, D11}, {D5, D12},
{D5, D13}, {D5, D4}, {D4, D5}, {D5, D3}, {D3, D5}, {D5, D2}, {D2, D5}}

int main(void)

{
// PLL - 40 MHz
RCC->PLLCFGR = RCC_PLLCFGR_PLLREN | RCC_PLLCFGR_PLLNV(40) | RCC_PLLCFGR_PLLMV(1) | RCC_PLLCFGR_PLLSRC_MSI;
RCC->CR |= RCC_CR_PLLON; //
RCC->AHB2ENR = RCC_AHB2ENR_GPIOAEN | RCC_AHB2ENR_GPIOBEN | RCC_AHB2ENR_GPIOCEN;
FLASH->ACR |= FLASH ACR_PRFTEN | FLASH ACR_LATENCY 4WS;
GPIOA->PUPDR = GPIOA PUPDR SWD; // leave only SWD pulls
GPIOB->PUPDR = 0; // turn off default pulls
while (! (RCC->CR & RCC_CR_PLLRDY));
RCC->CFGR |= RCC_CFGR_SW_PLL;
while ((RCC->CFGR & RCC_CFGR_SWS) != RCC_CFGR_SWS_PLL);
SysTick Config(SYSCLK_FREQ / SYSTICK_FREQ) ;
SCB->SCR = SCB_SCR_SLEEPONEXIT Msk;
__WFI(); // sleep
}

void SysTick_Handler (void)

static uintl6_t lol_img[IMGROWS]; // image to display - 9 rows x 14 cols
static _Bool lol_upd; // update request flag
static uint8_t cpxphase; // current cpx phase

static uint32_ t moder val[CPXPHASES][3];
GPIOA->MODER GPIOA_MODER_CPXOFF; // all LEDs off
GPIOB->MODER GPIOB_MODER_CPXOFF; // all LEDs off
GPIOC->MODER = GPIOC_MODER_CPXOFF; // all LEDs off
GPIOA->BRR = GPIOA_BRR_CPXOFF;

GPIOB->BRR = GPIOB_BRR_CPXOFF;

GPIOC->BRR = GPIOC_BRR_CPXOFF;

GPIOA->MODER = moder_val [cpxphase] [PA];
GPIOB->MODER = moder_val[cpxphase] [PB];
GPIOC->MODER = moder_val [cpxphase] [PC];

portmap[ard_pinmap[cpxphase] .port]->BSRR = 1u << ard_pinmap[cpxphase].bit;
if (++ cpxphase == CPXPHASES)
{
cpxphase = 0;
if (lol_upd)
{
lol upd = 0;

// convert bitmap to MODER content

// anode activation

for (uint32_t ph = 0; ph < CPXPHASES; ph +4+)
{

72 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2018



STM32 - sterowanie wyswietlaczami LED w technice charlieplexing

éListing 3. cd.
: moder_val [ph] [PA]
moder_val [ph] [PB]
moder_val[ph] [PC]

GPIOA_MODER_CPXOFF;
GPIOB_MODER_CPXOFF;
GPIOC_MODER_CPXOFF;

// cathode activation
for (uint32_t r = 0; r < IMGROWS; r ++)
for (uint32_t c = 0; ¢ < IMGCOLS; c ++)
if (lol_img[r] >> c & 1)
{
uint32_t cathode = lolmap[r][c].c;

}
}
static uintl6_t tdiv;
if (++ tdiv == SYSTICK_FREQ / )

tdiv = 0;
// animate arrow pattern
static uint8_t s;

lol_img[€] = lol_img[0O] PATTERN >> s;

lol img[/] = lol img[1] = PATTERN >> (s + 1);
lol img[¢] = lol _img[”] = PATTERN >> (s + 2);
lol_img[5] = lol_img[3] = PATTERN >> (s + 3);
lol_img[4] = PATTERN >> (s + 4);

if (++s == 8) s = 0;

lol upd = 1;

Wymienione powyzej czynno$ci sg wykonywane w obu progra-
mach na poczatku funkcji main(). Poniewaz maksymalne dozwolone
czestotliwodci pracy wszystkich szyn wewnetrznych mikrokontrolera
L476 wynoszg 80 MHz, nie ma potrzeby konfigurowania dzielnikéw
czestotliwosci poszczegdlnych szyn — wszystkie peryferiale, w tym
timery, sg taktowane czestotliwo$cig 80 MHz.

Przyktad 1 - Sterowanie czterech diod RGB

przy uzyciu czterech wyjs$¢ mikrokontrolera
Pierwszy przyklad demonstruje sterowanie diod RGB umieszczonych
na plytce KA-NUCLEO-MULTISENSOR umieszczonej w zlgczach Mor-
pho, zawartych na ptytce Nucleo-64. Schemat polaczenia diod przedsta-
wiarysunek 3. Diody sg sterowane z czterech linii portu GPIOB. Program
zostal uruchomiony na ptytce L476RG-Nucleo, zawierajacej mikrokontro-
ler STM32L476RGT.

Program, przedstawiony na listingu 1, animuje sekwencje, w ktérej
kolejno zaswiecane sg na poszczegélnych pozycjach trzy kolory pod-
stawowe. Plik nagtéwkowy ka_nuc_multis.h zawiera definicje zasobow
plytki, w tym linii portéw, do ktérych jest podiaczony wyswietlacz. Po-
nadto w sklad projektu wchodza trzy wilasne pliki zawierajace definicje
przydatne przy programowaniu mikrokontroler6w rodziny STM32. Sta-
nowig one uzupetnienie pliku definicji zasobéw mikrokontrolera dostar-
czonego przez producenta.

Po kazdej modyfikacji obrazu nastepuje przygotowanie danych do ste-
rowania wys$wietlaczem. Mamy to do czynienia z multipleksowaniem
4-fazowym, wiec dane sterujace skladajg sie z 4 stéw 32-bitowych, za-
wierajacych wartosci wpisywane do rejestru MODER portu GPIOB w po-
szczegblnych fazach wyswietlania.

Dane do wyswietlania sg przygotowywane w postaci 12 bitéw 16-bi-
towego argumentu, przekazywanego do funkcji cpx_encode(). Kazde ko-
lejne trzy bity odpowiadajg stanowi trzech sktadowych jednej diody RGB.
Funkcja cpx_encode() najpierw zeruje elementy wektora sterujacego wy-
$wietlaniem, a nastepnie wpisuje do nich przy uzyciu operacji sumy lo-
gicznej maski odpwiadajace aktywacji diod, ktére majg by¢ zaswiecone.

Do przekodowania obrazu na posta¢ odpowiadajaca zawarto$ci rejestru
MODER stuzy 12-elementowy wektor, ktérego kazdy element zawiera ma-
ske bitowg stuzaca do aktywowania sterowania wiersza i kolumny ste-
rujacych dang dioda. Kazde kolejne trzy elementy wektora odpowiadaja
jednej diodzie RGB o wspdlnej anodzie i mogg stuzy¢ do uzyskania ma-
ski dla jednej fazy wyswietlania, sterujacej $wieceniem wszystkich skta-
dowych danej diody RGB.

Do od$wiezania wy$wietlacza i animacji jego zawarto$ci uzyto prze-
rwania timera SysTick, zglaszanego z czestotliwoscig 1600 Hz. W prze-
rwaniu nastepuje kolejno:

¢  deaktywacja wyjs¢ sterujacych wyswietlaniem,

*  ustawienie stanéw logicznych wyjs¢ dla kolejnej fazy wyswietlania,

moder_val[lolmap[r][c].a][ard pinmap[cathode].port] &= BF2A(ard

moderival[ph][ardipinmap[gh].port] &= BF2A(ard_pinmap[ph].bit, GPIO_MODER_OUT) ;

inmap[cathode] .bit, GPIO MODER_OUT) ;

*  wlgczenie wyjsc sterujacych diodami, ktére majg by¢ zaswiecone.

Co jedng sekunde wyswietlany obraz jest zmieniany, a nowy wzorzec
zaswieconych diod jest zamieniany na slowa sterujace dla rejestru MO-
DER poprzez wywolanie funkcji cpx_encode().

Przyktad 2 - Sterowanie matrycy 126 diod

przez 12 wyj$¢ mikrokontrolera

Drugi przyklad demonstruje sterowanie matrycy 126 diod umieszczonej
na plytce KAMduino LoL, zgodnej elektycznie z popularnym modutem
Arduino LoL. Matryca zawiera 9 wierszy po 14 diod, jednak jej organiza-
cja elektryczna jest zupelnie inna — diody sg polaczone w 12 wierszy za-
wierajacych po 11 lub 9 diod. Organizacja sterowania nie ma wiec w tym
przypadku prostego odwzorowania w geometrii wyswietlacza, co kom-
plikuje projekt oprogramowania.

Matryca jest sterowana z linii D2..13 ztacza Arduino. Dodatkowym pro-
blemem jest fakt, ze linie te sg na plytce Nucleo-64 dolaczone do trzech
portéw GPIO: PA, PB i PC. Projekt struktur danych stuzacych do stero-
wania wy$wietlaczem wymaga starannego przemysélenia.

Wygenerowany obraz jest przechowywany w 9-elementowym wekto-
rze sléw 16 bitowych lol_img[], w ktérym kazde stowo reprezentuje jeden
wiersz wyswietlacza. Poniewaz mamy do czynienia z multipleksowaniem
12-fazowym, dane sterujace wyswietlaczem maja postaé tablicy dwuwy-
miarowej moder _val, zlozonej z dwunastu 3-elementowych wektoréw
stéw 32-bitowych, przesytanych w kolejnych fazach do rejestr6w MODER
portéw GPIOA, GPIOB i GPIOC. Zamiana obrazu bitowego na warto$ci
sterujace rejestrami MODER wymaga zdefiniowania kilku dodatkowych
struktur danych i wyliczen enum utatwiajgcych dostep do nich.

Wryliczenie gpio_ stuzy do intuicyjnego indeksowania portéw GPIO.
Wektor portmap[] zawiera adresy portéw GPIO. Wyliczenie dind_ defi-
niuje symbole dla linii D2..13 zacza Arduino. Wektor ard_pinmap zawiera
struktury zlozone z indekséw i numeréw linii portéw GPIO, odpowiada-
jacych liniom D2...D13 Arduino. Dwuwymiarowa tablica lolmap zawiera
struktury okreslajace numery linii Arduino sterujacych anoda i katodg
kazdej z diod matrycy. Opisuje ona odwzorowanie pikseli matrycy obrazu
w polozenie diody w matrycy sterowania.

Fragment kodu odpowiedzialny za przekodowanie obrazu pobiera z ta-
blicy lolmap numery linii Arduino, a nastepnie uzywa ich do zaindek-
sowania wektora ard_pinmap w celu wyliczenia masek bitowych dla
rejestr6w MODER i umieszczenia ich we wlasciwych elementach ta-
blicy moder_val.

Program, przedstawiony na listingu 2, animuje obraz przesuwajacych
sie na wy$wietlaczu strzalek. Podobnie. jak w poprzednim przykladzie,
do od$wiezania wyswietlacza i animacji jego zawartosci uzyto przerwa-
niatimera SysTick,. Tym razem jednak z powodu znacznie wigkszej liczby
faz multilpleksowaniam jest ono zglaszane z czegstotliwoscig 4000 Hz.
W przerwaniu nastepuje kolejno:

*  deaktywacja wyjs¢ portéw PA, PBiPC sterujacych wy$wietlaniem,

*  wyzerowanie wyjs¢,

*  wlgczenie wyjsé sterujacych wierszem i kolumnami, ktére majg

by¢ zaswiecone,

*  ustawienie wyjécia sterujacego wierszem.

Obraz do wy$wietlenia jest zmieniany co 1 sekunde, a nowy wzorzec
za$wieconych diod jest przetwarzany do postaci tablicy sléw sterujacych
dla rejestréw MODER po zakoriczeniu najblizszego pelnego cyklu od-
$wiezania. W ten spos6b unikamy artefaktéw, ktére mogtyby powstawac,
gdyby zmiana obrazu nie byla zsynchronizowana z cyklem od$wieza-

nia wys$wietlacza. Grzegorz Mazur
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