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5STM32 - sprzetowe

sterowanie

multipleksowanego
wyswietlacza LED

Multipleksowane wyswietlacze 7-segmentowe naleza do najbardziej popularnych elementéw urzadzen
mikroprocesorowych stuzacych do komunikacji z uzytkownikiem. Istnieje wiele sposobow przytaczania
takich wyswietlaczy do mikrokontrolera. Moze do tego postuzy¢ np. gotowy uktad sterownika wyswietlacza,
dotaczony do interfejsu SPI lub I?°C mikrokontrolera. Najtanszym sposobem jest sterowanie wyswietlacza
przez mikrokontroler. Zaleta takiego rozwiazania, oprocz niskiego kosztu, jest rowniez mozliwos¢ uzyskania
efektéw optycznych niedostepnych w standardowych uktadach sterownikow, w tym ptynnej zmiany jasnosci
stosownie do natezenia oswietlenia zewnetrznego oraz ,,miekkiej” zmiany zawartosci wyswietlacza.

W zaleznosci od wymaganej jasno$ci §wiecenia i natezenia pra-
déw sterujacych wyswietlacz, moze by¢ niezbedne uzycie uktadow
wzmacniajagcych w postaci kluczy tranzystorowych bipolarnych
lub MOSFET albo specjalizowanych uktadéw scalonych. Zazwy-
czaj stosuje sie klucze dla wspolnych elektrod cyfr. Jesli wymagane
natezenie pradu poszczeg6lnych segmentéw przekracza dopusz-
czalng obcigzalno$é pradowa wyjsé mikrokontrolera, nalezy row-
niez zastosowaé wzmacniacze segmentow.

Wyséwietlanie multipleksowane zazwyczaj polega na kolejnym,
naprzemiennym wy$wietlaniu poszczegélnych cyfr z takq czestotli-
woscia, aby obserwator nie zauwazy! migotania. Poprawnie zaprojek-
towane wySwietlacze sg od$wiezane z czestotliwoscia od ok. 120 Hz
do 2 kHz. Wieksza czestotliwo$¢ odSwiezania ogranicza niepozadane
efekty wizualne, zwlaszcza, gdy obserwator przemieszcza sig wzgle-
dem wyswietlacza. Zbyt mata czestotliwos¢ od$wiezania powoduje,
ze obserwator ma wrazenie falowania lub drzenia obrazu. Jezeli do-
puszczamy mozliwos$é ruchu obserwatora wzgledem wys$wietlacza,
czestotliwo$¢ od$wiezania nie powinna by¢ mniejsza od 400 Hz.
Goérna warto$é czestotliwo$ci od$wiezania jest uwarunkowana pa-
rametrami czasowymi elementéw przelaczajacych oraz — przy pro-
gramowym sterowaniu wy$wietlaniem — zajetoscig czasu procesora.

Zasady programowego sterowania
wyswietlacza

Programowa obstuga od$wiezania wySwietlacza jest powszech-
nie znana i stosowana, jednak warto zwrdci¢ uwage na zasady jej
poprawnej realizacji.

W celu utrzymania stalej i jednakowej jasnosci cyfr przelaczanie
cyfr musi zachodzi¢ w statych odstepach czasu, wyznaczanych
przez sprzetowy timer dostepny w mikrokontrolerze. W typowych
rozwigzaniach zmianami sterowania wy$wietlacza zajmuje sie
fragment programu stanowigcy cze$¢ obslugi przerwania timera.
Nalezy zauwazy¢, ze wymagana czestotliwo$¢ przerwan timera jest
iloczynem czestotliwo$ci od$wiezania wy$wietlacza i liczby cyfr.
Proste od$wiezanie 4-cyfrowego wyswietlacza z czestotliwos$cig
400 Hz wymaga zglaszania przerwan z czestotliwoscig 1600 Hz.

Zawarto$¢ wyswietlacza powinna by¢ przygotowana przez
oprogramowanie i przechowywana w wektorze danych, ktérego
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poszczegblne elementy odpowiadajg wySwietlanym cyfrom. In-
formacja ta moze mie¢ posta¢ obrazu bitowego segmentéw po-
szczegblnych cyfr lub stanéw wszystkich sygnaléw sterujacych
wyswietlaczem (sterowania cyfr i segmentéw). W ten spos6b uni-
kamy zbednego przekodowania symboli na ich obrazy przy kaz-
dym wyswietleniu cyfry.

Przy od$wiezaniu programowym linie sterujace segmentami
i cyframi nie muszg naleze¢ do jednego portu GPIO, chociaz ta-
kie rozwigzanie jest najwygodniejsze do obstugi programowe;. Je-
zeli sterowania segmentéw nie sg zgrupowane w jednym porcie,
wys$wietlany obraz moze by¢ przechowywany w postaci wektora
struktur, ktérych poszczegdlne pola zawierajg stany wyjs$é portow,
z ktorych sa wyprowadzone sygnaly sterujace.

Podczas zmiany wyswietlanej cyfry musimy zadba¢ o zacho-
wanie wlasciwych zaleznosci czasowych pomiedzy sygnatami
sterujgcymi. Jezeli wszystkie sygnatly sterujace wyswietlaczem
nie pochodzg z jednego portu lub nie jest mozliwa réwnoczesna
zmiana stanu wszystkich sygnaléw przez pojedynczy zapis danej
do portu, nalezy zwrdci¢ uwage na poprawna kolejno$¢ poszcze-
gélnych zmian. W takim przypadku oprogramowanie realizujace
odswiezanie musi wykonac kolejno trzy czynnosci:

*  wylgczenie biezacej cyfry,

e ustawienie obrazu nowej cyfry na wyjSciach steruja-

cych segmentami,

¢ wlaczenie nowej cyfry.

Czestym btedem popelnianym przez poczatkujacych programi-
stéw jest pominiecie pierwszej z tych czynnosci lub niewlasciwa
kolejnosé czynnosci. Skutkuje to btednym wyswietlaniem ,,cienia”
cyfry na sasiedniej pozycji wySwietlacza.

Poszczeg6lne czynnosci zwigzane z wysterowaniem wy$wietla-
cza wymagajg selektywnej zmiany stanu wyjs$¢, co w prostszych
mikrokontrolerach realizuje sie poprzez operacje logiczne na reje-
strach wyjsciowych portéw. W przypadku rodziny STM32 mozna
i nalezy uzy¢ mechanizmu modyfikacji wybranych linii portéw,
dostepnego poprzez rejestry BSRR i BRR portéw GPIO. W ten spo-
s6b mozemy dowolnie zmienic¢ stan grupy wyjs¢ pojedyncza ope-
racjg zapisu bez narazania sig na problemy wynikajace z operacji
logicznych na portach.
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Przy takim rozwigzaniu sterowania wy$wietlaczem wygodnie
jest, gdy oprogramowanie przygotowuje dane do wys$wietlenia
w postaci wartosci przesylanych do rejestru BSRR. Dane odpo-
wiadajace poszczegélnym cyfrom sa umieszczone w wektorze,
ktorego zawartosc jest cyklicznie przesylana do rejestru BSRR
portu uzywanego do sterowania wy$wietlaczem.

Przyktadowy program
Do zademonstrowania technik sterowania wyswietlacza postuzy
prosty program odliczajacy czas w sekundach i wys$wietlajacy
go w postaci liczby 4-cyfrowej na multipleksowanym wyswietla-
czu LED. Program zostal napisany w dwéch wersjach, r6zniacych
sig sposobem realizacji od§wiezania.

Uruchomiony go na plytce L476RG-Nucleo, zawierajgcej mi-
krokontroler STM32L476RGT. Do plytki dotgczono modut KA-
-NUCLEO-MULTISENSOR zawierajacy m.in. multipleksowany,
4-cyfrowy wys$wietlacz LED. Ze wzgledu na planowane uzycie
modutu w warunkach laboratoryjnych i wynikajacy stad brak
wymagania na duza jasno$¢, wySwietlacz jest sterowany z wyjsé
mikrokontrolera, bez uzycia wzmacniaczy segmentéw ani kluczy
tranzystorowych cyfr. Wspélne elektrody cyfr sq sterowane z linii
portéw mikrokontrolera bezposrednio, a segmenty — poprzez re-
zystory ograniczajace natezenie pradu do wartosci ok. 5 mA. Wy-
$wietlacz podlaczono w taki sposéb, ze wszystkie linie sterujace
nim naleza do portu GPIOG; linie PCO...PC7 steruja §wieceniem
segment6w, a PC8...PC11 — wyborem cyfr.

Kazda wersja programu sktada sie z dwéch plikow Zrodtowych.
Korzystajg one z kilku plikéw nagléwkowych. Plik 7seg_com-
mon.c, wsp6lny dla obu wersji zawiera dwie procedury. Pierw-
sza z nich, common_init() jest wywolywana przy starcie i stuzy
do inicjowania zegara mikrokontrolera i portu sterujgcego wy-
Swietlaczem. Druga, run_every 10ms() ma za zadanie aktualiza-
cje wySwietlanego czasu i reagowanie na naci$niecie przycisku.
Zgodnie z nazwg powinna ona by¢ wywotywana co 10 ms przez
procedure obstugi przerwania timera.

Pliki 7seg-dma.c-soft.c i 7seg-dma.c zawieraja czg$ci oprogramo-
wania specyficzne dla obu wersji projektu. Zostaty one opisane
w dalszej czesci artykutu.

Plik board.h zawiera definicje zasobéw ptytki, w tym linii
portéw, do ktérych jest podigczony wy-
Swietlacz. Zastosowany w pliku sposéb
zdefiniowania sterowan wySwietlacza
umozliwia uzycie tego samego kodu zro-

g#include "board.h"

dlowego niezaleznie od polaryzacji sygna-  : 4i;ciuae

16w sterujacych segmentéw i cyfr. Ponadto, ! int main(void)

w sktad projektu wchodza trzy whasne pliki ¢

gramowaniu mikrokontroleré6w rodziny
STM32. Stanowig one uzupelnienie pliku
definicji zasob6w mikrokontrolera dostar-
czonego przez producenta. Oba projekty
sq dostepne w pliku ep 1476 _7seg.zip w ma- } —WELO

teriatach dodatkowych do projektu.

Inicjowanie mikrokontrolera
Mikrokontroler STM32L476 moze by¢ tak- :
towany z jednego z kilku dostepnych zrédet {
przebiegu zegarowego, w tym trzech we-
wnetrznych generatoréw RC o niskiej do-
ktadnosci oraz generator6w wewnetrznych F
lub zewngtrznych synchronizowanych re-
zonatorami kwarcowymi. Ciekawa irzadko }
spotykana cecha dostepng w L476 jest ] !
mozliwosé synchronizacji wewnetrznego

. . e . 4 common_setup () ;
zawierajace definicje przydatne przy pro- LED multiplexing
: LEDMpx_TIM->PSC = SYSCLK_FREQ / MPX_FREQ / MPX_ STEPS - 1;

LEDMpx_TIM->ARR = MPX_STEPS - 1;
LEDMpx_TIM->DIER = TIM DIER CClIE | TIM DIER UIE;
LEDMpx TIM->CR1 = TIM CR1 CEN;

'rf?}wnrf; and s eer o1
NVIC_EnableIRQ(LE
SCB->SCR = SCB_SCR

tdiv = 0;
run_every 10ms() ;

generatora RC o duzej czestotliwosci przez generator uzywajacy
»zegarkowego” rezonatora kwarcowego 32768 Hz. Taki wlasnie
spos6b generowania przebiegu zegarowego wybrano dla projek-
téw przyktadowych. Jest to jedyny dostepny sposéb na uzyskanie
doktadnej czestotliwo$ci roboczej mikrokontrolera na ptytce Nuc-
leo bez koniecznosci modyfikacji sprzetowej konfiguracji ptytki.

Domy$lnym Zrédiem przebiegu zegarowego aktywnym po zaini-
cjowaniu mikrokontrolera jest generator wewnetrzny MSI o czesto-
tliwosci okoto 4 MHz. W celu uzyskania maksymalnej dozwolonej
czestotliwosci taktowania réwnej 80 MHz i synchronizacji gene-
ratora czestotliwo$cig 32768 Hz nalezy kolejno:

*  wlaczy¢é modutl PWR poprzez zapis do rejestru RCC -

AHB2ENR i odblokowaé mozliwo$¢é zapisu rejestru RCC
- BDCR,

* wlgczy¢é generator LSE 32 kHz i poczekac
na jego uruchomienie,

*  wlaczyé synchronizacje generatora MSI przebiegiem z ge-
neratora LSE,

*  skonfigurowac parametry gtéwnej petli PLL dla uzyskania
czestotliwosci 80 MHz z czestotliwo$ci wejsciowej 4 MHz,
pochodzacej z MSI,

*  skonfigurowaé parametry dostepu do pamieci Flash odpo-
wiednie dla docelowej czestotliwosci pracy

*  poczekaé na synchronizacje PLL i wlgczy¢ taktowanie mi-
krokontrolera z PLL.

Wymienione powyzej czynno$ci sa wykonywane przez proce-

dure common_setup() z pliku 7seg-common.c.

Poniewaz maksymalne dozwolone czgstotliwo$ci pracy wszyst-
kich szyn wewnetrznych mikrokontrolera L476 wynosza 80 MHz,
nie ma potrzeby konfigurowania dzielnikéw czestotliwos$ci po-
szczegblnych szyn — wszystkie peryferiale, w tym timery beda
taktowane czestotliwo$cig 80 MHz.

Obstuga wyswietlacza w przerwaniu timera
Pierwsza wersja programu, zawarta w projekcie 7seg-soft (li-
sting 1), obstuguje wyswietlacz programowo, w przerwaniu ti-
mera. Aby ograniczy¢ liczbe zrédet przerwan, w wersji tej uzyto
jednego przerwania timera zaréwno do obstugi wy$wietlania, jak
i do odliczania czasu.

wyswietlacza multipleksowanego w przerwaniu ti

brightness control

"7seg-common.h"

setup clock & GPIOC
timer

p contro

DMpx_IRQn) ;
_SLEEPONEXIT Msk;

gvoid LEDMpx_TRQHandler (void)

uint32_t tim sr = LEDMpx_ TIM->SR;
LEDMpx_TIM->SR = ~(TIM7$R7UIF | TIMﬁSRiccllF);

if (tim_sr & TIM SR_UIF)

static uint8_t dig;
dig = (dig +
LEDMpx_PORT->BSRR = displayl[dig];
static uint8_t tdiv;

if (++ tdiv == MPX_FREQ / 100)

) % NDIGITS;

if (tim_sr & TIM SR _CC1IF) LEDMpx_ PORT->BSRR = DigAct (0) | SegAct(0);
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Konfiguracja timera

Do obstugi wyswietlacza uzyto timera TIM4. Okres timera odpo-
wiada czasowi §wiecenia pojedynczej cyfry. Dodatkowo kanal po-
réwnania CCR1 zostal uzyty do regulacji jasnosci wyswietlacza.
W celu zaprogramowania timera nalezy kolejno:

¢ wilaczyc taktowanie modutu timera w rejestrze APB1ENR1,

e ustawic preskaler (rejestr PSC) i okres timera (rejestr ARR),

e ustawié poczatkowa jasno§¢ wyswietlacza (rejestr CCR1),

*  wlaczyé generowanie przerwac na konicu okresu i przy po-

réwnaniu z CCR1 (rejestr DIER),

. uruchomic¢ timer (rejestr CR1).

Wartosci wszystkich parametréw potrzebnych do zaprogramo-
wania timera zostaly zdefiniowane w pliku 7seg-common.h jako
wyrazenia state rozwijane przez preprocesor jezyka C na podsta-
wie dwdch statych zdefiniowanych przez programiste: czestotliwo-
Sci od$§wiezania wySwietlacza MPX_FREQ oraz liczby dostepnych
pozioméw jasnosci MPX STEPS. Dla zapewnienia doktadnego
odliczania czasu iloczyn tych stalych powinien by¢ réwnocze-
$nie wielokrotno$cig czestotliwo$ci testowania stanu przyci-
sku (50 Hz) i dzielnikiem czegstotliwosci zegara mikrokontrolera.

#include "board.h"
#include "7seg-common.h"

uint32_t display[NDIGITS];

}i
static const uintlé_t digmask[] =

, sychroni

void common_setup (void)
{
RCC->APB1ENR1 =
RCC->AHB2ENR =

RCC_APBI1ENR1_PWREN | RCC_APBI1ENR1_TIM4EN;
RCC_AHB2ENR_GPIOCEN;

PWR->CR1 |= PWR_CR1_DBP; // Enable to
RCC->BDCR = RCC_BDCR_LSEON;
// GPIOC - display and button

GPIOC->MODER = BF2A(0, GPIO_MODER_OUT)
GPIO MODER_OUT) & BF2A(5, GPIO_MODER OUT)
GPIO MODER_OUT) & BF2A(10, GPIO MODER _OUT) & BF2A (11

GPIOC->PUPDR = BF2(13, GPIO_PUPDR PU); // N

while (~RCC->BDCR & RCC_BDCR_LSERDY) ;

RCC->CR |= RCC_CR_MSIPLLEN; // Sync

// PLL - 80 MHz

RCC->PLLCFGR = RCC_PLLCFGR_PLLREN | RCC_PLLCFGR_PLLNV (40)

RCC->CR |= RCC_CR_PLLON;
set Fl
FLASH->ACR

& BF2A(1, GPIO_MODER OUT)

button

MSI to

LSE

while (!(RCC->CR & RCC_CR PLLRDY)) ;
RCC->CFGR |= RCC_CFGR_SW_PLL;
}
// key handling, brightness control, time increment

void run_every_ 10ms(void)
{

static uint8_t k nuc_hist;
static uint8 t brightness target = MPX BRIGHT;
// key han:Wan B B
if ((k_nuc_hist = (k_nuc_hist << 1
// brigh adjus
uint32_t d LEDMpx_TIM->CCR1;

| BTN_DOWN) & 3) ==

}

}
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Listing 2. Plik 7seg-common.c — inicjowanie mikrokontrolera, odliczanie czasu i sterowanie jasnoscia

de le for digits 0..9
static const uint8_t encode_digit[] = {
SEG_A_MSK | SEG B_MSK | SEG_C MSK | SEG_D_MSK | SEG_E MSK | SEG_F MSK, // 0
SEG B MSK | SEG C MSK, // 1
SEG_A MSK | SEG B MSK | SEG D MSK | SEG E MSK | SEG G MSK, // 2
SEG_A MSK | SEG B MSK | SEG C MSK | SEG D MSK | SEG G MSK, // 3
SEG_B_MSK | SEG_C_MSK | SEG_F MSK | SEG_G_MSK, // 4
SEG A MSK | SEG C MSK | SEG D MSK | SEG F MSK | SEG G MSK, // 5
SEG_A MSK | SEG C MSK | SEG D MSK | SEG E MSK | SEG F MSK | SEG G MSK, // 6
SEG_A MSK | SEG B MSK | SEG C MSK, // 7
SEG_A MSK | SEG B MSK | SEG_C _MSK | SEG D MSK | SEG E MSK | SEG_F MSK | SEG G MSK, // §
SEG A MSK | SEG B MSK | SEG C MSK | SEG D MSK | SEG F MSK | SEG G MSK // 9

{DIGO_MSK, DIGl_MSK, DIG2_MSK, DIG3_MSK};

& BF2A(2, GPIO_MODER OUT) & BF2A(3, GPIO_MODER OUT) & BF2A(4,
& BF2A(6, GPIO_MODER OUT) & BF2A(7, GPIO_MODER OUT) & BF2A(8, GPIO_MODER _OUT) & BF2A(9,
GPIO_MODER_OUT) & BF2A(13, GPIO_MODER_IN) ;

| RCC_PLLCFGR_PLLMV (1)

FLASH_ACR_DCEN | FLASH ACR_ICEN | FLASH_ACR_PRFTEN | FLASH_ACR_LATENCY_ 4WS;

1) brightness_target “= MPX BRIGHT “~ MPX DIM;

if (d != brightness_target) LEDMpx_ TIM->CCR1 = d < brightness_target ? d + 1 d - 1;
static uintlé_t tdiv = 99;
if (++ tdiv == 100)
{
tdiv = 0;
// 1ls time increment
static uintlé6_t seccnt = 9
if (4++ seccnt == 10000) seccnt = 0;
// pr re 1me e
uint32_t v = seccnt;
for (uint32_t i = 0; i < NDIGITS; i ++)
{
display[i] = DigAct(digmask[i]) | SegAct(v || !'i ? encode_digit[v % 10] : 0);
v /= 10;

Do sprawdzenia tego warunku mozna uzy¢ stosownych dyrek-
tyw preprocesora.

Po zainicjowaniu mikrokontrolera nastepuje jego uspienie. Cala
funkcjonalnos$¢ urzadzenia zostala zrealizowana w przerwaniu
timera TIM4.

Procedura obstugi przerwania timera sktada sie zdwdéch blokéw,
wykonywanych odpowiednio przy konicu okresu timera i przy osia-
gnieciu przez timer warto$ci zapisanej w rejestrze CCR1.

Wyswietlenie cyfry

Obstuga przerwania kornca okresu timera sktada sie z kilku ko-
lejnych czynnosci. Rozpoczyna sig ona od wyswietlenia kolej-
nej cyfry, co nastepuje przy kazdym przerwaniu. Wyswietlenie
polega na zapisie wczesniej przygotowanej warto$ci do rejestru
BSRR portu GPIOC. Warto$¢ ta jest pobierana z wektora display[],
ktérego kazdy element odpowiada jednej cyfrze wyswietlacza.
Zawarto$¢ wektora jest modyfikowana przy zmianie danych,
ktore majg by¢ wyswietlane. Poniewaz pojedynczy zapis rejestr
BSRR powoduje ré6wnoczesng zmiang stanu wszystkich sygna-
16w sterujacych wyswietlaczem, nie ma potrzeby wykonywania

| RCC_PLLCFGR_PLLSRC_MSI;
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KURSY EP

opisanej wczesniej sekwencji czynnosci zwigzanych z przej-
sciem do kolejnej cyfry.

L3 o ’>» _©
Regulacja jasnosci
Zawarto$c rejestru CCR1 okresla wypetnienie, a tym samym jasno$¢
wyswietlacza. Obraz cyfry jest wy$wietlany przez przerwanie konca
okresu, a wygaszany w przerwaniu poréwnania CCR1. Jedyna akcjg
wykonywang przy obsludze tego przerwania jest wylaczenie wszyst-
kich cyfr i segmentéw, ktére nastepuje w wyniku zapisu odpowiedniej
stalej wartosci do rejestru BSRR portu sterujacego wyswietlaczem.

Odliczanie czasu i sterowanie jasnoscia

Sto razy na sekunde procedura obstugi przerwania timera wywo-
tuje procedure run_every 10ms() stuzacag do sterowania jasnoscia
wys$wietlacza i odliczania czasu. Okres 10 ms zapewnia poprawne
ignorowanie drgan stykéw przycisku.

Wykrycie naci$niecia przycisku nastepuje, gdy przy poprzednim
tescie przycisk byl zwolniony, a obecnie jest wcisniety. W takim
przypadku nastepuje zmiana zadanej jasno$ci wySwietlacza poprzez
przelaczenie pomiedzy dwiema dostepnymi jasno$ciami. W celu uzy-
skania ptynnej zmiany jasnosci kolejny fragment kodu stopniowo
modyfikuje biezace wypelnienie przebiegéw sterujacych wyswie-
tlaniem tak, by osiggnelo ono wartoé¢ zadana.

Raz na 100 wej$c¢ do procedury, a wiec jeden raz na sekunde, naste-
puje wejscie do bloku aktualizacji czasu. Licznik sekund jest w nim
inkrementowany, a nastepnie jego stan jest zamieniany na repre-
zentacje odpowiednig do sterowania wy$wietlacza. Informacja dla
kazdej cyfry przyjmuje postac¢ stowa 32-bitowego, przeznaczonego
do przestania do rejestru BSRR portu GPIOC. Do wyznaczenia za-
wartosci tego stowa stuzg makrodefinicje umieszczone w pliku bo-
ard.h. Zostaly one skonstruowane w taki sposéb, by tatwo mozna
bylo zdefiniowa¢ polaryzacje sygnalow sterujacych aktywacja cyfr
isegmentéw, zaleznag od typu wyswietlacza (wspdlna anoda/katoda)
isposobu jego podigczenia (wzmacniacze odwracajace lub ich brak).
Stuza do tego dwa symbole preprocesora: DigActLevel i SegActLevel,
okreslajace poziom logiczny wyjscia, przy ktérym nastepuje odpo-
wiednio zalgczenie cyfry lub segmentu (listing 2).

.................................................................................................................. 5
Llstlng 3. Obsluga wyswietlacza multipleksowanego przy uzyciu

i pMA

$/* STM32L476 Com

i#incLude "board.h"
: #include "7seg-common.h"
{ static const uint32_t displayoff = DigAct(0) | SegAct(0);
iint main (void)
R
: ible periphera
RCC- >AHB1ENR |= RCC_. AHBlENR DMA1EN;
setup clock & GPIC
common_setup () ;
LED multiplexing DMA

: DMAl CSELR- >CSELR = BF4(0, LEDMpx DMARQ) | BF4(3, LEDMpx

: DMARq) | BF4 (6, LEDMpx DMARQ) ;

3 LEDMpx_DMACh->CPAR = (uint32_t)&LEDMpx_PORT->BSRR;
LEDMpx_DMACh->CMAR = (uint32_t)display;

LEDMpx DMACh->CNDTR = NDIGITS; :
: LEDMpx DMACh->CCR = DMA CCR DIR M2P | DMA CCR MSIZE32 | DMA_ :
! CCR_PSIZE32 | DMA CCR_MINC | DMA CCR_CIRC | DMA CCR EN; p
1 " LEDMpxOff_DMACh->CPAR = (uint32_t) &LEDMpx_PORT->BSRR;

LEDMpxOff DMACh->CMAR = (uint32 t)&displayoff;

LEDMpxOff DMACh->CNDTR = N
: LEDMpxOff DMACh->CCR = DMA CCR_DIR M2P | DMA CCR MSIZE32 |
:DMA CCR PSIZE32 | DMA CCR MINC | DMA CCR CIRC | DMA CCR EN;
: LED multiplexing tim

LEDMpx TIM->PSC = SYSCLKiFREQ / MPX_FREQ / MPX STEPS - 1

LEDMpx TIM->ARR = MPX STEPS - 1;

LEDMpx TIM->DIER = TIM DIER CCIDE | TIM DIER UDE;

LEDMpx TIM->EGR = TIM EGR UG;

LEDMpx TIM->CR1 = TIM CR1 CEN;

SysTick Config(SYSCLK FREQ / SYSTICK FREQ)

SCB->SCR = SCB_SCR_SLEEPONEXIT Msk; sleep wh

anc e

__WFI(); go to sleep
i}
ivold SysTick Handler (void)
HR
: run_every 10ms () ;

Sprzetowa obstuga

wyswietlacza przy uzyciu DMA

Dostepny we wszystkich modelach mikrokontroleréw rodziny STM32

modul bezposredniego dostepu do pamieci umozliwia obstuge od-

$wiezania wys$wietlacza bez udziatu oprogramowania, pod warun-
kiem, ze wszystkie sygnaly sterujace pochodza z jednego portu GPIO.

Druga wersja programu demonstracyjnego, zawarta w projekcie 7se-
g-dma i korzystajaca z modutu bezposredniego dostepu do pamieci,
realizuje sprzetowo funkcje, ktére w poprzednim przykladzie byly
wykonywane w procedurze obstugi przerwania timera. Eliminujemy
w ten sposéb konieczno$¢ zglaszania przerwan przez timer sterujacy
wyS$wietlaniem i zmniejszamy obciazenie procesora obstuga prze-
rwan. Dzieki temu mozemy zmniejszy¢ czgstotliwo$¢ przerwan timera
do niezbednej dla uzyskania pozostalej funkcjonalnosci urzadzenia.
W naszym przypadku bedzie to czestotliwo$é 100 Hz, potrzebna
do sprawdzania stanu przycisku i odmierzania czasu. Do zglaszania
przerwan z ta czestotliwo$cig uzyjemy timera SysTick. Akcje zwia-
zane z obstugg przerwania realizuje opisana wczesniej procedura
run_every _10ms(). Aby unikna¢ dodatkowego narzutu czasu potrzeb-
nego na jej wywolanie z procedury obstugi przerwania SysTick mozna
zmienic jej nazwe na SysTick Handler przy uzyciu odpowiedniej de-
finicji dla preprocesora.

W celu zapewnienia od$wiezania wyswietlacza nalezy najpierw za-
programowac modul DMA. Potrzebne do tego symbole — kanatly i nu-
mery zadan DMA - zostaly zdefiniowane w pliku board.h. W projekcie
uzyto dwéch kanatéw DMA, z ktérych jeden stuzy do wyswietlania
kolejnych cyfr, a drugi — do regulacji jasnosci poprzez ich wygaszania
po uplynieciu okreslonego czasu od wyswietlenia. Podobnie jak przy
realizacji programowej, obie te czynnosci bedg wyzwalane przez od-
powiednie zdarzenia generowane przez timer. Inicjowanie modutu
DMA umieszczono w funkcji main() (listing 3).

W celu zaprogramowania DMA wykonujemy kolejno nastepu-
jace czynnosci:

*  Wybieramy zrédta zgloszen dla obu uzywanych kanatéw DMA

(rejestr DMA1_CSELR).
*  Ustawiamy adres docelowy danych dla kanalu wyswietlania
—rejestr BSRR portu wyswietlacza.

*  Ustawiamy adres zr6dtowy danych — wektor sterowan dla po-

szczegblnych cyfr.

*  Ustawiamy dlugosc¢ bufora réwna 4.

*  Ustawiamy tryb pracy kanalu DMA (transmisja powtarzana
danych 32-bitowych z inkrementacjg adresu zrédta) i wia-
czamy kanal.

*  Ustawiamy adres docelowy danych dla kanalu wygaszania
—rejestr BSRR portu wyswietlacza.

*  Ustawiamy adres zZrédlowy danej — stalej powodujacej wyga-
szenie calego wyswietlacza.

*  Ustawiamy dlugosc¢ bufora réwna 1.

*  Ustawiamy tryb pracy kanalu DMA (transmisja powtarzana

danych 32-bitowych) i wigczamy kanat.

Po zaprogramowaniu modut DMA czeka na zgdania transmisji,
ktore beda generowane przez timer po jego zaprogramowaniu. Timer
odswiezania wyswietlacza programujemy podobnie jak dla od$wie-
zania programowego, jednak nie wlaczamy przerwan konca okresu
iporéwnania CCR1. Zamiast tego wlaczamy w rejestrze TIM4 - DIER
zadania transmisji DMA wynikajace z obu tych zdarzen. Transmisja
danych jest wykonywana przez modut DMA na podstawie zadan zgla-
szanych przez timer.

Uwaga: w mikrokontrolerach serii STM32F4 i STM32F7, z powodu
struktury potaczen wewnetrznych, dostep do portéw GPIO ma jedy-
nie modul DMA2. W przypadku uzycia mikrokontroleréw z tych se-
rii zagdanie od$wiezania musi by¢ zglaszane przez timer potaczony
z modulem DMA2.

Grzegorz Mazur
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