Cwiczenie 4

PROGRAMOWANIE SYSTEMOW
WBUDOWANYCH

Obsluga wyswietlacza 1 interfejsu SPI
mikrokontrolera Cortex-M4
STM32F303RE lub STM32F411RE.

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studenta z metodyka programowania, projektowania i
tworzenia aplikacji na mikrokontrolery rodziny ARM Cortex-M4,. W trakcie ¢éwiczenia
student nabedzie podstawowe informacje dotyczace srodowiska i umiejetnosci postugiwania
sie nim oraz programowania wyswietlacza i interfejsu SPI mikrokontrolera.
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Cwiczenie 4 polegaé bedzie na konfiguracji komunikacji i wykorzystania
modulu wyswietlacza. Niech sklada sie z kilku podzadan:

Interfejs SPI

SPI - Serial Peripheral Interface, synchroniczny interfejs szeregowy,
wykorzystywany w lokalnej transmisji danych. SPI wykorzystuje 3 linie
transmisyjne co umozliwia transmisje full duplex (I2C jedynie half duplex).
Jego wlasciwosci predysponuja do zastosowan w komunikacji z kartami
pamieci  (predkos¢ wieksza niz np.: 12C) oraz wyswietlaczami
alfanumerycznymi i graficznymi (mozliwos¢ wspolpracy w konfiguracji
rownoleglej i szeregowej)

Oznaczenie i zastosowanie poszczegolnych linii danych jest nastepujace:

e SCLK: Serial Clock (wyjsScie z mastera — uktadu nadrzednego). W
protokole SPI za generacje sygnatu zegarowego odpowiedzialny jest
uklad master. Uklad slave odbiera tylko sygnal zegarowy i nie ma
nad nim kontroli.

e MOSI: Master Output Slave Input lub Master Out Slave In

(wyjscie danych z mastera) - pin danych. Ten pin stuzy do
przesylania danych w trybie master i odbierania danych w trybie
slave.

e MISO: Master Input Slave Output lub Master In Slave Out
(wyjscie danych z urzadzenia slave) - pin danych. Ten pin stuzy do
przesylania danych w trybie slave i odbierania danych w trybie
master.

e SS: Slave Select (czesto aktywny niski, wyjsScie z ukladu mastera)
W zaleznosci od ustawien SPI i slave, pin SS uzywany do wyboru
aktywnego urzadzenia podrzednego slave’a. Gdy jest jedno
urzadzenie glowne i jedno podrzedne, pin SS nie jest wymagany. Pin
wyboru slave'a wymagany jest wtedy, gdy master komunikuje sie z
kilkoma slave'ami. Stuzy do wyboru uktadu slave’a, do ktorego
master chce przestac¢ dane.

Interfejs moze pracowac¢ w jednym z czterech trybow konfigurowanych za
pomoca bitow CPOL (bit polaryzacji) oraz CPHA (bit fazy) — tabela 1 oraz
rysunek 1.

Tabela 1. Tryby pracy interfejsu SPI.

Tryb | CPOL | CPHA | Aktywny Zbocze zegara wykorzystywane do

pracy stan zegara | pobrania i przesuwania danych

0 0 0 wysoki Dane pobierane na zboczu narastajacym,
dane transmitowane na zboczu opadajacym

1 0 1 wysoki Dane pobierane na zboczu opadajacym, dane
transmitowane na zboczu narastajacym

2 1 0 niski Dane pobierane na zboczu opadajacym, dane
transmitowane na zboczu narastajacym

3 1 1 niski Dane pobierane na zboczu narastajacym,
dane transmitowane na zboczu opadajacym
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Rysunek 1. Tryby pracy interfejsu SPI.

Odpowiednia konfiguracja jest istotna przy wspolpracy z konkretnym
urzadzeniem komunikujacym sie z mikrokontrolerem.

Typowe konfiguracje interfejsu SPI przedstawiaja rysunki 2 oraz 3.

‘MISO Slave
SS3

SCLK » SCLK
SPI MOST » MOSI SPI
Master MISO [« MISO Slave
ssi1 p Ss1
Ss2
SS3 ]
+—>P» SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
» SS2
—»| SCLK
—p MOSI SPI
>

Rysunek 2. Konfiguracja rownolegta. Wymagana jest wtedy niezalezna linia
SS dla kazdego uktadu podrzednego (slave).
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SCLK » SCLK
SPI MOST » MOSI SPI
Master MISO [« MISO slave
SS » SS
—»| SCLK
p MOST SPI
MISO Slave
» SS
—p| SCLK
—»| MOSI SPI
MISO slave
» SS

Rysunek 3. Konfiguracja szeregowa (daisy chain). Wystarczy pojedyncza,
wspolna linia SS dla wszystkich uktadéw podrzednych (slave). Warto zwroécic
uwage na ,przeplot” linii MISO/MOSI w uktadach podrzednych (slave).

Dysponujac funkcjami obstugi wyswietlacza prosze stworzy¢ menu postac
ponizszej struktury:
1. Konfiguracja
a. Czestotliwos¢ pomiarow
b. Pomiar jednokrotny
c. Pomiar wielokrotny
i. Pojedyncza seria
ii. Pomiar ciagly
2. Start pomiarow
3. Stop pomiarow
4. Wyjscie

Mozna menu opatrzec graficznie. W pliku image.c znajduje si¢ pewien
obraz, ktory mozna podmieni¢. W tym celu potrzebny bedzie konwerter
bitmap na zapis tablicowy (RSG6BY5).

Jako dane pomiarowe mozna wykorzystac sensor temperatury z
poprzedniego cwiczenia. Warunki pracy mozna ustalac np. za pomoca
Timera.
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W c¢wiczeniu wykorzystywany bedzie wyswietlacz: 1.3” LCD Module,
wykorzystujacy sterownik ST7789 (rozdzielczos¢ 240x240pikseli)

Opis wyprowadzen wyswietlacza:

e VCC - zasilanie ukladu. Wyswietlacz mozna zasilac¢ z 3 lub SV.

e GND - masa ukladu.

e DIN (SPI data input) - inna nazwa na MOSI (Master Output Slave Input).
Wejscie danych.

e CLK (SPI Clock input ) - linia taktujaca, zegar.

e CS (Chip Select) - alternatywna nazwa linii SS (Slave Select). Stan niski
aktywuje nastuchiwanie w urzadzeniu, do ktorego maja byc przesytane
dane.

e DC (Data/Command selection) - stan niski na tej linii powoduje, ze
odbierane dane odczytywane traktowane sa jako komendy do
sterownika. W przeciwnym wypadku, jako zwykle dane.

e« RST (Reset)-stan niski na tej linii powoduje zresetowanie
wyswietlacza.

e BL (Backlight) podswietlenie (PWM), na poczatek mozna pozostawic
odlaczone.

Nalezy zatem stworzyc¢ projekt (New STM32 Project) i z listy MCU wybrac
kontroler STM32F303.

Podstawowe kroki sa analogiczne do tych 2z poprzednich c¢wiczen.
Konfiguracja specyficzna dla naszego ukladu jest nastepujaca:

Konfiguracja kontrolera STM32F303:

piny (Pinout):

Tryb pracy GPIO_Output

F411PAS -> CLK (SPI: SCLK) F303 PB3(SPI1) PB13(SPI2)
F411PA7 -> DIN (SPI: MOSI) F303 PB5(SPI1) PB15(SPI2)
PB6 -> CS

PA9 -> RST

PAS8 -> DC

PBO -> BL (NC) Jasnosc podswietlenia sterowana sygnatem PWM - opcja,
domyslnie pozostaje odlaczone.

Konfiguracja jest jednokierunkowa z kontrolera do wyswietlacza.
Clock configuration:

FCLK = 72MHz

W zakladce Pinout&Configuration nalezy wybra¢c Connectivity-
>SPI2->Mode: Transmit Only Master
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Pozostale parametry nalezy ustawic¢ zgodnie z rysunkiem 4:

SPI2 Mode and Configuration :

Mode |Transmit Only Master

]

Hardware NSS Signal |Disable

v]

Reset Configuration

Settings

@ DMA Settings

@ Parameter Settings

Configure the below parameters

~ Basic Parameters
Frame Format

i)

Motorola

Data Size 8 Bits
First Bit MSE First
~ Clock Parameters
Prescaler (for Baud Rate) 2
Clock Paolarity (CPOL) High
Clock Phase (CPHA) 2 Edge
~ Advanced Parameters
CRC Calculation Disabled
NS5 Signal Type Software

Rysunek 4. Konfiguracja SPI

W katalogu projektu nalezy utworzy¢ podkatalog User i tam skopiowac
zawartos¢ LCD_ST7899_drivers.zip

W pliku main.c nalezy umiesci¢ w sekcji USER CODE includes ponizsze
dyrektywy:

#include "LCD Driver.h"
#include "GUI_Paint.h"
#include "fonts.h"
#include "image.h"

W tym momencie poprawne skompilowanie projektu nie jest mozliwe gdyz
musimy uzupelni¢ informacje w zakresie polozenia plikow nagtowkowych i
zrodlowych. Zacznijmy od naglowkow. W tym celu nalezy wybra¢ z menu
Project->Properties (albo prawym klawiszem wybrac¢ korzen projektu
zawierajacy jego nazwe). Otworzy sie okno tak jak na rysunku 5:
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Properties for Zadanied_SP|_LCD [m] X

Jrype filter texd] X Resource - - g
Resoures Path: fZadanied_SPI_LCD
Builders ;. ,
C/C+ Build lupe: s
C/C++ General Location:  CA\Users\Adam\STM32CubelDE\workspace\Zadanie4 SPILCD | s

CMSIS-SVD Settings
Project References
Run/Debug Settings

Last modified: April 19, 2022, 4:20:30 PM
Text file encoding
(®) Inherited from container (UTF-8)

(O Other: | UTF-2
[ Store the enceding of derived resources separately

MNew text file line delimiter
(®) Inherited from container (Windows)

QO Other: | Windows

Restore Defaults Apply

@ Concel
Rysunek 5. Wilasnosci projektu

Z lewej strony wybrac¢ nalezy zakladke C/C++ General -> Paths and
Symbols, nastepnie zakladka Includes i dodac¢ (Add...) nastepujace
podkatalogi zawierajace nagtowki — rysunek 6.

User/Fonts
User/ GIU_DEV

User/image
User/LCD
User
Properties for ST7789_5TM32F303 [m] x
[ ] Paths and symboss AR
Resource
Builders
C/Ce+ Build Configuration: | Debug [ Active ] | | Manage Configurations...

v C/C++ General
Code Analysis

Documentation (= Inclucles # Symbols B Libraries (B Library Paths [ Source Location [] References
File Types
Formatter Languages Include directories A Add...
Indexer ) GNUC 45! Drivers/STM32F3xx_HAL_Driver/Inc/Legacy =
Language Mappings Assembly 4= Drivers/CMSIS/Device/ST/STM32F3:0¢Include
Batlng pelbvpiot {2 Drivers/CMSIS/Include Delete
Preprocessor Include Pat =
CMSIS-SVD Settings a5 User/Fonts Export
g {= User/GUI_DEV P
Project References 15 Useri
Run/Debug Settings £ SeI/Rge
15 User/LCD Meve Up
Pl
45 User Y1 Move Down
Using relative paths is ambiguous and net recemmended. It can cause unexpected effects.
[ Show built-in values
¥ Import Settings... | 5 Export Settings...
Restore Defaults Apply

@ Cancel
Rysunek 6. Uzupelnianie Sciezek z nagtowkami.

Podobnie nalezy postapi¢ z dodaniem katalogow zawierajacych kody
zrodtowe — rysunek 7.
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Properties for Zadanie4_SPI_LCD

iy pe filter tex] x

Resource
Builders
C/C++ Build
v C/C++ General
Code Analysis
Documentation
File Types
Formatter
Indexer
Language Mappings
Paths and Symbols
Preprocessor Include Pat
CMSIS-SVD Settings
Project References
Run/Debug Settings

< >

F

Paths and Symbols

Configuration: | Debug [ Active ]

(% Includes  # Symbols B Librarics (B Library Paths (2 SourceLocation E| References

Source folders on build path:

~ | Manage Configurations...

Add Folder...

(= /Zadanied_SPI_LCD/Core
(= fZadanied_SPI_LCD/Drivers

(= /Zadanied_SPI_LCD/User/Fonts
(= /Zadanied_SPI_LCD/User/GUI_DEV
(= /Zadanied_SPI_LCD/User/LCD

(& /Zadanied_SPI_LCD/Userfimage

Link Folder...

Edit Filter...

Delete

Restore Defaults Apply

Apply and Close Cancel

Rysunek 7. Uzupelnianie Sciezek z plikami zrodtowymi.

W oryginalnym pliku GUI_DEV/DEV_Config.h nalezy podmienic linie:

#include "stm32f4xx_hal.h"

na
#include "stm32f3xx_hal.h"

Nalezy jeszcze uzupelnic¢ potozenie plikow zrodlowych w projekcie. W tym
celu nalezy ponownie wybra¢ z menu Project->Properties (albo kliknac
prawym klawiszem na korzen projektu zawierajacy jego nazwe) i przejS¢ do
zakladki Source location. Ponownie otworzy sie okno (rysunek 8):

Properties for Zadanie4_SP|_LCD

x
Resource
Builders
C/C++ Build
v C/C++ General
Codle Analysis
Documentation
File Types
Formatter
Indexer
Language Mappings
Paths and Symbols
Preprocessor Include Pat
CMSIS-SVD Settings
Project References
Run/Debug Settings

< >

Paths and Symbols

Configuration: | Debug [ Active ]

[ Includes  # Symbols = Libraries (= Library Paths (% Source Location [ References

Source folders on build path:

a x

* | Manage Configurations...

Add Folder...

(= /Zadanied_SPI_LCD/Core

(= /Zadanied_SPI_LCD/Drivers

(= /Zadanied_SPI_LCD/User/Fonts
(= /Zadanied_SPI_LCD/User/GUI_DEV
(= fZadanied_SPI_LCD/User/LCD

(= /Zadanied_SPI_LCD/Userfimage

Link Folder...

Edit Filter...

Delete

Restore Defaults Apply

Apply and Close Cancel

Rysunek 8. Uzupelnianie sciezek z plikami zrodtowymi.

Tym razem nalezy wybrac Source location-> Add Folder i zaznaczyc
nowy katalog User (widoczny juz w oknie).
W pliku DEV_Config.c nalezy dodac jeszcze deklaracje:

extern SPI_HandleTypeDef hspil;

albo w zaleznosci od konfiguracji
extern SPI_HandleTypeDef hspi2;
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W pliku main.c nalezy dodac zestaw instrukcji testowych:

/* USER CODE BEGIN 2 */
/*LCD_SetBackLight(500);*/
LCD_Init();
LCD_Clear(WHITE);

Paint_NewImage(LCD_WIDTH, LCD_HEIGHT, @, WHITE);

Paint_Clear(WHITE);

Paint_SetRotate(1890);

Paint_DrawString EN(30, 10, "123", &Font24, YELLOW, RED);
Paint_DrawString EN(30, 34, "ABC", &Font24, BLUE, CYAN);
/*Paint_DrawString_CN(50,180, "I@?€?0ucx0", &Font24CN, WHITE, RED);*/
Paint_DrawRectangle(125, 10, 225, 58, RED,DRAW_FILL_EMPTY, DOT_PIXEL_2X2);
Paint_DrawlLine(125, 10, 225, 58, MAGENTA, LINE STYLE SOLID, DOT_PIXEL 2X2);
Paint_DrawlLine(225, 10, 125, 58, MAGENTA, LINE STYLE SOLID, DOT_PIXEL_ 2X2);

Paint_DrawCircle(150,100, 25, BLUE, DRAW FILL_EMPTY, DOT_PIXEL 2X2);
Paint_DrawCircle(180,100, 25, BLACK, DRAW_FILL_EMPTY, DOT_PIXEL 2X2);
Paint_DrawCircle(210,100, 25, RED, DRAW FILL_EMPTY, DOT_PIXEL_2X2);
Paint_DrawCircle(165,125, 25, YELLOW, DRAW _FILL_EMPTY, DOT_PIXEL 2X2);
Paint_DrawCircle(195,125, 25, GREEN, DRAW _FILL_EMPTY, DOT_PIXEL_2X2);

Paint_DrawImage(gImage_100X100, 10, 75,100, 100);

/* USER CODE END 2 */
Docelowo do poruszania sie po menu mozna wykorzystac kilka przyciskow
klawiatury matrycowej, ktora przykltadowo zilustrowano na rysunku 9:
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Rysunek 9. Przykladowa klawiatura matrycowa.

Mozna ja wykorzystac do poruszania si¢ gora/dol wybor/wyjscie. Odczyt
stanu przyciskow powinien odbywac sie w przerwaniach natomiast operacje
aktualizacji stanu wyswietlacza lepiej jest wykonywac w glownej petli
programu wedlug schematu z rysunku 10.
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Inicjalizacja
Systemu i
urzadzen

Programowe

.. |Przerwaniedla
ustawienie

urzadzenia A
Status flagi
urzadzenia A?

urzadzenia A

Programowe
ustawienie
flagi B

Przerwanie dla
urzadzenia B
Status flagi

urzadzenia B?

Obstuga

urzadzenia B

Programowe
ustawienie
flagi C

Przerwanie dla
urzadzenia C
Status flagi

urzadzenia C?

Obstuga
urzadzenia C

Czy potrzebna
jeszcze obstuga?

v
Tryb nastuchu /
bezczynnosci

Rysunek 10. Schemat szablonu obslugi wyswietlacza.

Rysunki 101 11 przedstawiaja wyprowadzenia dla ptytek NUCLEO dla
dwoch mikrokontrolerow STM23F411RE i STM23F4303RE.

NUCLEO-F303RE

poo wCNS CN1O
D15 PB8
D14 PBY
AVDD AVDD
GND GND
IS D13 PA5
IOREF
- Di2  PAG
S D1 PA7
o DI0  PB6
Do PCT
iy D8  PA9
GND
VIN D7 PAB
D6 PB10
A0 D5 PB4
Al D4 PB5
A2 D3  PB3
A3 D2 PA10
A4 DI PA2
A5 D0 PA3

. Arduino . Morpho

Rysunek 10. Wyprowadzenia na ptytce NUCLEO-F303RE. Zrodto: STM32
Nucleo-64 boards (MB1136.pdf).
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NUCLEO-F411RE

CN7 CNé6 CN5 CN10
PC10 PC11 D15 E,gg PC8
PC12 PD2 D14 PBR9 PC8B
VDD E5V AVDD AVDD PC5
BOOTO GND GND GND usv
NC NC NC D13 PA5 NC
NC IOREF |OREF D12 PA6 PA12
PA13 RESET RESET D11 PAT PA11
PA14 +3V3  +3V3 D10 PB§ PB12
PA15 +5V +5V D9 PCT NC
GND GND GND D& PA9 GND
PB7 GND GND PB2
PC13 VIN VIN D7 PA8 PB1
PC14 NC D6 PB10 PB15
PC15 PAO A0 D5 PB4 PB14
PHO PA1 Al D4 PBS PB13
PH1 PA4 A2 D3 PB3 AGND
VBAT PBO A3 D2 PA10 PC4
PC2 PC1 A4 D PA2 NC
PC3 PCO AS D0 PA3 NC
B Arduine [l Worpho

Rysunek 11. Wyprowadzenia na plytce NUCLEO-F411RE. Zrédto: STM32
Nucleo-64 boards (MB1136.pdf).

SIP

~—

Zaklad Systemoéw Informacyjno-

Pomiarowych

IETiSIP, Wydzial Elektryczny, PW



