Systemy Wbudowane

Laboratorium 2:

Konfiguracja peryferiow na przyktadzie LCD oraz wykorzy-
stanie przetwornika ADC

2.1 Konfiguracja LCD

2.1.1 Peryferia

Oprocz konfiguracji poszczegélnych pinéw STM32CubeMX pozwala na konfiguracje poszczegdlnych elementéw plyt-
ki rozwojowej. Konfiguracja ta automatycznie ustawia odpowiednie rejestry dotyczace peryferiéw, a takze zaznacza
ktére piny musza by¢ do tego zarezerwowane (jezeli takowe istnieja). Umozliwia to panel po lewej stronie, podzielony
na odpowiednie kategorie dotyczace peryferiéw:

Pinout & Configuration

Additional Software v Pinout

{8 Pinout view

System view

Categories
System Core >
Analog >
Timers >
Connectivity >
Multimedia >
Security ?
Computing >
Middleware >
STM32F429ZITx
Application >

Rysunek 2.1: Widoczny panel konfiguracji peryferiéw



2.1.2 LTDC

Sposobéw obshugi wyéwietlania na ekranie wbudowanym w plytke rozwojowa STM32F429ZI jest wiele. Jednym
z nich jest wykorzystanie zalecanego przez producenta kontrolera LTDC. LTDC (kontroler ekranu LCD-TFT) to
kontroler obrazu zapewniajacy 24 bitowe réownolegle polaczenie RGB do rozdzielczosci maksymalnej 1024x768 i
maksymalnej czestotliwosci 83 MHz. Interfejs ten mozna tez wykorzystaé¢ do sterowania obrazem bez wbudowanego
kontrolera (ekran znajdujacy sie na plytce rozwojowej STM32F429Z1 posiada kontroler ILI9341).

Wyswietlacz z STM32F429Z1 zgodnie ze specyfikacja posiada rozdzielczo$é QVGA (240 x 320) obstugujacy 262144
koloréw (RGB666 - 6 bitéw na kazda barwe). Nalezy zatem odpowiednio skonfigurowaé kontroler LTDC dostepny
w zakladce multimedia:

Clo
Additional Software

Q & LTDC Mode and Configuration ;

Pinout & Configuration >onfigur

Categaris
System Core N Display Type [RGBE66 (18 bits) v]
Analog > Configuration
Timers > Reset Configuration
Connectivity >
Multimedia ~
@ DCMI

DMA2D ~ Synchronization for...
1252 Horizontal S... 8 pixels
25 Horizontal B... 7 pixels
zoral B 7
SAI Active Width 240 pixels
Horizontal F... 6 pixels
HSync Width 7
Security 5 Accumulate... 14
Accumulate... 254
Computing 5 Total Width 260
~ Synchronization for...
Middleware 5 Vertical Syn... 4 lines
Vertical Bac... 2 lines
Application 3 Active Height 320 lines

Vertical Fro... 2 lines
VSync Height 3

Rysunek 2.2: Konfiguracja LTDC

LTDC potrzebuje pamieci na przechowywane ramki obrazéw, w tym celu mozna wykorzystaé elastyczny kontroler
pamieci FMC (ang. Flexible Memory Controller) i aktywowaé w nim dostep do pamieci SDRAM:

RN E T ETW T E- T

- "
Connectiity 7 Compact Flash
+ ~

@ CAN1 )

AN Clock and chip enable [SDCKE1+SDNE v]
@ ETH Internal bank number |4 banks ~ |
. = .
@ 12C1 Address |12 bits ¥ | Max: 13 bits
@ 12c2 Data 16 bits ]

12C3 )

sDI0 16-bit byte enable

SPI > SDRAM 2

Rysunek 2.3: Konfiguracja FMC


https://www.st.com/resource/en/datasheet/stm32f429zi.pdf

LTDC wymaga takze wykorzystania interfejsu 12C (do komunikacji):

Q v

12C3 Mode and Configuration

q
’

Categaries
I2C [12¢ ]
Connectivity hd
@ CAN1 Configuration
CAN2
@ ETH Reset Configuration
@ 12C1 -
@ 12C2 Parameter Settings
Configure the below parameters :
sbio e . -

Rysunek 2.4: Konfiguracja 12C

Interfejsu SPI do konfiguracji:

Categories

sDI0 Mode |FuII-DupIex Master

w |

SPI Hardware NSS Signal [Disable

w |

SPI12
SPI3
SP14

@ SPIs

Rysunek 2.5: Konfiguracja SPI

Wykorzystania DMA2D (koprocesor graficzny korzystajacy z DMA):

Q ~ &

DMAZD Mode and Configuration

Configuration

Categories
System Core > Activated
Analog ?
Timers > :
Reset Configuration
Connectivity ? @ Parameter Settings
Multimedia ~
e Y
- py h=y
@ DCMI ~ Basic Parameters
v DMA2D Transfer Mode
1252 Color Mode
1253 Output Offset
SAI ~ Foreground layer Configuration
*  DMAZD Input Color Mode
DMA2D ALPHA MODE
Input Alpha
i >
Security Input Offset

Rysunek 2.6: Konfiguracja DMA2D

Memory to Memory
RGB565
0

RGBA565
No modification of the alpha channel val...
0



2.1.3 Konfiguracja zegaréw

Wykorzystanie LTDC wymaga takze zwickszenia taktowania zegaréw. Najpierw nalezy wlaczy¢ korzystanie z zegara
HSE (ang. High Speed Clock):

Q £ RCC Mode and Configuration

Categories Mode

High Speed Clock (HSE}|CrystaIf’Ceramic Resonator V|
Low Speed Clock (LSE) |Disable ~|

System Core v

DA | MasterClockOutputt
oo | MesterCockOupwtz
IWDG

hvic | AwdoClcklmput (2S.CKI)

Rysunek 2.7: Konfiguracja HSE
Nastepnie nalezy odpowiednio zwiekszy¢ taktowanie zegaréw, stuzy do tego zakladka Clock Configuration (nalezy

wylaczy¢ anulowaé automoatyczne rozwiazanie probleméw z zegarami). Wrtosci czestotliwosci i mnoznikéw nalezy
skonfigurowaé zgodnie z kolejnoscia przedstawiona ponizej:

Clock Caonfiguration

b ) Resaolve Clock Issues

LSE To RTC [KHz)
| 120  |Ethernet PTP clock (MHz)
L2l RC
PR HCLK to AHB bus, core,
-I:I femEs 180 | memorv and DMA iMHz1
32 KHz
11~ 180 To Cortex System timer (MHz)
HSIRC System Clock Mux

HE|
-

FCLK Cortex clock (MHz)

AHB Frescaler HCLK (MHz)

AFB1 peripheral clocks (MHz)

PLLCLH ® APBA Timer clocks (MHz)

FLL Source Mux
™

HsI h
(1] .
I ncy . 74 ~{x180 v ~
s e e ||

Main PLL 2

po wpisaniu
wartosci nalezy
wcisngcé 2xEnter

APB? peripheral clocks (MHz)

Enable C55

AFPBZ timer clocks (MHz)

48MHz clocks (M

PLLIZE

S—— | 4.I:| SAI-B clocks (MHz)

Pusack o1 P L@ po wpisaniu
e wartosci nalezy

PLLCDGLK [ weisnac 2xEnter
2 wv |

] LCD-TFT clocks (MHz)

PLLSAI TR

Rysunek 2.8: Konfiguracja zegaréw



2.1.4 Biblioteki BSP

Po konfiguracji zegaréw mozna przejs¢ do wygenerowania kodu projektu. Warto zauwazy¢, ze dla kazdego konfigu-
rowanego peryferia program wygenerowal odpowiednie funkcje:

o static void MX_GPIO_ Init(void)

e static void MX__DMA2D_ Init(void)

o static void MX_FMC_ Init(void)

e static void MX_ 12C3_ Init(void)

o static void MX_LTDC_ Init(void)

e static void MX__SPI5_ Init(void)
W tej chwili mozna juz rozpoczaé prace z kontrolerem [LTDC Przyklad takiego wykorzystania mozna znalezé
np. tutaj. W ramach zaje¢ beda jednak wykorzystane dodatkowe biblioteki BSP (Board Support Package). Sa to
biblioteki oficjalnie zalaczane w pakiecie STM32Cube MCU Package for STM32F4 series. Po pobraniu pakietu
mozna je odnalezé w folderze STM32Cube FW_F/_V1.24.0/Drivers/BSP/STMS32F291-Discovery. Biblioteki te
wymagaja rowniez zbioru narzedzi i dodatkéw (m.in. czcionek) znajdujacych sie w katalogu
STM32Cube_FW_F4_V1.24.0/Utilities. Zestaw potrzebnych plikéw zostal przygotowany i umieszczony na stronie

instytutu (Zestaw-STM32F4291.zip) - wystarczy go pobraé, rozpakowaé i przenies¢ odpowiednie pliki do folderu
projektu:

Marzedzia gtowne Udostepnianie Widok 0 MNarzedzia gtdwne Udostepnianie Widok
“ v <« workspace_1.0.2 » LAB2 v O Przeszukaj: LABZ el - = ~ 4 « STM32C... » Zestaw v O
Mazwa Data modyfikacji Typ Mazwa
7 Szybki dostep 7 Szybki dostep
settings Fold Drivers
I Pulpit I Pulpit
P Debug Fold P Utilities
‘_’ Pobrane Drivers Fold " Pobrane {| Zestaw-STM32F4291.zip
|5 Dokumenty Inc Fold |5 Dokumenty
&=| Obrazy Src Fold &= Obrazy
Start Fold
[ Ten komputer artup o [ Ten komputer
. m .cproject Plik .
=| Dok - =| Dok
& Dokumenty | | .mxproject Plik & Dokumenty
J Muzpia [ project Plik J Muzpia
B Obiekty 3D [ LAB2ioc Plik | B Obiekty 3D
=| Obrazy IJ STM32F429ZITX_FLASH.Id Plik I = Obrazy
‘ Pobrane |J STM32F4297ITH_RAM.Id Plik I * Pobrane
[ Pulpit [ Pulpit
B wideo B wideo
o Windows (C:) E s Windows (C:)
- DATA(D:) = s DATA (D2}
- DIS_F42971 (E:) - DIS_F42971 (E:)
s Dysk USB (G3) > Przenies do: LAB2 s Dysk USB (G:)

Rysunek 2.9: Kopiowanie bibliotek

Po przekopiowaniu bibliotek i od$wiezeniu projektu (F5) powinien pojawié¢ si¢ katalog BSP:

v [ LaB2

ﬁ'?

[l Includes
v 2 Drivers
(= BSP
(= CMSIS
= S5TM32F4xx_HAL Driver
v # Src
[€] main.c

[ stm32fdxx_hal_msp.c

Binaries

Rysunek 2.10: Katalog BSP


http://www.lucadavidian.com/2017/10/02/stm32-using-the-ltdc-display-controller/
https://www.st.com/content/st_com/en/products/embedded-software/mcu-mpu-embedded-software/stm32-embedded-software/stm32cube-mcu-mpu-packages/stm32cubef4.html#get-software
http://iisi.pcz.pl/index.php/pl/do-pobrania?func=fileinfo&id=1681

Nalezy jeszcze odpowiednio skonfigurowaé kompilator, tak aby widzial katalog z bibliotekami (nalezy pamietaé
takze o opcjach generujacych pliki .hex lub

E Properties for LAB2

.bin - zakladka MCU Post build outputs):

O *
type filter text Settings v v w
» Resource
v C/C++ Build

Build Variables
Environment
Logging
Settings
» C/C++ General
CMSIS-5VD Settings

project Matures 33 MCU Post build outputs
Project References ~ B MCU GCC Assembler s

Run/Debug Settings

Configuration:

& Toolchain Version &2 Tool Settings & Build Steps

Debug [ Active ]

(8 MCU Settings

@ General

Include paths (-1)

../ Drivers/CMSIS/Include

w

88 84l H

Manage Configurations...

Build Artifact [n} Binary Parsers @ |4 * |

W/ Drivers/STM32Fdxx_HAL_Driver/Inc
(2 Debugging of Drivers/CMSIS/Device/ST/STM32F4xx/Include
(5 Preprocessor . Drivers/STM32Fdx_HAL_Driver/Inc/Legacy

(22 Include paths |
@ Miscellaneous

S praaima [ Add directory path X
@ General Directory:

(2 Debugging

(5 Preprocessor

(22 Include paths

(# Optimization

(22 Wamings

(E Miscellaneous
~ B3 MCU GCC Linker

| ./Drivers/BSP/STM32F4291-Discovery]

Cancel Workspace... File system...

Rysunek 2.11: Dodanie katalogu bibliotek

Po takiej konfiguracji mozna juz korzystac¢ z gotowych bibliotek, wystarczy w sekcji kodu pliku main.c oznaczonej
USER CODE BEGIN Includes dodaé¢ nastepujacy wpis:
#include "stm32f429i  discovery_lcd.h"

Jezeli wszystko zostalo skonfigurowane pomyslnie mozna przetestowaé dziatanie przyktadowego programu:

[€] main.c 52
/* USER CODE BEGIN SysInit */

/* USER CODE END SysInit */

/* Initialize all configured peripherals */
MX_GPTO_Init();

MX_DMAZD_Init();

MX_FMC_Init();

MX_T2C3_Init();

MX_LTDC Init();

MX_SPIS_Init();

/* USER CODE BEGIN 2 */

hello world!

/* USER CODE END 2 */

/* Infinite loop */

/* USER CODE BEGIN WHILE */

BSP_LCD Init();

BSP_LCD_LayerDefaultInit(LCD_BACKGROUND LAYER, LCD_FRAME_BUFFER);
BSP_LCD_Clear(LCD_COLOR_RED);

BSP_LCD_DisplayStringAtLine(®, (uintd_t*)"hello world!™};

while (1)

/* USER CODE END WHILE */
/* USER CODE BEGIN 3 */

/* USER CODE END 3 */

}

Rysunek 2.12: "hello world!" wyswietlone na LCD



Najwazniejsze funkcje biblioteki BSP_ LCD:

e BSP_LCD_ Init(); - Inicjalizacja ekranu LCD

e BSP_LCD_ LayerDefaultInit(LAYER, BUFFER);
LAYER przyjmuje odpowiednio wartosci LCD_ FOREGROUND_ LAYER lub LCD_ BACKGROUND__ LAY-
ER, buffer domy$lnie powinien mie¢ warto$¢ LCD_FRAME_BUFFER

e BSP_LCD_ SelectLayer(LAYER); - Wybor aktywnej warstwy

e BSP_LCD_SetBackColor(COLOR);
Ustawienie koloru obramowania i tla tekstu, COLOR przyjmuje zdefiniowane wartosci LCD__COLOR_X
(gdzie X jest nazwa koloru, np. RED, BLUE, BLACK, itd.) lub dowolne wartosci postaci 0xAARRGGBB
(AA oznacza szesnastkowa warto$é przezroczystosci, RR warto$é odcienia czerwonego, GG warto$é¢ odcenia
zielonego, BB warto$¢ odcienia niebieskiego - przyktad: OxFFFF00AA)

e BSP_LCD_SetTextColor(COLOR); - Wybdr koloru tekstu i wypelnienia

e BSP_LCD_ DisplayStringAtLine(LINIA, TEKST);
Wypisanie tekstu (typu byte[] / uint8 t[]) w danej linii ekranu (ekran dzielony jest automatycznie wedlug
ustawien czcionki)

e BSP _LCD_SetFont(6FONT);
Wybér czcionki FONT, domy$lne czcionki z katalogu Utilities to: &Font24 &Font20 &Font16 &Font12 &Font8.
Warto podejrze¢ jak wygladaja pliki z czionkami - np. plik Utilities/Fonts/font8.c

e BSP_LCD_DrawCircle(X, Y, PROMIEN); - Narysowanie okregu™®

e BSP _LCD_FillCircle(X, Y, PROMIEN); - Wypelnienie okregu*

e BSP_LCD_DrawRect(X, Y, W, H); - Narysowanie prostokata*

e BSP_LCD_FillRect(X, Y, W, H); - Wypelnienie prostokata*

e BSP_LCD_DrawPizel(X, Y, COLOR); - Narysowanie piksela

* - ksztalty nie moga wychodzi¢ rozmiarem poza obszar ekranu (bufora)

2.2 Przetwornik ADC

2.2.1 Dziatanie przetwornikow

Przetworniki analogowo-cyfrowe (ADC - ang. Analog to Digital) to jak sama nazwa wskazuje uklady zamieniajace
sygnal analogowy na sygnal cyrfowy. Przez sygnal analogowy rozumie sie sygnal o zmiennym napieciu w zakresie od
V— do V+. W uproszczeniu, jezeli na danym pinie mikrokontrolera podpiety bedzie sygnal analogowy (pochodzacy
z dowolnego urzadzenia) to przetwornik zamieni je na wartosci cyfrowe caltkowite z zakresu od 0 do 2™ — 1 (gdzie
n jest rozdzielczoScia przetwornika). A zatem przetwornik o rozdzielczosci n = 8 pozwoli uzyskaé wartosci od 0
do 255. Odczytane wartosci catkowite nalezy odpowiednio przeksztalcié, najczesciej opierajac sie na specyfikacji
dostarczonej przez producenta danego elementu generujacego sygnatl analogowy. Przyktad dziatania przetwornika
ADC (w uproszczeniu):
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VREF+ 2"-1 o, AVrer+ =

V+ 4 2 =B

) < .2 % o © B 9]
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=IZ = @ NS . VKO~
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| urzadzenie) |  przetwornik ADC ) L kod programu )

Rysunek 2.13: Uproszczony schemat dzialania przetwornika ADC



2.2.2 Alternatywa bibliotek HAL

Wykorzystane w poprzednich ¢wiczeniach metody komunikacji z mikrokontrolerem bazowaly najczesciej na wy-
korzystaniu biblioteki HAL (ang. Hardware Abstraction Layer). Celem powstania bibliotek HAL bylo ulatwienie
tworzenia aplikacji oraz konfiguracji blokéw peryferyjnych mikrokontroleréw. Korzystanie z bibliotek HAL ma jed-
nak nastepujace wady:

e Zmniejsza kontrole nad kodem oraz elementami uktadu
e Zmniejsza wydajno$¢ mikrokontrolera
e W pewnym stopniu ogranicza mozliwosci oferowane przez mikrokontroler

Powyzsze wady powodujg ze biblioteki HAL powinny byé¢ wykorzystywane jedynie do szybkiego prototypowania
lub w sytuacjach w ktérych nie przeszkadza gorsza wydajnosé dziatania uktadu.

Jak zatem w inny sposéb oprogramowaé mikrokontroler? Mozna to robi¢ ustawiajac i odczytujac odpowiednie warto-
Sci rejestréw. Takie zmiany automatycznie konfiguruja dany element mikrokontrolera, pozwalajac odczytaé zapisana
wezesniej konfiguracje lub odezytaé warto$é liczbowa wynikajaca z pracy ukladu (np. warto$é przekonwertowana
przez przetwornik ADC).

Rejestry

Definicje adreséw poszczegdlnych rejestréw mozna znalezé w pliku stm32f[NRjxx.h (np. stm32f429xx.h dla plytki
STM32F4297Z1). Adresy rejestréw sa zdefiniowane albo w sposéb bezposredni, albo przez odpowiednie struktury:

/.

#define APB1PERIPH_BASE PERIPH_BASE

#define APB2PERIPH_BASE (PERIPH_BASE + 0x000100088UL)

#define AHB1PERIPH_BASE (PERIPH_BASE + ©x80020000UL)

#define AHB2PERIPH_BASE (PERIPH_BASE + 0x10000008UL)

/o

typedef struct

{
__I0 uint32_t MODER; /*1< GPIO port mode register, Address offset: ©x080 */
_ T0 uint32_t OTYPER; /*1< GPID port output type register, Address offset: Bx84 */
_ I0 uint32_t OSPEEDR; /*!< GPIO port output speed register, Address offset: ©x08 */
_ TI0 uint32_t PUPDR; /*1< GPID port pull-up/pull-down register, Address offset: 8x8C */
_ TI0 uint32_t IDR; /*1< GPID port input data register, Address offset: B8x18@ */
__I0 uint32_t ODR; /*1< GPIO port output data register, Address offset: Ox14 */
_ T0 uint32_t BSRR; /*1< GPID port bit set/reset register, Address offset: Bx18 */
_ I0 uint32_t LCKR; /*1< GPIOD port configuration lock register, Address offset: @xl1C */
_ T0 uint32_t AFR[2]; /#1< GPID alternate function registers, Address offset: Bx28-0x24 */

} GPIO_TypeDef;|

/-

#define GPIOA ((GPIO_TypeDef *) GPIOA_BASE)

#define GPIOB ((GPIO_TypeDef *) GPIOB_BASE)

#define GPIOC ((GPIO_TypeDef *) GPIOC_BASE)

/o

#define GPIOA_BASE (AHB1PERIPH_BASE + 0x0008UL)

#define GPIOB_BASE (AHB1PERIPH_BASE + @x@4eeUL)

#define GPIOC_BASE (AHB1PERIPH_BASE + ©6x0808UL)

/..

Rysunek 2.14: Wybrane fragmenty kodu pliku stm32f429xx.h

Szczegbtowe dane o rejestrach znajduja sie w instrukcjach "Reference Manual" dostepnych dla kazdej z plytki
STM32 (np. dla STM32F429ZI). Wazne sa takze pliki "Datasheet” zawierajace szczegdlowe specyfikacje poszczegdl-
nych plytek (np. dla STM32F4297Z1).

Chcac np. ustawi¢ odpowiedni pin z portu A w tryb analogowy nalezy ustawi¢ odpowiednie bity rejestru
GPIOA->MODER. Aby port dzialal nalezy jeszcze wykonaé szereg innych czynnosci - m.in. uaktywnié¢ zegar dla
danego portu. Warto zauwazy¢ ze metoda MX GPIO__Init(); wlacza automatycznie zegary dla wybranych portéw
wykorzystujac biblioteke HAL - np. _ HAL RCC _GPIOF _CLK_ENABLE().
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Operacje na rejestrach

Zapis bitu 1 do rejestru:
Zapis bitu 0 do rejestru:
Odwrdcenie bitu w rejestrze:
Odczyt bitu z rejestru:

REJESTR |= (0bl << POZYCJA)
REJESTR &= ~(0bl << POZYCJA)
REJESTR "= (0bl << POZYCJA)
REJESTR & (0bl << POZYCJA)

POZYCJA oznacza przesuniecie bitowej jedynki (zapisywanej jako 0bl lub 0x1 lub 1U) w lewo o konkretna licz-
be miejsc. Cheac ustawic¢ szdsty bit nalezy zatem zapisa¢ 0b1l << 6 lub bezposrednio podaé¢ warto$¢ bitu 0b01000000.

Czesto zachodzi tez potrzeba zapisania kilku bitéw jednoczesnie. Mozna to zrobi¢ najpierw wygaszajac odpowiednie
bity, a nastepnie ustawiajac w ich miejscu konkretne wartosci:

REJESTR &= ~MASKA
REJESTR |= (BITY << POZYCJA)

Wygaszenie wielu bitéw:
Ustawienie wielu bitéw:

MASKA oznacza maska ze zdefiniowanym miejscem do wyzerowania bitéw, np. wykorzystanie maski 0b00011000
oznacza wyzerowanie 3 i 4 bitu (bity maski sa odwracane), BITY oznaczaja bity do ustawienia (np. 0b101). Wartosci
bitéw mozna réwniez podawaé w formie szesnastkowej, np. 0x1F (co odpowiada 0b00011111).

Wygaszenie oraz ustawienie bitow mozna réwniez potaczyé w jedna linie kodu:

REJESTR = (REJESTR & ~MASKA) | (BITY << POZYCJA)

Dla przykladu przyjrzymy sie rejestrom portu GPIO (strona 281 z Reference Manual dla STM32F429Z1):

8.4.1 GPIO port mode register (GPIOXx_MODER) (x = A..IIJ/K)
31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
MODER15[1:0] | MODER14[1:0] | MODER13[1:0] | MODER12[1:0] | MODER11[1:0] | MODER10[1:0] | MODER9[1:0] MODERS[1:0]
15 14 13 12 1" 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
MODER7[1:0] | MODERS6[1:0] | MODERS5[1:0] | MODERA4[1:0] MODER3([1:0] MODER2[1:0] MODER1[1:0] MODERO[1:0]

Bits 2y:2y+1 MODERy[1:0]: Port x configuration bits (y = 0..15)

These bits are written by software to configure the 1/0 direction mode.
00: Input (reset state)

01: General purpose output mode

10: Alternate function mode

11: Analog mode

Rysunek 2.15: Rejestr pozwalajacy ustawi¢ kierunek dzialania pinéw - Zrédlo: |Reference Manual dla STM32F429Z1
Sprébujmy zatem skonfigurowaé pin 6 (MODERS - bit 12 i 13) jako wejscie analogowe (11: Analog mode):

GPIOA->MODER |= 0bl << 12; // ustawienie 12-tego bitu na warto$¢ 1
GPIOA->MODER |= 0bl << 13; // ustawienie 13-tego bitu na warto$¢ 1

Biblioteki STM przynosza jednak pewne usprawnienia i wartosci posiadaja zdefiniowane maski i pozycje:
GPIO_MODE__ANALOG - warto$¢ trybu analogowego 0x3U (0b11)

GPIO_MODER,_ MODERG6_ Pos - pozycja pinu 6-tego w rejestrze MODER
GPIO_MODER_ MODERG6_ Msk - maska pinu 6-tego w rejestrze MODER,

Najezdzajac kursorem w programie STM32CubelDE mozna réwniez podejrzeé zdefiniowane wartosci. Zapis grupy
bitéow zawierajacych zera i jedynki z wykorzystaniem definicji bedzie wygladal nastepujaco:

GPIOA->MODER &= ~GPIO_MODER_MODERG6_ Msk;
GPIOA->MODER |= (GPIO_MODE_ANALOG << GPIO_MODER_MODERG6_ Pos);
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2.2.3 Konfiguracja przetwornika ADC za pomoca rejestrow

Informacje na temat rejestréw zwiagzanych z przetwornikami ADC dla ptytki STM32F429ZI zaczynaja sie od [stro-
ny 388 z Reference Manual dla STM32F429Z1. Najwazniejsze informacje o przetworniku to mozliwos¢ konfiguracji
rozdzielczosci trzech przetwornikéw (12, 10, 8 albo 6 bitéw), 19 kanaléw umozliwiajacych pomiar z 16 zewnetrzych
7rédel (dla kazdego przetwornika), mozliwosé wykorzystania DMA.

Najwazniejsze informacje o konfiguracji (na potrzeby najprostszej konfiguracji):

Wilaczenie zegara dla odczytu/zapisu do rejestréow przetwornikéw umozliwiaja bity RCC__APB2ENR__ ADCXEN
z rejestru RCC->APB2ENR

Bit ADON rejestru ADCX->CR2 steruje zasilaniem przetwornikéw

Bit ADC_CCR__TSVREFE rejestru ADC->CCR pozwala wlaczy¢ wbudowany czujnik temperatury podpiety
do 18 kanalu pierwszego przetwornika

Bity rejestru ADCX->SQR3 pozwalaja na wpisywanie kanaléw na ktérych ma byé dokonywana konwersja
Ropoczecie konwersji ADC rozpoczyna ustawienie bitu SWSTART w rejestrze ADCX->CR2

Informacja o zakoriczeniu konwersji znajduje sie w bicie ADC_SR_EOC rejestru ADC1->SR (po jej zakon-
czeniu nalezy ten bit wyzerowad)

Przekonwertowana wartos¢ mozna odczytac z rejestru ADC1->DR,;

Warto zaznajomi¢ sie z cala dokumentacja i mozliwymi konfiguracjami przetwornikéw (strony 388-433), a takze
przyjrzeé sie nastepujacemu diagramowi:
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Rysunek 2.16: Dzialanie przetwornika ADC - Zrédlo: Reference Manual dla STM32F429Z1

Najprostsza konfiguracja oraz odczyt wartosci z przetwornika moze zatem wygladaé¢ nastepujaco:

RCC->APB2ENR |= RCC_APB2ENR__ ADCIEN; // wlaczenie zegara ADC1

ADC1->CR2 |= ADC_CR2_ADON; // wlaczenie zasilania ADC1

ADC->CCR |= ADC_CCR_TSVREFE; // wlaczenie czujnika temp

ADCI1->SQR3 |= 18U << ADC_SQR3_SQ1_Pos; // konfiguracja odczytu z 18 kanalu (temperatura)
while(1) // gléwna petla programu

ADC1->CR2 |= ADC_CR2_SWSTART; // rozpoczecie konwersji na ADC1
while((ADC1->SR & ADC_SR_EOC) == 0) { } // oczekiwanie na koniec konwersji
uint32_t value = ADC1->DR; // odczytanie wartosci z ADC1

ADCI->SR &= ~ADC_SR_EOC; // wykasowanie bitu EOC
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2.3 Cwiczenie 1

Celem ¢wiczenia jest napisanie programu, ktéry wyswietli na ekranie tekst oraz podstawowe ksztalty geometryczne.
W celu realizacji ¢wiczenia nalezy:

Stworzy¢ nowy projekt o nazwie LAB2A dla otrzymanej plytki rozwojowej
Skonfigurowaé peryferia plytki zgodnie z tym co opisano w instrukeji w punkcie
Wykorzysta¢ biblioteke BSP i przykladowe komendy przedstawione w instrukcji w punkcie

2.4 Cwiczenie 2

Celem ¢wiczenia jest napisanie programu, ktéry wyswietli na ekranie wartos¢ temperatury odczytang z wbudowa-
nego analogowego czujnika temperatury. W celu realizacji ¢wiczenia nalezy:

Wykorzysta¢ program utworzony dla Cwiczenia nr. 1

Skonfigurowaé przetwornik ADC zgodnie z przykladem umieszczonym w instrukeji w punkcie m (nalezy
réwniez dolaczyé¢ w nagléwku biblioteke stm32f429zx.h)

Odczytang warto$¢ temperatury value zamieni¢ na wartos¢ napiecia:
float vval = (3.0f * value) / 4095.0f;

Wartos¢ napiecia zmieni¢ na wartosé temperatury zgodnie ze specyfikacja czujnika:
float temperature = (vval — Vas)/Avg__slope + 25.0f
Wartosci zmiennych Va5 oraz Avg_ slope mozna odczytaé ze specyfikacji plytki rozwojowej

Nastepnie nalezy przekonwertowaé wartosé liczbowa na tekst, aby mdc go wyswietli¢ na ekranie za pomoca
metody BSP_LCD_ DisplayStringAtLine(...);. Stuzy do tego metoda sprintf(bufor, tekst, zmiennal, zmien-
na2, ...) z biblioteki "stdio.h". Oto przyklad jej wykorzystania:

char str[100];
sprintf(str, "T=%0.2fC", temperature);
BSP__LCD_ DisplayStringAtLine(1, (uint8_ t*)&str);

Do prawidlowego dzialania funkcji nalezy tez odpowiednio skonfigurowaé¢ IDE:

type filter text Settings - * ¥
Resource
w C/C++ Build
Build Variables Configuration: | Debug [ Active ] ~ | | Manage Cenfigurations...
Environment
Logging
Settings E\S Tool Settings ,h' Build Steps Build Artifact Binary Parsers @ Error Parsers JP
C/C++ General
CMSIS-SVD Settings (22 MCU Settings STM32F42971Tx
Project Natures (22 MCU Post build outputs . )
. genericBoard
Project References ~ B3 MCU GCC Assembler
Run/Debug Settings (# General Floating-point unit | FPv4-5P-D16

( Debugging
(2 Preprocessor
3 Include paths Instruction set Thumb2

(# Miscellaneous o
« B MCU GCC Compiler Runtime library Reduced C (--specs=nano.specs)

Floating-point ABl | Hardware implementation (-mfloat-abi=hard)

@ General Use float with printf from newlib-nane (-u _printf_float)
( Debugging Use float with scanf from newlib-naneo (-u _scanf_float)

Rysunek 2.17: Konfiguracja umozliwiajaca uzycie sprintf i scanf

Dodatkowo nalezy rowniez zaprezentowac graficznie odczytana warto$é¢ temperatury - np. za pomoca kwadratu
o zmiennym kolorze (od zielonego dla 30 stopni do czerwonego przy 50 stopniach) lub prostokata ktérego
wysoko$¢ zmienia si¢ zaleznie od temperatury.
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2.5

Cwiczenie 3

Celem ¢wiczenia jest napisanie programu, ktéry wy$wietli na ekranie informacje o wartosci czujnika analogowego.
W celu realizacji ¢wiczenia nalezy:

Wykorzysta¢ program utworzony dla Cwiczenia nr. 2
Zglosi¢ sie do prowadzacego po czujnik analogowy
Odnalezé odpowiednie piny na plytce i podpiaé czujnik (polecany pin dla wejscia analogowego: PAT)

Skonfigurowaé pin z linig analogowa jako wyjécie analogowe (za pomoca modyfikacji rejestréw lub konfigura-
tora STM32CubeMX)

Zmodyfikowaé¢ odpowiednio kod modyfikacji rejestrow, tak aby zamiast linii 18, odczytywany byt sygnal z
odpowiedniej linii analogowe]j (wedlug specyfikacji)

Wyswietli¢ w dowolnej postaci (tekstowej lub graficznej) informacje odczytane z czujnika

Dla tego laboratorium nalezy przygotowaé sprawozdanie zawierajace odpowiednie kody zZrédlowe

oraz zdjecia przedstawiajace dzialanie programéw (dla wszystkich éwiczen)
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