


通用I/O实验练习：
基本用户界面
概要
[image: C:\Users\rangua01\Downloads\photo(1).JPG]图 1. NHD-0208BZ LCD显示器
在这个项目中，你要加上一个字符LCD（见图1）来给Discovery板做个简单的用户界面。用它可以给用户显示信息。 
[image: C:\Users\rangua01\Downloads\photo(2).JPG]
图 2.接了LCD的 STM32F4Discovery板

LCD 接口
硬件
LCD 控制器概念
图1中的字符LCD模块里有一块LCD玻璃面板，背面还有几片数字逻辑集成电路和背光。LCD是由一片ST7066U或兼容的LCD控制器芯片和几个辅助的LCD驱动芯片所控制的。它具有两行8个字符，下图说明了一个两行x8字符的LCD模块的内部和外部连线。
[image: ]
[bookmark: _Ref344486878]图 3. 字符LCD模块的框图及其与单片机的接口
图3  是LCD控制系统的方框图，以及它和单片机的接口。接口包含了三条控制线：使能Enable (E)、读写Read/~Write (R/~W)和寄存器选择（RS），以及四或八条数据线（DB4-7或DB0-7）。E信号的下降沿触发一个基于RS和R/~W状态的操作，如表1所示：
[bookmark: _Ref344464870]表 1. ST7066U LCD控制器操作
	RS
	R/~W
	Operation

	0
	0
	操作

	0
	1
	写指令

	1
	0
	读忙标志和地址计数器 

	1
	1
	写数据





下表列出了一个14脚的插座上的LCD接口的典型的信号安排：
表 2. ST7066U LCD控制器接口 
	引脚
	信号 
	说明

	1
	VSS
	地

	2
	VDD
	电源

	3
	VO
	LCD对比度调节电压

	4
	RS
	寄存器选择

	5
	R/W
	读

	6
	E
	使能（时钟信号）

	7
	DB0
	数据总线 （最低位）

	8
	DB1
	数据总线

	9
	DB2
	数据总线

	10
	DB3
	数据总线

	11
	DB4
	数据总线

	12
	DB5
	数据总线

	13
	DB6
	数据总线

	14
	DB7
	数据总线（最高位）


有些LCD控制器有LED背光，那就可能用16脚的插座，第15和16脚接到那个背光LED的正极和负极。
连接
实际上有两种办法来控制LCD：4位或是8位。8位控制可以显示更多类型的字符（比如日语的片假名）。不过，大多数情况下4位就够了，所以这个实验中用4位的控制方式。因此这次DB0-DB3就没用了。
把控制器的信号分配到板上的GPIO端口上，下表所示就是最终代码中所用的连接。
表 3. LCD信号和连接
	信号
名称 
	说明
	方向
	Discovery

	
	
	
	端口
	位

	E
	LCD使能
	从单片机输出
	D
	4

	R/W
	读/写
	从单片机输出
	D
	7

	RS
	寄存器选择
	从单片机输出
	D
	6

	DB4
	数据总线4
	双向
	D
	0

	DB5
	数据总线5
	双向
	D
	1

	DB6
	数据总线6
	双向
	D
	2

	DB7
	数据总线7
	双向
	D
	3

	VDD
	电源
	输入到LCD模块
	3.3V(3V) 

	VSS
	地
	输入到LCD模块
	地

	VO
	对比度调节
	输入到LCD模块
	0.1v


软件
LCD 接口代码
我们来看如何使用Cortex M4单片机的端口D的GPIO引脚来连接LCD模块。
· 首先把数据总线信号分配到端口D的第3到第6位，三个控制信号分配到端口C的第7到第9位。我们用#define宏来简化代码的开发和维护。数据是从第3位开始的，而控制线是从第7位开始的。
#define PIN_DATA_PORT					GPIOD
#define PIN_DATA_PT						GPIOD
#define PIN_DATA_SHIFT					( 0 )

#define PINS_DATA             (0xf<< (PIN_DATA_SHIFT))


#define PIN_DATA_PORT_4				GPIOD
#define PIN_DATA_PT_4					GPIOD
#define PIN_DATA_SHIFT_4				( 0 )
#define PIN_DATA_4            ( 1 << PIN_DATA_SHIFT_4)
#define PIN_DATA_4_01         (01 << (PIN_DATA_SHIFT_4*2))
#define PIN_DATA_4_11         (11 << (PIN_DATA_SHIFT_4*2))

……

#define PIN_E_PORT						GPIOD
#define PIN_E_PT							GPIOD
#define PIN_E_SHIFT						( 4 )
#define PIN_E                 ( 1 << PIN_E_SHIFT)
#define PIN_E_01              (01 << (PIN_E_SHIFT*2))

#define PIN_RW_PORT						GPIOD
#define PIN_RW_PT							GPIOD
#define PIN_RW_SHIFT						( 7 )
#define PIN_RW                ( 1 << PIN_RW_SHIFT)
#define PIN_RW_01             (01 << (PIN_RW_SHIFT*2))

#define PIN_RS_PORT						GPIOD
#define PIN_RS_PT							GPIOD
#define PIN_RS_SHIFT	       				( 6 )
#define PIN_RS                ( 1 << PIN_RS_SHIFT)
#define PIN_RS_01             (01 << (PIN_RS_SHIFT*2))

PT和PORT实际上是同一个东西，只是为了兼容性而分开维护（其他单片机可能有不同的寄存器访问模式配置）。同样的，如果DB被分配到不连续的引脚的话，每个引脚单独的定义就有用了。
· 开启端口D的时钟信号
#define ENABLE_LCD_PORT_CLOCKS   RCC->AHB1ENR|=RCC_AHB1ENR_GPIODEN;	
单片机始终要驱动那三条控制线的，所以它们需要设成输出、具有正常的驱动能力。而数据线通常是用来写的，但是也可能要用来读状态信息，所以需要根据与LCD的通信操作来设置成输入或输出。因此先把它们初始化成输出，再在需要的时候切换成输入。作为输入，它们不需要上拉或下拉电阻。作为输出，它们只需要普通的驱动能力。我们使用4位的数据接口模式，这样可以节省引脚和连线。
· 我们定义了三个宏来正确地设置端口引脚方向，其中用到了之前的引脚定义宏
#define SET_LCD_ALL_DIR_OUT     { PIN_DATA_PT->MODER = PIN_DATA_PT->MODER | PIN_DATA_4_01; PIN_DATA_PT->MODER = PIN_DATA_PT->MODER | PIN_DATA_5_01; 
PIN_DATA_PT->MODER = PIN_DATA_PT->MODER | PIN_DATA_6_01; PIN_DATA_PT->MODER = PIN_DATA_PT->MODER | PIN_DATA_7_01; PIN_E_PT->MODER = PIN_E_PT->MODER | (PIN_E_01);PIN_RW_PT->MODER = PIN_RW_PT->MODER | (PIN_RW_01); PIN_RS_PT->MODER = PIN_RS_PT->MODER | (PIN_RS_01);
}

#define SET_LCD_DATA_DIR_IN       PIN_DATA_PT->MODER = PIN_DATA_PT->MODER &(PIN_DATA_4_11|PIN_DATA_5_11|PIN_DATA_6_11|PIN_DATA_7_11);

#define SET_LCD_DATA_DIR_OUT    { PIN_DATA_PT->MODER = PIN_DATA_PT->MODER | PIN_DATA_4_01;PIN_DATA_PT->MODER = PIN_DATA_PT->MODER | PIN_DATA_5_01; PIN_DATA_PT->MODER = PIN_DATA_PT->MODER | PIN_DATA_6_01; 
PIN_DATA_PT->MODER = PIN_DATA_PT->MODER | PIN_DATA_71; 
· 我们定义了宏来访问数据总线，这是根据偏移量做的移位
#define SET_LCD_DATA_OUT(x)       PIN_DATA_PT->ODR = (PIN_DATA_PT->ODR & ~(PINS_DATA)) | (x<<PIN_DATA_SHIFT);

#define GET_LCD_DATA_IN           (((PIN_DATA_PT->IDR & PINS_DATA) >> PIN_DATA_SHIFT) & 0x0F)
· 我们定义了宏来操纵控制线
#define SET_LCD_E(x)              if (x) {PIN_E_PT->BSRRL = PIN_E;} else {PIN_E_PT->BSRRH = PIN_E;}
#define SET_LCD_RW(x)             if (x) {PIN_RW_PT->BSRRL = PIN_RW;} else {PIN_RW_PT->BSRRH= PIN_RW;}
#define SET_LCD_RS(x)             if (x) {PIN_RS_PT->BSRRL = PIN_RS;} else {PIN_RS_PT->BSRRH = PIN_RS;}
· 现在就可以把这些片段组合起来来初始化LCD端口引脚
· 要在4位数据总线上写数据，需要按照LCD控制器器件手册的要求操纵控制线。
void lcd_write_4bit(uint8_t c)
{
  SET_LCD_RW(0)
  SET_LCD_E(1)
  SET_LCD_DATA_OUT(c&0x0F)
  Delay(1);
  SET_LCD_E(0)
  Delay(1);
}
· 要从LCD读，需要把数据总线的方向切换为输入，读4位的数据（高4位），然后再读另外4位数据（低4位），把两部分合并成一个字节，然后把数据总线的方向切换回输出。
uint8_t lcd_read_status(void)
{
  uint8_t status;

  SET_LCD_DATA_DIR_IN
  SET_LCD_RS(0)
  SET_LCD_RW(1)
  Delay(1);
  SET_LCD_E(1)
  Delay(1);
  status  = GET_LCD_DATA_IN << 4;
  SET_LCD_E(0)
  Delay(1);
  SET_LCD_E(1)
  Delay(1);
  status |= GET_LCD_DATA_IN;
  SET_LCD_E(0)
  SET_LCD_DATA_DIR_OUT
  return(status);
}
· 把这些片段组合起来就可以根据器件手册来初始化HD44780 LCD控制器了。
void Init_LCD(void)
{ 
	/* initialize port(s) for LCD */
	lcd_init_port();
	
  	/* Set all pins for LCD as outputs */
  	SET_LCD_ALL_DIR_OUT
  	Delay(100);
  	SET_LCD_RS(0)
  	lcd_write_4bit(0x3);                 
  	Delay(100);
  	lcd_write_4bit(0x3);
  	Delay(10);
  	lcd_write_4bit(0x3);
  	lcd_write_4bit(0x2);
  	lcd_write_cmd(0x28);                 
  	lcd_write_cmd(0x0C);                 
  	lcd_write_cmd(0x06);                 
  	lcd_write_cmd(0x80);                 
}

Hello, World
[bookmark: _GoBack]我们用这些代码模块来写一个程序，会在LCD上先显示“Hello World!”，然后开始计数。在main函数里，调用lcd_init来初始化LCD控制器所连接的GPIO端口，然后初始化LCD控制器本身。接着清除LCD，设置光标的位置并显示消息。
	lcd_init();
	lcd_clear();
	set_cursor(0,0);
	lcd_print("Hi, World");
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