—

7
gg Politechnika Wroctawska

Katedra Cybemetyki i Robotyki

STEROWNIKI ROBOTOW

PRYMITYWNY ANIMOWANY WYSWIETLACZ
OPIS PROJEKTU PAW

PAULINA PORCZYNSKA - 218484
JULIUSZ STANISEAW TARNOWSKI - 215197

TYDZIEN PARZYSTY, SRODA 11:15, GRUPA 7

ProwaDzACY: WOJCIECH DOMSKI

17 czErwcaA 2017



SPIS TRESCI SPIS TRESCI

Spis tresci

1 Opis Projektu 2
1.1 Temat . . . . . .. 2
1.2 Cel Projektu . . . . . . . .. .. ... 2

2 Specyfikacja 2
2.1 Srodowisko i jezyk programowania . . . . . ... ......... 2
2.2 Opis funkcjonalnosci . . . . . . ... oL Lo 2
2.3 Budowa architektury systemu . . . . .. ... oL 3

2.3.1 Biblioteki matematyczne . . . . . . ... ... 3
2.3.2 Klasakoloru . .. ... ... .. ... . 3
2.3.3 Klasy figur . . ... ... 3
234 KlasaScena . . . . . . . . .. ... 4
24 Diagram Klas . . . . .. ... L 4

3 Konfiguracja mikrokontrolera 4
3.1 Konfiguracja pindw . . . . . . ... oo 4
3.2 Peryferia. . . . . .. 6

4 Opis dzialania programu 8

5 Zadania niezrealizowane 10
5.1 Wykorzystanie z SDRAM . . . ... ... ... .. ... ... .. 10



2 SPECYFIKACJA

1 Opis Projektu

1.1 Temat

Animacje na LCD (plytka STM32F429I-DISCO) Biblioteka obstugujaca ryso-
wanie prymitywéw (linia, prostokat, tréjkat, kolo, tekst); buforowanie obrazu.
Wykonanie serii animacji na wyswietlaczu graficznym.

1.2 Cel Projektu

Gléwnym zadaniem jest napisanie biblioteki pozwalajacej na generowanie obra-
z6w na ekranie LCD plytki STM32F429i.

W ramach projektu napisaliSmy funkcje pozwalajace rysowaé proste ksztaltty
(kola, linie itp. wypelnione lub nie). Korzystalidmy z gotowych bibliotek pozwa-
lajacych na podstawows obstuge i konfiguracje wyswietlacza oraz z programéow
dedykowanych tym plytkom: STM32Cube oraz System Workbench for STM32.

Finalem naszego projektu jest seria animacji pokazujacych mozliwosci bi-
blioteki oraz dzialanie wys$wietlacza.

2 Specyfikacja

2.1 Srodowisko i jezyk programowania

Plytka na ktérej pracowalismy jest STM32F429 Discovery. Posiada wbudowany
kolorowy wys$wietlacz LCD o rozdzielczosci 320x240 pixeli. Jest rowniez wypo-
sazona w 2 MB Flash, 8 MB SDRAM. Wyswietlacz jest dotykowy, jednak nie
korzystamy z tej jego funkcjonalnosci.

Biblioteka powstata za pomoca dedykowanego oprogramowania w systemie
operacyjnym Windows 7.

e STM32Cube
e System Workbench for STM32
e STM32 ST-Link Utility

Jezykiem, w ktérym programowalismy jest C++. Jest to jezyk uniwersal-
ny, przeznaczony do pisania programéw na rozne platformy, dzigki temu nasz
kod powinno by¢ mozna w miare tatwo dostosowaé do sterowania podobnym
ekranem LCD za pomoca innej ptytki. ChcieliSmy wykorzystaé¢ obiektowosé do
stworzenia logicznego systemu klas obiektéw i funkcji, tak, aby po zakonczeniu
projektu inne osoby mogly tatwo zrozumieé¢ nasz kod i rozbudowywaé go we
wlasnym zakresie.

2.2 Opis funkcjonalnosci

Biblioteka przede wszystkim obstuguj wyswietlanie figur oraz wydarzen z nimi
zwiazanych. Figury sa plaskie, jednak zbudowaliSmy biblioteke tak, aby mogta
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kiedy$ obstugiwaé przestrzen tréjwymiarowa. Z punktu widzenia wydajnosci
doktada to wiele obliczen, ale czyni projekt ciekawszym, znaczaco zwieksza-
jac jego potencjalne mozliwosci. Figury skladaja si¢ z prymitywnych ksztal-
toéw: punktéw, linii i okregdéw. Kazdy prymityw posiada wilasny kolor. Figury
s umieszczane na scenie, ktéra pozwala na obstuge wydarzen. Wydarzeniem
jest przesuwanie oraz obracanie sie figury, ale architektura klas pozwala réwniez
na tatwa implementacje zmiany koloru, wykrycie przycisniecia figury na panelu
dotykowym, lub nawet kolizje. Oczywidcie mozna poruszaé elementami na réz-
nych poziomach: mozna obracac¢ i przesuwaé wszystko na raz z poziomu sceny,
mozna manipulowaé jedna figura lub pojedynczym prymitywem w figurze.

Ewentualni nastepcy beda mogli rozbudowaé biblioteke o wiele mozliwosci -
wcezytywanie tekstur, obstuge panelu dotykowego, implementacje prostej fizyki,
wezytywanie animacji lub giféw i inne. Naszym celem jest zapewnienie archi-
tektury, ktora to umozliwi. Chcemy, aby obie czeSci projektu byly pod tym
wzgledem wygodne, dlatego wydarzenia zdefiniowane sa dosy¢ abstrakcyjnie, a
interfejs sprzetu umozliwia komunikacje rowniez z pominieciem sceny.

2.3 Budowa architektury systemu
2.3.1 Biblioteki matematyczne

Napisaliémy biblioteki PAW _Vector.h i PAW _Matrix.h pozwalajace opero-
waé na wektorach i macierzach 4d. Posiadaja one przeciazenia wszystkich nie-
zbednych operatoréw, lacznie z operatorem indexowania, co pozwala na intu-
icyjne odwolania do elementéw jak macierz[’z’][’z’] czy wektor[’u’]. Przeciazone
zostalo tez mnozenie macierz * wektor i macierz * macierz. Dodatkowo mamy
metode tworzaca podstawowa macierz obrotu. Obydwie klasy sa skonczone i
zawiera wszystkie operacje matematyczne jakich prawdopodobnie mozemy po-
trzebowac.

2.3.2 Klasa koloru

Klasa PAW _Color przetrzymuje informacje o kolorach. W szczegodlnoéci zwraca
kod koloru na podstawie podanych wartoéci T, R, G, B oraz ma metode mie-
szajaca kolory na podstawie ich wagi, ktéra bedzie mogla by¢ wykorzystywana
w algorytmach antyaliasingowych. W przyszlosci bedzie mozna dodaé obstuge
przezroczystosci.

2.3.3 Klasy figur

Jest to zbiér klas dziedziczacych po klasie wirtualnej PAW _Primitive, w chwili
obecnej: punkt, linia, koto - podstawowe prymitywy, z ktérych mozemy skta-
daé inne figury. Klasa wirtualna PAW _Figure jest kontenerem na prymitywy
tworzace razem wiekszy ksztalt. Na takiej grupie bedzie si¢ wykonywaé jed-
nakowe przeksztalcenia aby zmienia¢ calg figure. Na przyklad: ptatek Sniegu
jest zlozony z trzech obiektéw klasy linia. Wszystkie trzy sa elementami obiek-
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tu klasy figura, dzieki czemu wiemy, ze tworza razem jeden ksztalt i nalezy je
przeksztalca¢ w ten sam sposob.
2.3.4 Klasa Scena

Jest to klasa przetrzymujaca informacje o scenie: kolor tta, liste wszystkich figur
znajdujacych sie na scenie, rozdzielczo$é obrazu. Jest odpowiedzialna za ryso-
wanie obiektéw na wyswietlaczu (metoda display) oraz ma metody pozwalajace
na identyczny obrét/translacje/zmiane koloru wszystkich figur na raz.

2.4 Diagram Klas

Rysunek 1 przedstawia diagram najlepiej ilustrujacy wykonang przez nas prace.

3 Konfiguracja mikrokontrolera

3.1 Konfiguracja pinéw

Rysunek 2 oraz ponizsza tabela przedstawiaja konfiguracje pinéw na mikrokon-
trolerze. Rysunek 3 przedstawia ustawienia zegaréw. Skonfigurowane zostaly
piny odpowiedzialne za obstuge wyswietlacza oraz pamieci SDRAM i DMA2D,
ktére ostatecznie nie sa wykorzystywane.



3.1

Konfiguracja pinéw

3 KONFIGURACJA MIKROKONTROLERA

PERIPHERALS | MODES FUNCTIONS PINS
FMC:SDRAM SDCKE1+4+SDNE1 | FMC_SDCKE1 PB5
FMC:SDRAM SDCKE1+4+SDNE1 | FMC_SDNE1 PB6
FMC:SDRAM 4 banks FMC_BAO PG4
FMC:SDRAM 4 banks FMC_BA1 PG5
FMC:SDRAM 12 bits FMC_AO0 PFO
FMC:SDRAM 12 bits FMC_A1 PF1
FMC:SDRAM 12 bits FMC_A2 PF2
FMC:SDRAM 12 bits FMC_A3 PF3
FMC:SDRAM 12 bits FMC_A4 PF4
FMC:SDRAM 12 bits FMC_A5 PF5
FMC:SDRAM 12 bits FMC_A6 PF12
FMC:SDRAM 12 bits FMC_A7 PF13
FMC:SDRAM 12 bits FMC_A8 PF14
FMC:SDRAM 12 bits FMC_A9 PF15
FMC:SDRAM 12 bits FMC_A10 PGO
FMC:SDRAM 12 bits FMC_SDCLK PG8
FMC:SDRAM 12 bits FMC_SDNCAS | PG15
FMC:SDRAM 12 bits FMC_SDNRAS | PF11
FMC:SDRAM 12 bits FMC_SDNWE PCo
FMC:SDRAM 12 bits FMC_A11 PG1
FMC:SDRAM 16 bits FMC_DO PD14
FMC:SDRAM 16 bits FMC_D1 PD15
FMC:SDRAM 16 bits FMC_D2 PDO
FMC:SDRAM 16 bits FMC_D3 PD1
FMC:SDRAM 16 bits FMC_D4 PET7
FMC:SDRAM 16 bits FMC_D5 PES8
FMC:SDRAM 16 bits FMC_D6 PE9
FMC:SDRAM 16 bits FMC_D7 PE10
FMC:SDRAM 16 bits FMC_D8 PE11
FMC:SDRAM 16 bits FMC_D9 PE12
FMC:SDRAM 16 bits FMC_D10 PE13
FMC:SDRAM 16 bits FMC_D11 PE14
FMC:SDRAM 16 bits FMC_D12 PE15
FMC:SDRAM 16 bits FMC_D13 PD8
FMC:SDRAM 16 bits FMC_D14 PD9
FMC:SDRAM 16 bits FMC_D15 PD10
FMC:SDRAM 16-bit byte enable | FMC_NBLO PEO
FMC:SDRAM 16-bit byte enable | FMC_NBL1 PE1
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PERIPHERALS | MODES FUNCTIONS PINS
LTDC RGB666 (18 bits) LTDC_R2 PC10
LTDC RGB666 (18 bits) LTDC_R3 PBO
LTDC RGBG666 (18 bits) LTDC_R4 PA11
LTDC RGBG666 (18 bits) LTDC_R5 PA12
LTDC RGB666 (18 bits) LTDC_R6 PB1
LTDC RGBG666 (18 bits) LTDC_R7 PG6
LTDC RGBG666 (18 bits) LTDC_G2 PA6
LTDC RGBG666 (18 bits) LTDC_G3 PG10
LTDC RGBG666 (18 bits) LTDC_G4 PB10
LTDC RGB666 (18 bits) LTDC._G5 PBI11
LTDC RGB666 (18 bits) LTDC_G6 PC7
LTDC RGB666 (18 bits) LTDC_G7 PD3
LTDC RGB666 (18 bits) LTDC_B2 PD6
LTDC RGB666 (18 bits) LTDC_B3 PG11
LTDC RGBG666 (18 bits) LTDC_B4 PG12
LTDC RGB666 (18 bits) LTDC_B5 PA3
LTDC RGBG666 (18 bits) LTDC_B6 PBS
LTDC RGB666 (18 bits) LTDC_B7 PB9
LTDC RGB666 (18 bits) LTDC_HSYNC PC6
LTDC RGB666 (18 bits) LTDC_VSYNC PA4
LTDC RGB666 (18 bits) LTDC_CLK PG7
LTDC RGB666 (18 bits) LTDC.DE PF10
RCC BYPASS Clock Source RCC_OSC_N PHO
RCC BYPASS Clock Source RCC_.OSC_.OUT | PHI1
SPI5 Full-Duplex Master | SPI5_MISO PF8
SPI5 Full-Duplex Master | SPI5_MOSI PF9
SPI5 Full-Duplex Master | SPI5_SCK PE7

3.2 Peryferia

Ponizsze tabele przedstawiaja dokladniejszy opis konfiguracji wazniejszych pe-
ryferiéw.

DMA2D

mode:

Activated

Parameter Settings

Transfer Mode

Memory to Memory

Color Mode RGB565
Output Offset 0
Foreground layer Configuration

DMA2D Input Color Mode RGBb565

DMA2D ALPHA MODE

No modification of the alpha channel value
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FMC

Clock and chip enable: SDCKE1+4+SDNE1
Internal bank number: 4 banks
Address: 12 bits
Data: 16 bits
Byte enable: set
SDRAM 1

Bank SDRAM bank 2
Number of column address bits 8 bits
Number of row address bits 12 bits
CAS latency 3 memory clock cycles
Write protection Enabled
SDRAM common clock 2 HCLK clock cycles
SDRAM common burst read Disabled

SDRAM common read pipe delay

2 HCLK clock cycles

SDRAM timing in memory clock cycles
Load mode register to active delay

Exit self-refresh delay

Self-refresh time

SDRAM common row cycle delay

Write recovery time

SDRAM common row precharge delay

Row to column delay

16
16
16
16
16
16
16




4 OPIS DZIALANIA PROGRAMU

LTDC

Display Type: RGB666 (18 bits)
Parameter Settings

Synchronization for Width

Horizontal Synchronization Width 8
Horizontal Back Porch 7
Active Width 320
Horizontal Front Porch 6
HSync Width 7
Accumulated Horizontal Back Porch Width 14
Accumulated Active Width 334
Total Width 340
Synchronization for Height

Vertical Synchronization Height 4
Vertical Back Porch 2
Active Height 480
Vertical Front Porch 2
VSync Height 3
Accumulated Vertical Back Porch Height 5
Accumulated Active Height 485
Total Height 487
Signal Polarity

Horizontal Synchronization Polarity Active Low
Vertical Synchronization Polarity Active Low
Data Enable Polarity Active Low
Pixel Clock Polarity Normal Input
BackGround Color

Red 0
Green 0
Blue 0

4 Opis dziatania programu

Przedstawiamy tutaj sposéb stworzenia prostej animacji oraz jej wy$wietlanie
na ekranie LCD. Rysunek 4 przedstawia jedna klatke tej animacji.

e Polaczenie prymitywéw w figury, ktore beda wyswietlane, dobranie odpo-
wiedniego miejsca wyswietlania. Tutaj funkcja tworzaca pawie pidro.

void PAW_MakeFeatherFromFigure (PAW_Figure &this_figure)
{
//duze oko
//polozenie srodka, promien, wypelnienie, kolor
PAW_Circle big_cirl (PAW_Vector (120, 90, 0, 1),
35, true, PAW_Color (255, 0, 255, 0));
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PAW_Circle big_cir2(PAW_Vector (120, 90, 0, 1),
20, true, PAW_Color (255, 0, 0, 255));
//srednie oko
PAW_Circle mid_cirl (PAW_Vector (120, 90+50, 0, 1),
30, true, PAW_Color (255, 0, 255, 0));
PAW_Circle mid_cir2 (PAW_Vector (120, 90+50, 0, 1),
15, true, PAW_Color (255, 0, 0, 255));
//male oka
PAW_Circle s_cirl (PAW_Vector (120, 90+50+40, 0, 1),
25, true, PAW_Color (255, 0, 255, 0));
PAW_Circle s_cir2(PAW_Vector (120, 90+50+40, 0, 1),
15, true, PAW_Color (255, 0, 0, 255));
PAW_Circle s_cir3 (PAW_Vector (120, 90+50+40+30, O,
20, true, PAW_Color (255, 0, 255, 0));
PAW_Circle s_cir4 (PAW_Vector (120, 90+50+40+30, O,
10, true, PAW_Color (255, 0, 0, 255));
PAW_Circle s_cir5(PAW_Vector (120, 90+50+40+30+30,
20, true, PAW_Color (255, 0, 255, 0));
PAW_Circle s_cir6(PAW_Vector (120, 90+50+40+30+30,
10, true, PAW_Color (255, 0, 0, 255));
//wpisanie ich do figury, kolejnosc jest istotna

this_figure
this_figure
this_figure
this_figure
this_figure
this_figure
this_figure
this_figure
this_figure
this_figure.

.push(big_cirl);
.push(big_cir2);
.push(mid_cirl);
.push(mid_cir2);
.push(s_cirl);
.push(s_cir2);
.push(s_cir3);
.push(s_cir4);
.push(s_cirb);
push(s_cir6);

e Stworzenie obiektu klasy scena, wybranie koloru tta

PAW_Scene superscena(PAW_Color (Oxff ,255,255,255));

e Dodanie figur do listy elementéw na Scenie

PAW_Figure f1,

£f2,

£3,

t1;

PAW_MakeFeatherFromFigure (f1);
PAW_MakeFeatherFromFigure (£2);
PAW_MakeFeatherFromFigure (£3);
PAW_MakeBody (t1);
superscena.push(f1);

0,

0,

n,

1),
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superscena.push(£f2);
superscena.push(£3);
superscena.push(tl);

e W petli: zmiana polozenia poszczegélnych figur i prymitywéw oraz wy-
Swietlenie catosci.

//obroc figury wzgledem jakiego punktu i o jaki kat
superscena.figs [0].rotate (PAW_Vector (120,290,0,0), a);
superscena.figs[1].rotate (PAW_Vector (120,290,0,0), b);

uint8_t i = 150;
while(i--) {
superscena.display(); //wyswietl

// nastrosz piorka
superscena.figs [0].rotate (PAW_Vector (120,290,0,0), a);
superscena.figs[1].rotate (PAW_Vector (120,290,0,0), b);
a = -1 % a;

b = -1 % b;

HAL_Delay (1000); //delay do ladnego wyswietlania

5 Zadania niezrealizowane

5.1 Wykorzystanie z SDRAM

Chcieliémy zapewnié¢ plynna animacje, bez koniecznosci ogladania rysowanie
kazdej kolejnej figury. Do tego niezbedne jest korzystanie z RAMu oraz DMA2D.
W tym momencie wszystko wyswietlane jest na biezaco, co powoduje migotanie
ekranu, brak wyraznego obrazu, szybkie meczenie sie oczu i generalnie wyglada
zle. Obstuga RAMu zagwarantowalta by nam mozliwo$¢ wrzucania catych kolej-
nych klatek animacji na raz. Wtedy, nawet jesli procesor pozwoli nam na 1FPS,
to efekt koncowy byl by nieporéwnywalnie lepszy i przyjemniejszy dla oka.

Ostatecznie udato nam sie uruchomié¢ ram oraz poprawnie zapisywaé i od-
czytywaé z niego dane, jednak nie zrobiliSmy interfaceu niezbednego do zinte-
growania go z nasza biblioteka.
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j_color

+col: uint32 t

+parts[4]: uint8_t

+PAW_Color()

+PAW_Color(T:uint32_t,R:uint32_t,G:uint32_t,
B:uint32_t)

+compose (color:PAW Color,wage:float): PAW Colof

+get_channel(i:int): uintd_t

PAW Figure

PAW_Scene

+form: std::PAW vector<PAW Primitive*>

+figure(form:st
+show(background:PAW Color&): void
+translate(T:PAW Vector): void

+push(line:PAW Line): void
+push(circle:PAW Circle): void
+push(point:PAW Point): void

PAW_Vector<PAW_Primitive*=>&)

+rotatelrotate_point:PAW_Vactor,degrees:intlé_t):

le~—{+figs: std::vector<figurex

+size x: float
+size y: float
+background: PW Color

+PAW_Scene(background:PAW Color)
+display(): void
+push(fig:PAW_Figure): void
+translate(T:PAW Vector): void
+rotate(rotate point:PAW Vector,degrees:uint32_t): void

PAW_Primitive

<<PAW_Primiives=

PAW _Circle

lL—+color: PAW Coler

+center: PAW Vector

—+rotate(rotate_point:PAW_Vector,degrees:uint32_t): virtual vold

+translate(T:PAW Vector): virtual void
+show(background:PAW Color): virtual void
+set_color(color:PAW Color): virtual_void
+~PAW Primitive(): virtual
+PAW_Primitive(col:j_color)

+radius: float

D +PAW_Circle(center:vector,radius:float,color:PAW Color)
+show(background:PAW _Color): virtual void
+translate(T:PAW Vector): virtual void

+~PAW_Circlel()

+rotate(rotate_point:PAW Vector,degrees:uint32_t): virtual vold

v

<<PAW Prmitive>>

<<PAW_Primitives>

PAW_Point

PAW _Line

+start: PAW Vector

+position: PAW Vector

+end: PAW Vector

—D +point(pos:PAW Vector,col:PAW Color)
+show(background:PAW Color): virtual void

+translate(T:PAW Vector): virtual void
+~PAW_Point()

+rotate(rotate_point:PAW Vector,degrees:uint32_t): virtual vold

+PAW Line(start:PAW Vector,end:PAW Vector,
col:PAW Color)

+show(background:PAW _Color): virtual void

+translate(T:PAW Vector): virtual void

+~PAW_Line()

+rotate(rotate_point:PAW Vector,degrees:uint32_t): virtual void

PAW_Marix

+data: float*

+column(): PAW Vector
+row(): PAW Vector
+PAW_Marix()

PAW _Vector

+data: float*

+PAW Vector()

+PAW Marix{xx:float,xy:float,xz:fleat,xu:float,
yx:float,yy:float,yz:float,yu:float,
zx:float,zy:float,zz:float, zu: float,
ux:float,uy:float,uz:fleat,uu: float)

+PAW_Marix(copy:const PAW Marix&)

+~PAW_Marix()

+zero(): PAW Matrix

+unit(): PAW Matrix

+doagonal(v:const PAW Vector&): PAW Marix

+oprator[1()

+operator+(that:PAW Marix): PAW Marix

+operator- (that:PAW Marix): PAW_Marix

+opeatror®(a:float): PAW Marix

+operator* (m:PAW_Marix): PAW Marix

+operator*(that:PAW_Vector): PAW_ Vector

+operator-(): PAW Marix

+PAW Vector(x:float,y:float,z:float,u:float)
+PAW_Vector(copy:const V&)

+~PAW Vector()

+zero(): static PAW Vector

+[1(index:char): float operator
+operator==(that:PAW Vector): bool
+operator!=(that:PAW Vector): bool
+operator+(that:PAW_Vector): PAW Vector
+operator-(that:PAW Vector): PAW Vector
+operator-(): PAW Vector
+operator*(that:float): PAW Vector
+operator/(that:foat): PAW Vector
+operator*(that:PAW Vector): PAW Vector
+operator=(that:const PAW Vector): PAW Vector&
+len():
+operator=<(out:std::ostream&,vector:const PAW Vector&): std::ostreap&

float

+operator/(a:float): PAW Marix
+operator=_that:PAW Marix): PAW_Marix
+operator==(m:PAW Marix): bool
+givens(degrees:float): PAW Marix
+make_rotation(i:char,j:char,degrees:float): PAW Marix
+operator<<(out:std::ostream,m:matrix): std::ostream§

Rysunek 1: Architektura systemu
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L1 [SDRAM_UDQM]
L0 [SDRAM_LDGM]
[Touch Panel]

3
G14
PALS
oo gowere

P4 [Red Led]
D3 [Green Led]
P_INTL

SDIHEL [SDRAM_CS]

SDCKEL
SDHCAS

P13

PC14-05C32_IN [PC14.

PCIS-0SC32_OUT [PCiS..| 2C3_5CL [ACP/RF_SCL]
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CSX [LED-RGE_CSX] RDX [LDC-RGE_RDX]
TE [LCD-RGE_TE]

D15

OTG_F5_DP
B1 [Blue PushButton] OTG_F5_DM
MEMS_INT1 [L3GD20_INT1] [N VBUS_FS
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Rysunek 2: Konfiguracja wyprowadzen
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Rysunek 3: Konfiguracja zegaréw
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Rysunek 4: Prosty Paw zlozony z prymitywéw
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