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S３C２４４０A在步进电机控制器人机交互中的应用
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摘要:为实现步进电机控制器系统升级,深入探讨了S３C２４４０A 在步进电机控制器人机交互接口中的应用.S３C２４４０A
内部具有专用的触摸屏接口和LCD控制器,可方便实现与触摸屏和 LCD的无缝连接.在介绍步进电机控制器结构的

基础上,给出了S３C２４４０A与触摸屏和LCD的接口电路,并对其应用程序设计进行了详细分析.通过等待中断模式和

X/Y 坐标连续转换模式的结合实现触摸屏触点信息的采集,并介绍了触摸屏的三点校正方法,最后给出了示例代码.

以３２０×２４０TFTLCD为例,对LCD控制器的时序、缓冲区设置和显示数据格式进行了详细分析,同样给出了应用程序

代码.最后,完成了系统运行实验.实验结果表明,S３C２４４０A与触摸屏和 LCD接口方便,采用该结构可简化硬件系统

设计,并减轻系统运行负荷.整个系统运行可靠.
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ApplicationofS３C２４４０AinhumanＧcomputerinteraction
ofsteppingmotorcontroller
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Abstract:Inordertoupgradethesteppingmotorcontroller,theapplicationofS３C２４４０AinhumanＧ
computerinteractionofsteppingmotorcontrollerwasdiscussedindetail．ThespecialtouchＧscreeninＧ
terfaceandLCDcontrollerinS３C２４４０AcouldconnectwithtouchＧscreenandLCDdirectly．Basedon
introducingthearchitectureofsteppingmotorcontroller,circuitsamongS３C２４４０A,touchＧscreenand
LCDweregiven,andrelatedapplicationprogrammingdesignwasanalyzeddeeply．Theinformationof
touchedpointontouchＧscreenwassampledbycombininginterruptingmodeandX/YcoordinateseＧ
quentialconversionmode,meanwhilethreeＧpointscalibrationmethodwasintroduced．Atlast,samＧ
plingcodesweregiven．Thescheduling,buffersettinganddisplayingdataformatofLCDcontroller
wereanalyzedbasedon３２０×２４０TFTLCD．Also,theappliedprogrammingcodesweregiven．At
last,theabovecodeswereexecutedinpracticalsystem．Resultshowsthatconnectionbetween



S３C２４４０A,touchscreenandLCDisconvenient．SothehardwareＧdesignandloadofthesystemcould
bepredigestedwiththisarchitecture．Thissystemrunswellintheapplication．
Keywords:humanＧcomputerinteraction;steppingmotorcontroller;touchＧscreen;liquidcrystaldisＧ
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１　引　　言

人机交互系统[１Ｇ２]便于操作人员实时控制设

备运行,而其显示[３]窗口能实时向操作人员提供

系统运行状态信息,多数设备均提供了人机交互

接口.早期通用步进电机控制器采用阵列式键盘

和黑白点阵式LCD作为人机交互设备,主控芯片

采用单片机.单片机通过阵列扫描获取用户按键

信息,并根据欲显示信息向LCD发送数据及相应

的控制信号.为减轻单片机工作负荷,通常采用

单片机配合CPLD实现人机交互,单片机主要完

成系统级功能实现,键盘扫描和LCD时序控制则

由CPLD完成.目前,彩色LCD和触摸屏组成的

人机交互接口在消费电子、工业控制、汽车电子、
医疗电子、航空航天等各个领域得到了广泛的应

用[４Ｇ８].随着电子产业的不断发展,高性能微处理

器的价格在不断降低,且用户对产品性能要求越

来越高,普通单片机已无法满足系统要求.
本 系 统 采 用 高 性 能 ARM９ 控 制 器

S３C２４４０A[９]作为主控芯片,其片内 LCD 控制器

和触摸屏接口可分别实现与 LCD和触摸屏的无

缝连接,简化了主控芯片工作负荷,同时增强了系

统可靠性.本文在介绍步进电机控制器结构的基

础上,对S３C２４４０A与触摸屏和LCD的接口电路

及应用程序代码进行了详细分析,并进行了实际

系统运行测试.最后给出了实验结果.

２　步进电机控制器系统设计

通用步进电机控制器结构框图如图１所示.
系统 主 控 制 器 选 用 S３C２４４０A,其 为 基 于

ARM９２０TCPU内核、主频高达４００MHz、具有

１６位/３２位精简指令集结构的嵌入式微处理器,
片上包含有丰富的外设资源,如:定时器、RTC、

DMA控制器、LCD控制器、UART、ADC和触摸

屏接口、看门狗定时器、IIC 和IIS 总线 接 口、

AC９７接口、USB主机和器件接口、SD主机接口、

SPI接口和摄像头接口.

图１　步进电机控制器结构框图

Fig．１　Structuralsketchofsteppingmotorcontroller

图２　S３C２４４０A与触摸屏接口电路

Fig．２　CircuitbetweenS３C２４４０AandtouchＧscreen

步进电机控制器具有似于汇编语言的独立指

令系统.与步进控制器同时使用的还有上位机用

户程序编译软件,该软件对用户程序代码进行编

码,读取用户自定义图像数据或寄存器参数,并通

过串行总线将上述信息传送给步进电机控制器.
步进电机控制器将接收到的信息存储在 Flash
中.在系统运行时,主控芯片S３C２４４０A读取、解
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译并执行用户程序.主控芯片S３C２４４０A通过触

屏按键接口读取用户按键信息,依据应用程序将

运行 过 程 中 的 数 据 信 息 和 提 示 信 息 发 送 给

S３C２４４０A片内LCD控制器,由其产生相应控制

信号控制 LCD 显示.S３C２４４０A 与触摸屏接口

电路如图２所示.
图２中,VSYNC、HSYNC、VCLK、VD[２３∶

０]、VDEN 和 LCD_PWR 为 LCD 接 口 信 号;

TSXM、TSYM、TSXP、TSYP 为触摸屏接口信

号,后续将给出信号的详细说明.
本文将对触摸屏和 LCD等接口的程序设计

进行详细介绍.

３　触摸屏接口设计

S３C２４４０A内部集成有４线制电阻式触摸屏

接口,当有触点按下时,可通过 ADC读取相应触

点的坐标值.S３C２４４０A 触摸屏接口具有４种工

作模式:常规转换模式、X/Y 坐标单独转换模式、

X/Y 坐标连续转换模式和等待中断模式.在实

际应用中,常用的两种模式为:X/Y 坐标连续转

换模式和等待中断模式,以下给出具体应用方式.
触摸屏接口等待中断模式分为下降沿等待中

断模式和上升沿等待中断模式,ADCTSC[８]＝
０/１分别对应下降沿/上升沿中断模式.在等待

中断模式下,上拉开关应该处于使能模式,即

ADCTSC[３]＝０;在转换模式下,上拉开关应处

于关闭模式,即 ADCTSC[３]＝１.系统初始化

时,设置触摸屏接口为下降沿等待中断模式,且打

开上拉使能开关.当有触点按下时,触摸屏接口

向CPU发送中断信号.在触摸屏接口中断服务

子程序中,设置上拉开关为关闭模式,同时设置触

摸屏接口为 X/Y 坐 标 连 续 转 换 模 式,并 启 动

ADC转换.在 ADC转换完成后,触点X 轴和Y
轴结果分别保存在 ADCDAT０和 ADCDAT１的

低１０位中.读取上述寄存器获取触点X 轴和Y
轴坐标.在通常应用系统中,需等待触笔抬起才

能进行后续操作.为实现该功能,需设置触摸屏

接口为上升沿等待中断模式,且打开上拉使能开

关.系统查询中断状态标志位SUBSRCPND[９]
以判断触笔是否抬起.在触笔抬起后,为保证下

次触摸屏触点按下时能够正确处理,在触摸屏接

口中断服务子程序返回前,还需再次将触摸屏接

口设置为下降沿等待中断模式,并打开上拉使能

开关.触摸屏接口中断服务子程序程序示例代码

如下:

void__irqAdcTsAuto_ISR(void)
{
//上拉关闭,X/Y 坐标连续转换模式

rADCTSC＝(１＜＜３)|(１＜＜２);
//启动 ADC转换

rADCCON|＝０x１;
//等待 ADC转换开始

while(rADCCON &０x１);
//等待 ADC转换结束

while(! (rADCCON &０x８０００));　
//等待 ADC转换中断标志置位

while(! (rSRCPND & ((U３２)０x１＜ ＜
３１)));

//读取转换结果

xdata＝(rADCDAT０&０x３ff);

ydata＝(rADCDAT１&０x３ff);
//清除中断标志

rSUBSRCPND|＝ (０x０１＜＜９);

rSRCPND　　|＝ (０x０１＜＜３１);

rINTPND　　|＝ (０x０１＜＜３１);

rINTSUBMSK＝~(０x１＜＜９);

rINTMSK＝~(０x１＜＜３１);
//设置为上升沿等待中断模式

rADCTSC＝０x１D３;

rADCTSC|＝(０x０１＜＜８);
//等待触笔抬起

while(! (rSUBSRCPND & (０x０１＜ ＜
９)));

//清除中断标志

rSUBSRCPND|＝(０x０１＜＜９);

rINTSUBMSK＝~(０x１＜＜９);

rSRCPND ＝rSRCPND|(０x０１＜＜３１);

rINTPND ＝rINTPND|(０x０１＜＜３１);
//设置为下降沿等待中断模式

rADCTSC＝０xd３;
}
通常情况下,触摸屏和LCD配合使用.在使

用触摸屏时,应保证触摸屏上触点的物理坐标与

LCD像素点坐标一一对应,因此,需要进行触摸

屏的校正.设LCD上每个像素点的坐标为(Xd,
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Yd),对应触摸屏上触点的坐标为(Xt,Yt),则两

者存在以下关系式:

Xd ＝a􀅰Xt＋b􀅰Yt＋c
Yd ＝d􀅰Xt＋e􀅰Yt＋f{ ．

　　触摸屏的校正即求取上式中的a、b、c、d、e、

f.通常采用３点校正,即指定 LCD屏幕上３个

坐标点,其坐标值分别为(Xd１,Yd１)、(Xd２,Yd２)、
(Xd３,Yd３),操作人员顺次点击上述三点,获取对

应触点坐标值(Xt１,Yt１)、(Xt２,Yt２)、(Xt３,Yt３),由
此可列写６个方程,通过６个方程求取触摸屏校

正所需的６个参数.

４　LCD接口设计

S３C２４４０A 内 部 的 LCD 控 制 器 可 实 现 与

STNLCD和 TFTLCD的无缝连接,支持屏幕实

际大小有６４０×４８０、３２０×２４０、１６０×１６０等.在

与STNLCD连接时,支持单色、４级/１６级灰度

和２５６级/４０９６级彩色,可实现４位双扫描、４位

单扫描、８位单扫描 LCD显示,在２５６级彩色模

式下,虚拟屏幕尺寸可达４０９６×１０２４、２０４８×
２０４８、１０２４×４０９６等.在与TFTLCD连接时,
可支持１位、２位、４位、８位、１６位及２４位彩色显

示,在１６位真彩色模式下,支持的最大虚拟屏幕

尺寸可达２０４８×１０２４等.以下以TFTLCD为

例进行详细介绍.
应用S３C２４４０A内部的 LCD 控制器的关键

是完成时序配置和缓冲地址设置.LCD 控制器

与外部 TFTLCD连接信号主要包括垂直同步信

图３　TFTLCD时序图

Fig．３　SchedulingofTFTLCD

号 VSYNC、水平同步信号 HSYNC、像素时钟

VCLK、数据信号 VD[２３∶０]、数据使能信号

VDEN,其时序关系图如图３所示.
图３中,VSPW、VBPD、VFPD 、LINEVAL、

HSPW、HBPD、HFPD、HOZVAL 用 于 设 置 时

序.VSPW、VBPD、LINEVAL、VFPD 单位为水

平同步脉冲数;HSPW、HBPD、HOZVAL、HFPD
单位为像素时钟数.LCD控制器输出的各驱动信

号极性也可编程设置,具体通过LCDCON２~LCDＧ
CON５设置.依LCD型号,定义相关参数如下:

＃defineCLKVAL　４
＃defineVSPW　１
＃defineVBPD　１
＃defineVFPD　５
＃defineLINEVAL　３１９
＃defineHSPW　５
＃defineHBPD　３６
＃defineHFPD　１９
＃defineHOZVAL　２３９
＃defineLCD_XSIZE　２４０
＃defineLCD_YSIZE　３２０
＃defineBSWP　０
＃defineHWSWP　１
＃defineM５D(n)　 ((n)&０x１FFFFF)
在与彩色 TFTLCD连接时,模式可分为２４

bpp 和 １６ bpp 模 式. 在 ２４ bpp 模 式 下,
BPP２４BL(LCDＧCON[５])用于决定内存中字节

有效位;在１６bpp模式下,HWSWP(LCDCON[０])
用于决定内存中字节存放次序,具体如表１所示.

表１中,Pi表示第i个像素值;PiR、PiG、PiB
分别表示第i个像素R、G、B分量值.

在１６bpp模式下,有两种数据格式可选:５∶
６∶５和５∶５∶５∶１,由位 FRM５６５(LCDCON
[１１])决定:当 FRM５６５＝１时选择５∶６∶５格

式;当FRM５６５＝０时选择５∶５∶５∶１格式.在

５∶６∶５格式下,D[１５∶１１]、D[１０∶５]、D[４∶０]
分别存 储 某 一 像 素 的 R[４∶０]、G[５∶０]、
B[４∶０];在５∶５∶５∶１格式下,D[１５∶１１]、D
[１０∶６]、D[５∶１]、D[０]分别存储某一像素的 R
[４∶０]、G[４∶０]、B[４∶０]和I位.

在应用LCD控制器时,另一需要设置的为显

示缓冲区地址.可在S３C２４４０A内部开辟虚拟显

示区域,当虚拟显示区大于 LCD实际显示区时,
通过改变显示缓冲区地址来显示特定区域,虚拟

显示区和实际显示区关系图如图４所示.
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表１　各模式下数据存放格式

Tab．１　Dataformatinseveralmodes

模式 设置 地址 D[３１∶２４] D[２３∶１６] D[１５∶８] D[７∶０]

２４bpp
BSWP＝０

HWSWP＝０

BPP２４BL＝０

０x００ xx P１R[７∶０] P１G[７∶０] P１B[７∶０]

０x０４ xx P２R[７∶０] P２G[７∶０] P２B[７∶０]

０x０８ xx P３R[７∶０] P３G[７∶０] P３B[７∶０]

BPP２４BL＝１

０x００ P１R[７∶０] P１G[７∶０] P１B[７∶０] xx

０x０４ P２R[７∶０] P２G[７∶０] P２B[７∶０] xx

０x０８ P３R[７∶０] P３G[７∶０] P３B[７∶０] xx

１６bpp
BSWP＝０

BPP２４BL＝０

HWSWP＝０

０x００ xx xx P１ P２

０x０４ xx xx P３ P４

０x０８ xx xx P５ P６

HWSWP＝１

０x００ xx xx P２ P１

０x０４ xx xx P４ P３

０x０８ xx xx P６ P５

　　图４中,OFFSIZE为偏移量;PAGEWIDTH
为实际显示区域宽度;LCDBASEU 为显示缓冲

区起始地址;LCDBASEL 为显示缓冲区结束地

址.从 图 ４ 可 以 看 出,LCDBASEU 和 LCDＧ
BASEL满足以下关系式:

LCDBASEL ＝ LCDBASEU ＋ (PAGEＧ
WIDTH＋OFFSIZE)×(LINEVAL＋１)

图４　虚拟显示区和实际显示区关系图

Fig．４　Relationshipbetweenvirtualdisplayandactualdisplay

在实际应用中,可将虚拟显示区域和实际显

示区域设置为同等大小,此时偏移量 OFFSIZE
即为０.LCD初始化代码如下:

staticvoidLCD_Init(void)
{
//１６bppTFTLCD,关闭LCD

rLCDCON１＝(CLKVAL＜＜８)|(１＜＜７)|
(３＜＜５)|(１２＜＜１)|０;

//设置LCD驱动时序

rLCDCON２＝(VBPD＜＜２４)|(LINEVAL
＜＜１４)|(VFPD＜＜６)|(VSPW);

rLCDCON３＝(HBPD＜＜１９)|(HOZVAL
＜＜８)|(HFPD);

rLCDCON４＝(MVAL＜＜８)|(HSPW);
//数据格式为５∶６∶５,设置 LCD 驱动信

号//极性,//HalfＧwordSwap模式

rLCDCON５＝(０xF０８)|(BSWP＜ ＜１)|
(HWSWP);

//设置缓冲区地址

rLCDSADDR１＝(((U３２)LCDBUF＞＞２２)

＜＜２１)|M５D((U３２)LCDBUF＞＞１);

rLCDSADDR２＝M５D(((U３２)LCDBUF＋
LCD_XSIZE∗LCD_YSIZE)＞＞１);
//全屏显示,偏移量为０
rLCDSADDR３＝LCD_XSIZE;
//屏蔽LCD中断源

rLCDINTMSK|＝(３);
//关闭内部专用LCD驱动器

rTCONSEL&＝~((１＜＜４)|１);

rTPAL＝０;
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//打开LCD
rLCDCON１|＝１;
}
在系统运行过程中,首先需将欲显示图片按

照显示格式要求存储为５∶６∶５１６bpp模式,并
将数据数组中的数据放置在 LCDBUF指定位置

即可,示例代码如下:

voidShowBmp(intx０,inty０,inth,intl,

uchar∗bmp){

intx,y,p＝０;

U３２c;

for(y＝０;y＜l;y＋＋ ){

for(x＝０;x＜h;x＋＋ ){

c＝bmp[p＋１]|(bmp[p]＜＜８);

if(((x０＋x)＜ SCR_XSIZE)&&
((y０＋y)＜ SCR_YSIZE))

LCD_BUFFER[y０＋y][x０＋x]＝c;

p＝p＋２;
}
}
}
上述代码含义是从(x０,y０)开始显示大小为

h×l的图片,图片数据缓冲区数组名为bmp.

５　实验结果

实际采集到的系统开机界面如图５所示.
为正确获取用户按键信息,首先需在屏幕

上显示按键图标,做法是先用画图软件制作图

标,然后经格式转换获取对应数组,然后更新

LCD缓冲区数据,实现键盘图标显示.由于键

盘图标显示位置已知,当用户按下触摸屏时,通
过程序 获 取 触 点 坐 标,经 校 正 获 取 对 应 LCD
屏幕上像素点位置,之后判断该位置是否在某一

按键显示区域内,以获取按键值,并确定后续程

序运行.系 统 运 行 过 程 中 的 显 示 界 面 如 图 ６
所示.

图５　系统开机界面显示结果

Fig．５　Displayingresultofopeninginterface

图６　运行界面显示结果

Fig．６　Displayingresultofsystemrunninginterface

６　结　　论

以S３C２４４０A为核心,实现了步进电机控制

器系统人机交互接口的升级.S３C２４４０A 片内集

成的触摸屏接口和 LCD控制器可实现与触摸屏

和LCD的无缝连接.采用该方案,可大大简化系

统设计,并减轻系统运行负荷.实验测试结果表

明:系统方案合理,运行可靠.
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