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Obstuga wyswietlacza
TFT320240C256

Wydaje sie, ze minely cate wieki od momentu, gdy
alfanumeryczny wyswietlacz LCD ze sterownikiem
HD44780 zaczat by¢ powszechnie stosowany w inter-

3 PN

fejsach uzytkownika urzadzen mikroprocesorowych. PIRARY Ns/2NA

W rzeczywistosci nie byto to tak dawno i takie wy-
Swietlacze sq nadal bardzo popularne. Jednak w bar-
dziej rozbudowanych interfejsach zaczeto stosowac
wyswietlacze graficzne. Zaleznie od ceny byly to albo
mate wyswietlacze monochromatyczne i kolorowe

od telefonow komoérkowych lub wieksze — moduty
monochromatyczne. Duze kolorowe wyswietlacze LCD

MiBEZyNarodowy Magazyn elektronikiw

wykonane w technologii TFT byly drogie. Jak nalezato

sie spodziewac, rozwdj technologii spowodowat, ze ceny spadty i warto zainteresowac
sie wyswietlaczami o duzej rozdzielczosci. Przyktadem takiego produktu jest wyswie-
tlacz kolorowy TFT320240C256 z matryca TFT o rozdzielczosci 320x 240 pikseli.

Wbudowany sterownik wyswietlacza zapewnia uzy-
skanie 8-bitowej gtebi koloréw. Ekran jest pod$wietlany
za pomoca wbudowanych biatych diod LED i ma zinte-
growany panel dotykowy. Obszar wySwietlanych infor-
macji ma wymiary 56 mm X 73 mm.

Sterownik matrycy jest zbudowany w oparciu
o uktad Actel Igloo. Jest to programowany uklad logicz-
ny FPGA z pamiecig Flash. Producent wyswietlacza nie
podaje wlasciwie zadnych technicznych szczeg6téw pra-
cy sterownika poza opisem wyprowadzen i przebiegéw
czasowych na magistrali sterujacej. Do tych przebiegéw
dodano tabelke z liczbowymi zaleznoS$ciami czasowymi
przy przesylaniu danych. Zamiast klasycznej dokumen-
tacji w danych technicznych umieszczono krétki pro-
gram napisany w jezyku C dla mikrokontroler6w rodziny
8051. To dos$¢ nietypowe, poniewaz szczegétowa doku-
mentacja byla tym, czego sie spodziewatem i co w prak-
tyce jest bardzo potrzebne. Jednak z drugiej strony, funk-
cje w C wyja$niaja wlasciwie wszystkie watpliwosci do-
tyczace sterowania wy$wietlaczem na poziomie komu-
nikacji z mikrokontrolerem. Idealem byloby polgczenie
opisu sterownika z przykltadowymi procedurami. Jednak
w koncowym efekcie analiza prostych procedur w C
data wyczerpujaca odpowiedz na wszystkie watpliwosci
i mozna uzna¢, ze dokumentacja spelnia swoje zadanie.

Interfejs Komunikacyjny
Sterownik wyswietlacza do komunikacji z mikrokon-
trolerem wykorzystuje réownoleglta 8-bitowa magistra-

Tabela 1. Potaczenia magistrali sterujgcej

 Port  Funkgja

£ GPI00. ...GPIOCT “Do....07
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le pracujaca w przemystowym standardzie Intel 8080.
Przebiegi czasowe na magistrali pokazano na rysunku 1.
Interfejs jest aktywowany po wyzerowaniu linii CS. Kie-
runkiem przesylu danych na magistrali sterujg linie WR
(zapis do sterownika) i RD (odczyt ze sterownika). Dane
sg wpisywane z mikrokontrolera do sterownika wyswie-
tlacza przy narastajagcym zboczu na linii WR, a odczy-
tywane z pamiegci obrazu sterownika przy opadajacym
zboczu na linii RD. Stan dodatkowej linii sterujacej RS
okresla czy dane sg przesylane do pamieci obrazu ste-
rownika (RS=1), czy do rejestréw sterujacych (RS=0).

Programowa obstuga wyswietlacza
Trzy 8-bitowe rejestry adresowe (RS=0) okreslajg wspdt-
rzedne x, y na ekranie wySwietlacza (rejestr adresu x jest
2-bajtowy bo zawiera liczbe z zakresu 0.... 319). Brak in-
nych rejestréw oznacza, ze nie trzeba sterownika wstep-
nie konfigurowaé. Wynika to pewnie z tego, ze jest to
rozwigzanie zoptymalizowane dla zastosowanej matry-
cy 1 wszystko zoptymalizowano pod katem wlasciwosci
uzytego wyswietlacza. Z drugiej strony, nie ma tu na
przyklad sprzetowego wsparcia wyswietlania ograniczo-
nych bitmap. To wsparcie przydaje do wy$wietlania zna-
kéw w trybie tekstowym. Jednak jak pokaze dalej, mozna
sobie bez problemu z tym poradzi¢ programowo.

RS, /CS ><

MR, JRD m

e X X

D7-DO
(READ)

Rysunek 1. Przebiegi czasowe na magistrali wyswie-
tlacza.
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Rysunek 2. Format danej okreslajacej kolor piksela

§Llst1ng 1. Inicjalizacja portu GPIOC
i void BusInit (void)

N

: GPIO InitTypeDef GPIO_ InitStructure;

i RCC_AHBPeriphClockCmd (RCC_AHBPeriph GPIOC,
: ENABLE) ;

: GPIO InitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin 0 |

{GPIO Pin 1 |GPIO Pin 2 | GPIO Pin 3 [ GPIO
iPin 4 | GPIO Pin 5 |GPIO_Pin 6 | GPIO Pin 7 ;
{  GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode_
: OUT;
GPIO_InitStructure.GPIO_OType = GPIO_OType_
: PP;
: GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_
i Speed_50MHz;
i GPIO InitStructure.GPIO PuPd = GPIO PuPd
: NOPULL;
GPIO_Init (GPIOC, &GPIO_InitStructure);

§Listing 2. Inicjalizacja linii sterujacych
ivoid CtrlInit (void)
H

GPIO_InitTypeDef GPIO_ InitStructure;
: RCC_AHBPeriphClockCmd (RCC_AHBPeriph GPIOB,
: ENABLE) ;

GPIO InitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin 8 |
{GPIO Pin 9 |GPIO Pin 10 | GPIO Pin 1T | GPIO
iPin 12 ; - - -
{  GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode_

: OUT;

i GPIO_InitStructure.GPIO OType = GPIO_OType_
: PP;

: GPIO InitStructure.GPIO Speed = GPIO

{ Speed 50MHz; - -

i  GPIO InitStructure.GPIO PuPd = GPIO PuPd

: NOPULL; - - B
GPIO_Init (GPIOB, &GPIO_InitStructure);

§Listing 3. Wystawienie 8 bitowej danej na
{ GPIOC
:void BusWrite (uint8_t Portval)

{
GPIOC->0ODR = PortVal;

:Listing 4. Funkcje stuzace

i poziomami linii I/O

¢ //definicje linii

fGPIOiTypeDef* GPIO PORT[LCDn] = {RST GPIO

{ PORT, WR_GPIO PORT, RD GPIO PORT, CS_GPIO_

i PORT, A0 _GPIO PORT};

: const uint16_t GPIO_PIN[LCDn] = {RST_PIN, WR_
{PIN, RD_PIN, CS_PIN, AQ0 PIN};

g//ustaw port
:void SetP(Port_TypeDef Port)
R

)

://zeruj port

:void ClrP(Port TypeDef Port)
R

GPIO PORT[Port]->BSRR = GPIO PIN[Port];

GPIO_PORT[Port]->BRR = GPIO_PIN[Port];

: Listing 5. Funkcje zapisujace komendy i dane
i //zapisz komende

: void WrCmd (unsigned char cmd) {

: ClrP (CS);

SetP (RD) ;

ClrP(A0); //RS=0

BusWrite (cmd) ;

ClrP (WR) ;

SetP (WR) ;

SetP (CS) ;

i)

i //zapisz dana

:void WrData (unsigned char data) {
i ClrP(CS);

SetP (RD) ;

SetP (A0); //RS=1

BusWrite (data) ;

ClrP (WR)
SetP (WR)
SetP (CS)

(

;

Do testéw wys$wietlacza uzytem modulu ewaluacyj-
nego STM32F0 Discovery. Jezeli nie chcemy wyswietlac¢
pelnowymiarowych bitmap, to jest to zestaw zupelnie
wystarczajacy. Dla bitmap o pelnym wymiarze 240x320
pikseli potrzeba pamieci o pojemnosci 76800 bajtow
i jest to wiecej, niz catkowita pojemnos¢ pamieci Flash
uzytego mikrokontrolera. W aplikacjach wymagajacych
wielu bitmap najlepie;j jest je umiesci¢ w zewnetrznej pa-
mieci np. na karcie SD.

Obsluga magistrali jest emulowana programowo.
Linie magistrali danych DO0...D7 sg polaczone z liniami
GPIOCO....GPIOC?. Jako linie sterujace sa wykorzystano
porty GPIOBS....GPIOB12 (tabela 1). Oprécz linii inter-
fejsu komunikacyjnego niezbedny jest sygnat zerowania
sterownika RESET (aktywny poziom niski).

Wszystkie linie portéw w STM32 muszg by¢ przed
uzyciem zainicjowane. Na listingu 1 pokazano inicjaliza-
cje linii GPIOO....GPIOC?, a na listingu 2 — inicjalizacje
linii sterujacych.

Do emulowania magistrali beda potrzebne procedury
wysylania 8-bitowej danej na port (listing 3) i do manipu-
lowania pojedynczymi wyj$ciami I/O (listing 4).

Teraz mozna napisa¢ wlasciwe procedury emulo-
wania magistrali. Bedziemy potrzebowali funkcji zapisu
do sterownika komendy WrCmd i zapisu danej WrData.
Funkcje te mozna zobaczy¢ na listingu 5.

Funkcje ustalajaca pozycje zapisu pozycji na ekranie
(adres piksela) pokazano na listingu 6. Jej argumentami
sg wspolrzedne x (z zakresu 0...319; liczba 16-bitowa) i y
(z zakresu 0...239; liczba 8 bitowa).

Nie ma tu zabezpieczen przed przekroczeniem zakre-
su i uzytkownik sam musi zadba¢ o poprawnos$¢ okresle-
nia pozycji piksela.

Dana okreslajaca kolor piksela ma format pokazany
na rysunku 2. Kolor czerwony i zielony sg kodowane na
3 bitach, a kolor niebieski na 2 bitach. Majac do dyspozy-
cji funkcje zapisu danych i ustalenia pozycji na ekranie
zapisywanej danej, mozna napisa¢ funkcje zapisujaca
bitmape do wyswietlacza. W Elektronice Praktycznej opi-
sywalem juz narzedzia i spos6b konwertowania bitmap
na tablice w jezyku C. W czasie testéw uzylem progra-
mu bmp2c.exe do konwersji bitmapy z 8-bitowa glebig
koloru. Na listingu 7 zamieszczono funkcje umozliwiaja-
ca wys$wietlenie bitmapy o wymiarach 240x320 pikseli
zapisanej w tablicy bmp/].

Wynik dziatania tej procedury zostal pokazano na
fotografii 3.

§Listing 6. Ustalenie pozycji na ekranie

i void WrAddr (unsigned int x, unsigned char vy)

H
:  unsigned char xh, x1;
xh=x>>8;

x1=x;

WrCmd (xh) ;

WrCmd (x1) ;

WrCmd (y) ;

:Listing 7. Wyswietlenie pelnowymiarowej
: bitmapy
: void SendFullBmp (void)
HR
{  unsigned short x, y;
for (y=0;y<240; y++)
{
WrAddr (0,vy) ;
for (x=0;x<320; x++)
WrData (bmp [ (y*320) +x]) ;
}

!
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Pelnowymiarowe ca zawiera wzorce znakow o 3 wielkosciach: 6x8 pikse-
bitmapy sg uzywa- li (small), 8x8 pikseli (medium) i 8x16 pikseli (large).

e e RN T ne rzadko. Duzo cze- W praktyce, najbardziej przydatne okazaly sie najwiek-
S = CIRIO A . ; o e . A
.I':F "R I _‘(-:.? k Sciej trzeba wyswie- sze znaki. Nic nie stoi na przeszkodzie, aby sobie zdefi-
Mem:aﬂancrw r‘,_' o ;_T,;,T,.m o tla¢ mniejsze obiekty niowac jeszcze wigksze znaki.
graficzne. Dlatego Pierwsze 3 bajty w tablicy generatora dla kazdej
potrzebujemy procedur z wielkoéci znakéw zawierajg informacje o liczbie ko-
wys$wietlajacych ~ bit- lumn, wierszy i bajtéw na znak. Na tej podstawie jedna
mapy o dowolnym roz- uniwersalna procedura potrafi wyswietli¢ znaki o réz-

miarze i w dowolnym nych wielkoSciach. Procedure umozliwiajaca wyswietla-
miejscu wySwietlacza. nie pojedynczego znaku pokazano na listingu 9.

&R _ F P P P e P PP P P PP PP RO PO PPEP PP PO POPRS N
OCZleSCle ta dowol : Listing 8. Wyswietlanie dowolnej bitmapy 1
nos$¢ jest ograniczona i void SendBmp (const unsigned char *bmp, short
: %, short y, short dx, short dy)

H

Fotografia 3. Wyswietlenie petnowy-

miarowej bitmapy
rozdzielczo$cig matry-

cy. Procedura z listingu | unsigned short i, 3; - L
L. . for (i=y;i<y+dy;i++) //wyswietlanie wierszy
8 wyswietla bitmape od HE

WrAddr (x,1) ;
3 for (j=x; j<x+dx;j++)//wyéwietlanie pikseli
gumentach x i y, o wy- iw wierszu

1 WrData (bmp [ ( (i-y) *dx)+j-x]);

pozycji okreslonej w ar-

miarach  okreslonych HN
w argumentach dx i dy. i
i i g TR PO P U OO PO RTUUU PR URUUO PP OTUTOPIURPURORUDPUPOR
Poniewaz na ekranie
mozna umies$ci¢ kilka {Listing 9. Procedura wyswietlajaca pojedynczy
q : znak
bltmap, to argument §void LCDPutChar (char ¢, int x, int y, int
bmp przekazuje wskaz- isize, unsigned char fColor, unsigned char
. . L. : bColor) {
nik tablicg z wy$wietla- i extern const unsigned char FONT6x8([97][8];
2 i extern const unsigned char FONT8x8[97][8];
. R— iy Bl Eee) i extern const unsigned char FONT8x16[97] [16];
Fotografia 4. Wyswietlanie bitmapy Waznym elemen- fint i,3;
mniejszych wymiarach 5 q :unsigned char nCols;
o ejszych wymiarac tem graficznego inter- i unsigned char nRows:
fejsu uzytkownika jest ~ :unsigned char nBytes;
L. . . :unsigned char PixelRow;
== wys$wietlanie infor- i unsigned char Mask;

A-Ha

o 3 ; * .
CD=6_TFT320240C256 macji tekstowych. Jak Eﬁzigﬁzg glﬁzi *ggﬁgi
napisano na poczqtku, gunsigned char *FontTable[] = { (unsigned char
. . : *) FONT6x8, (unsigned char *)FONT8x8,
sterownik nie zapew- ! (unsigned char *)FONT8x16};
nia 2adnego wspar- i //wskaznik na poczatek tablicy generatora
: znakow
cia poza moZliwoéciq H pFont = (unsigned char *)FontTable[size];
zapalenia/ . { nCols = *pFont; //ilosc
IGlllEmIEY ZgaZA@nlilE : kolumn wzorca znaku
pojedynczego  pikseli niows = *(pFont + 1); //ilosc wierszy wzorca
: znaku
o zadanym kolorze. i nBytes = *(pFont + 2);//ilosc bajtow wzorca
o . : znaku
Dlatego WySWlEﬂanle g//wskaznik na ostatni bajt z wzorca naszego
znakéw alfanumerycz- : znaku
o v n E _ * _
Fotografia 5. Wyswietlacz w trybie nych trzeba wykonaé §HB§EZZI_ 11;3Font + (nBytes * (c - O0xlF)) +

L) catkowicie progra- ,
. : //petla wykonywana dla kazdego wiersza
mowo. Zaczniemy od i for (i = nRows - 1; i >= 0; i--) {

7 q q A o i //pobierz bajt z wzorca znakdéw
generatora znakéw. Tablice z wzorcami znakéw mozna i PixelRow = *pChar—;
sobie samemu zdefiniowaé, ale jest to zmudne zajecie. : WrAidE(géyﬂ);

. H Mask=0x80;

Ja wykorzystalem gotowgq tablice wykonang przez Jamesa i for (§ = 0; j < nCols; 3 ++) (

Gnrt : ;- if ((PixelRow & Mask) == 0)
P. Lyncha dla wyswietlacza telefonu Nokia 6100. Tabli : Wrbata (bColor);//jezeli piksel — 0 kolor
itla

else

H WrData (fColor);//jezeli piksel = 1 kolor
i znaku
O (@) : Mask=Mask>>1; }

% §Listing 10. Wyswietlanie tekstu
i void LCDPutStr(const char *pString, int x, int i
iy, int Size, char fColor, char bColor) {

://w petli do znalezienia konca ciagu

while (*pString != 0x00) {
1 20 i //wyswietl znak alfanumeryczny
]mllllllm'm“[ E LCDPutChar (*pString++, x, y, Size, fColor,
i bColor) ;
: //korekcja pozycji y w zaleznosci od wielkosci
: znaku
PIN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 if (Size == SMALL)
: X = x + 6;
CONNECTOR| VSS | VDD | LED+| /RST | /WR | /RD | /CS | A0 DO D1 else if (Size == MEDIUM) x = x + 8;
PIN 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 3 else x = x + 8;
: if (x > 320) break;
CONNECTOR| D2 D3 D4 D5 D6 D7 XL YD XR YU H }

Rysunek 6. Wyprowadzenia wyswietlacza
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Krok po kroku Kursy EP
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Fotografia 7. Ptytka-przejsciowka wykonana na
potrzebe artykutu

Argumentami procedury sg : kod ASCII wys$wietla-
nego znaku, polozenie na ekranie (wspéirzedne x i y),
rozmiar znaku, kolor znaku i kolor tta. W zmiennej pFont
jest umieszczany wskaznik na poczatek tablicy gene-
ratora znakéw. Do zmiennych nCols, nRows i nBytes sg
zapisywane pierwsze 3 bajty z tablicy generatora znakéw.
Poniewaz wzorce znak6w nie sg umieszczane w tablicy

zgodnie z kodami ASCII, to trzeba kod ASCII wyswie-
tlanego znaku przeksztalci¢ na pozycje w tablicy gene-
ratora. Po przeksztalceniu wskaznik pChar wskazuje na
ostatni bajt wzorca znaku w tablicy generatora. Program
pobiera kolejne bajty z tablicy (od ostatniego do pierw-
szego). Kazdy bit tego bajtu jest analizowany. Jezeli jest
ustawiony, to bit jest wySwietlany w kolorze znaku okre-
Slonym argumentem fColor. Gdy bit jest wyzerowany,
to jest wySwietlany w kolorze okreslonym argumentem
bColor. W ten spos6b mozna wySwietla¢ znaki o dowol-
nym kolorze na tle dowolnego koloru o glebi 8-bitowe;j.
Tryb tekstowy uzupelnimy procedura wyswietlania
tekstu w jednym z trzech rozmiaréw( argument size). Po-
zycja poczatku ciggu znakéw jest ustalana argumentami x
iy, a kolor znakéw oraz tta argumentami fColor i bColor.
Wynik dzialania tej funkcji pokazano na fotografii S.

Sposob dotaczenia wyswietlacza
Wszystkie sygnaly elektryczne gcznie z zasilaniem ste-
rownika, diod podswietlania i 4-rzewodowym wyprowa-
dzeniem panelu dotykowego sa dolaczone 20-przewo-
dowa tasma zakonczong ptaskimi zloconymi stykami.
Podlgczenie wyswietlacza do ukladu wymaga specjal-
nego zlacza zaciskowego do stykéw korniczacych tasiem-
ke (fotografia 6). Do celéw testowych zaprojektowatem
plytke-przejéci6wke pozwalajaca na potaczenie wypro-
wadzen wyswietlacza do modutu STM32F0 Discovery
(fotografia 7).

Tomasz Jabtonski, EP
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