PROJEKTY

Sterownik graficznego
wyswietlacza LCD 8,4" typu
EG9018C z mikrokontrolera STM32

Wyswietlacze EG9018C byly
produkowane przez firme
EPSON. Co prawda, obecnie nie
sq one oferowane, ale nadal
mozna je naby¢ w bardzo
atrakcyjnej cenie na rynku
wtérnym, np. na aukcjach
internetowych. Sq to zaréwno
egzemplarze nowe, jak i tez
pochodzqce z demontazu.
Niestety, w przeciwienstwie

do wigkszosci wyswietlaczy
graficznych LCD o mniejszej
przekqtnej i rozdzielczosciach
ekranu, wyswietlacze EG9018C
nie majq wbudowanego ukiadu
kontrolera, przez co ich
implementacja w systemach
mikroprocesorowych wydaje sie
by¢ bardzo zlozona lub wrecz
niemozliwa. Prawdopodobnie jest
to przyczynq niskiej ceny tych
wysSwietlaczy.

Rekomendacje: doskonaly
projekt referencyjny, ktdry
moze postuzyé do zbudowania
sterownika réwniez dla innego
modelu wyswietlacza.

Jak pokazuje praktyka, bezposrednie ste-
rowanie wyswietlaczem EG9018C nie jest az
takie trudne. W artykule przedstawiono spo-
s6b wykonania sprzetowej obstugi wyswiet-
lacza EG9018C za pomocg mikrokontrolera
STM32F107. Przykltadowa aplikacje zreali-
zowano na bazie zestawu uruchomieniowe-
go STM32 Butterfly.

Charakterystyka wyswietlacza

Pokazany na fotografii 1 wyswietlacz typu
EG9018C
$wietlaczem LCD o przekatnej 8,4” i roz-
dzielczodci 640x480 punktow (VGA). Ma
powierzchnie roboczg ekranu o wymiarach
196,0 mmx147,6 mm. Ekran jest pod$wiet-
lany lampg CCFL zasilang przez obwody,

jest monochromatycznym wy-

w ktére jest wyposazony modul. Oprécz
tego wbudowana przetwornica generuje na-
piecia ujemne stuzace do polaryzacji ekranu
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Fotografia 1. Wyswietlacz typu EG9018C firmy EPSON

LCD, dzigki czemu wyswietlacz wymaga
tylko jednego napiecia zasilania o wartosci
+5 V. Wszystkie sygnaly sterujace modulem
wys$wietlacza EG9018C wyprowadzono na
zlacze ZIFF 30 (tabela 1) przeznaczone do
dotaczenia ptaskiego przewodu ta§mowego
FFC o rastrze 1,0 mm. Warto zwrdéci¢ uwage,
ze firma Sharp produkowata identyczne wy-
Swietlacze [1], jednak pozbawione uklad6éw
zasilania lampy CCFL i generowania napig-
cia polaryzacji ekranu LCD.

Sygnaly sterujace wyswietlaczem EG9018C
pokazano na rysunku 2. Obstuga wyswietlacza
sprowadza si¢ do szeregowego wpisywania za-
wartosci kolejnych linii obrazu. W jednym tak-
cie sygnatu zegarowego CP2 do wysSwietlacza
przesylane sa stany 8 pikseli: 4 punktéw linii
lezacej w gérnej poléwee ekranu (bity D3U...
DOU) oraz 4 punktéw linii lezacej w dolnej
potéwece ekranu (bity D3L...DOL). Przyporzad-
kowanie poszczegdlnych bitéw D3U...DOU,
D3L...DOL do punktéw ekranu okreslaja poda-
ne narys. 1 wspélrzedne X 1Y, gdzie X oznacza
numer wiersza, a Y — numer kolumny. Wpisy-
wany bit o wartosci 1 odpowiada punktowi za-
$wieconemu, natomiast bit o wartoéci 0 odpo-
wiada punktowi zgaszonemu.

Po przestaniu do wyswietlacza zawar-
tosci calej linii, co zajmuje 160 impulséw

zegara CP2, opadajace zbocze impulsu na
linii CP1 zatrzaskuje wpisane dane. W tym
momencie rozpoczyna sie ich wy$wietlanie.
Jednoczes$nie wyswietlane sg 2 linie: jedna
w gornej poléwce i jedna w dolnej poléwce
ekranu. Obie linie s wy$wietlane przez czas
wpisywania do wyswietlacza zawartosci ko-
lejnych dwéch linii obrazu, po czym caly
cykl powtarza sig. Obraz na wys$wietlaczu
tworzony jest wigc dynamicznie w drodze
wys$wietlania kolejnych linii. Jak latwo za-
uwazy¢, peten obraz powstaje po 240 impul-
sach sygnalu CP1. Synchronizacje obrazu
zapewnia linia S, ktérej stan wysoki podczas
impulsu CP1 sygnalizuje poczatek pola obra-
zu, tj. zatrzaskiwanie zawarto$ci linii nr 1
i241.

Obsluga wyswietlacza przez
mikrokontroler STM32

Na pierwszy rzut oka mogloby sie wyda-
waé, ze sygnaly sterujace wysSwietlaczem
EG9018C mogg zosta¢ bez trudu wygenero-
wane przez dowolny mikrokontroler w spo-
s6b programowy. Dokladniejsza analiza
pokazuje jednak, ze nie jest to az tak tatwe.
Problem lezy w szybkosci generowania syg-
naléw. Aby wyswietla¢ pelen obraz, wy-
$wietlacz musi by¢ ciagle od$wiezany. Ponie-
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Sterownik graficznego wyswietlacza LCD 8,4" typu EG9018C z mikrokontrolera STM32
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Rysunek 2. Przebiegi charakteryzujace przesytanie danych do wyswietlacza EG9018C

waz minimalna czestotliwo$¢ od$§wiezania
pola obrazu dla modutu EG9018C jest réw-
na 60 Hz, dane do wys$wietlacza muszg by¢
wpisywane w tempie co najmniej réwnym
60 Hzx 240 liniix 160 B/linig = 2304000 B/s.
Uzyskanie takiej szybkosci transferu w spo-
s6b programowy nie jest proste, mimo iz

szybki mikrokontroler, taki jak STM32, jest
w stanie sobie z tym poradzi¢. W Internecie
publikowane sg projekty uktadéw, w ktérych
obstuga wyswietlacza EG9018C jest realizo-
wana w ten sposéb [2]. Te rozwigzania majq
jednak podstawowg wade: programowe ge-
nerowanie sygnaléw sterujacych wyswiet-

laczem tak silnie obcigza mikrokontroler, ze
pozostaje mu niewiele mocy obliczeniowej
na wykonywanie innych zadan.

W wypadku mikrokontroler6w STM32
istnieje inna mozliwo$¢ realizacji obstu-
gi wySwietlacza EG9018C. Co prawda, te
mikrokontrolery nie majg kontrolera LCD
przeznaczonego do obslugi wyswietlacza
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Rysunek 3. Schemat blokowy sterownika wyswietlacza LCD zbudowanego na bazie
uktadéw peryferyjnych mikrokontrolera STM32
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PROJEKTY

Pin Nr Sygnat Opis
1 DUO Bit b0 stowa danych dla gornej potowki wyswietlacza
2 CCFL brightness | Regulacja jasnosci lampy CCFL (L — jasno$¢ minimalna, H — jasnos¢
control maksymalna)
Uwaga: Nie wszystkie wersje wyswietlaczy EG9018C maja zaimplemento-
wang tg funkcje
3 DU1 Bit b1 sfowa danych dla gornej potdwki wyswietlacza
4 GND Masa
5 DU2 Bit b2 sfowa danych dla gornej potdwki wyswietlacza
6 VEE control Regulacja kontrastu / ujemnego napiecia polaryzacji LCD (0..4+5V)
7 DU3 Bit b3 stowa danych dla gornej potdwki wyswietlacza
8 GND Masa
9 DLO Bit b0 stowa danych dla dolnej pofowki wyswietlacza
10 CCFL inverter Zataczenie podswietlenia ekranu (L — zasilanie CCFL zataczone, H —
ON zasilanie CCFL wytaczone)
11 DL1 Bit b1 stowa danych dla dolnej potdwki wyswietlacza
12 GND Masa
13 DL2 Bit b2 stowa danych dla dolnej potdwki wyswietlacza

14 VEE inverter ON | Zafaczenie generatora ujemnego napiecia polaryzacji LCD (L — zasilanie
generatora zataczone, H — zasilanie generatora wyfgczone)

15 DL3 Bit b3 stowa danych dla dolnej pofowki wyswietlacza

16 GND Masa

17 CP2 Zegar danych (aktywne zbocze opadajace)

18 GND Masa

19 CP1 Zapis zawartosci linii obrazu (aktywne zbocze opadajace)

20 S Znacznik poczatku pola obrazu

21 GND Masa

22,23 | Vce for VEE Zasilanie generatora ujemnego napiecia polaryzacji LCD (+5V)
inverter

24,25 |vdd Zasilanie (+5V)

26 GND Masa

27 Przekrosowany pin 3 zigcza J203

28 Przekrosowany pin 1 ziacza J203

29 Przekrosowany pin 2 zigcza J203

30 Przekrosowany pin 4 ztacza J203

niewymagajacy po skonfigurowaniu ukla-
déw peryferyjnych zadnej uwagi ze strony
jednostki centralnej. Schemat blokowy pro-
ponowanego interfejsu-sterownika wyswiet-
lacza LCD pokazano na rysunku 3.

Struktura uktadu sterownika LCD zosta-
la w duzej mierze narzucona przez ograni-
czenia zestawu uruchomieniowego STM32
Butterfly, ktéry postuzyt do budowy prototy-
pu. W tym zestawie nie wszystkie porty mi-
krokontrolera STM32F107 sg wyprowadzone
na zlacza szpilkowe. W zwigzku z tym, do-
stepne w postaci zlacz porty mikrokontrolera
zdeterminowaly grupe ukladéw czasowo-
-licznikowych, ktére mogly zosta¢ wyko-
rzystane w projekcie. Te z kolei wplynety
na wybér kontrolera DMA. W przypadku
realizacji uktadu na innym zestawie urucho-
mieniowym lub tez innym typie mikrokon-
trolera STM32, nic nie stoi na przeszkodzie,
aby wybra¢ inny zestaw uktadéw czasowo-
-licznikowych oraz portéw mikrokontrolera,
na ktore bedg wyprowadzone sygnaly steru-
jace wyswietlaczem LCD.

Rdzeniem sterownika wyswietlacza LCD
jest uklad czasowo-licznikowy TIM4. Uklad
ten pracuje w roli timera odmierzajgcy okres
sygnatu zegara CP2. Licznik TIM4 jest takto-
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wany niepodzielonym sygnalem zegarowym
o czestotliwosci 72 MHz uzyskiwanym z ma-
gistrali APB1 i liczy on do N,
czestotliwos¢  sygnalu  CP2 réwng f,,=72
MHz/(N,,,,+1)=2,571 MHz. Czestotliwos¢ od-

Swiezania wySwietlacza EG9018C jest w tym
przypadku réwna f,, =2,571 MHz/160 zapi-

=27, co daje

séw/linig/240 linii/obraz=67 obrazéw/s. Kanat
pierwszy uktadu TIM4 pracuje w trybie PWM
generujac przebieg o wypelnieniu 50% i okresie
réwnym okresowi przepetniania licznika TIM4,
to jest 388,89 ns. Przebieg ten jest wyprowadzo-
ny na port PD12 mikrokontrolera w roli sygnalu
zegarowego CP2 dla wyswietlacza LCD.

Zdarzenie przeladowania licznika TIM4
(zdarzenie TIM4 update) taktuje uktady cza-
sowo-licznikowe TIM5 i TIM1, dzigki cze-
mu generowane przez nie sygnaly sa zsyn-
chronizowane z sygnalem zegarowym CP2,
generowanym przez kanal pierwszy ukladu
czasowo-licznikowego TIM4.

Uktad czasowo-licznikowy TIM5 pracu-
je w trybie timera odmierzajacego czas trwa-
nia jednej linii obrazu, réwny 160 okresom
sygnalu CP2. Kanal pierwszy tego ukladu
pracuje w trybie PWM zmieniajgc poziom
na wyjsciu z niskiego na wysoki podczas
ostatniego taktu zegara CP2 w danej linii
obrazu. Przebieg ten jest wyprowadzony na
port PAO mikrokontrolera jako sygnat CP1
zapisu linii obrazu do wy$wietlacza LCD.

Réwniez ostatni z ukladéw czasowo-
-licznikowych TIM1 pracuje w trybie time-
ra. Odmierza on czas trwania pola obrazu,
ktory jest réwny 38400 okresom sygnalu
CP2. Kanal pierwszy tego ukladu pracuje
w trybie PWM zmieniajac poziom wyjscio-
wy z wysokiego na niski po zakonczeniu
transmisji pierwszej linii obrazu. W uktla-
dzie prototypowym przyjeto, ze moment ten
nastepuje po 166 takcie zegara CP2, liczac
od poczatku pola obrazu. Otrzymany w ten
spos6b sygnal poczatku pola obrazu jeszcze
nie nadaje sie do sterowania wyswietlaczem
EG9018C, poniewaz narastajace zbocze tego
sygnalu wypada dokladnie na poczatku
pola obrazu, a powinno byé¢ w stosunku
do niego opé6znione (rys. 1). Odpowiednie
op6znienie realizuje generator czasu mar-
twego, w jaki jest wyposazony kanat 1 ukla-
du TIM1. Uzyskany w ten sposéb przebieg

Sygnat EG9018C | Ztacze LCD | Kierunek sygnafu | Ztacze STM32 Butterfly Port STM32
inDUO J1/pin 1 <— Con1/pin 4 PD4
inDU1 J1/pin 3 <— Con1/pin 6 PD5
inDU2 J1/pin 5 <— Con1/pin 8 PD6

inVEEreg J1/pin 6 <— JP1/pin 10 PA1
inDU3 J1/pin 7 <— Con1/pin 10 PD7
inDLO J1/pin 9 <— Con1/pin 1 PDO
inCCFLon J1/pin 10 <— JP3/pin 1 PD13
inDL1 J1/pin 11 <— Con1/pin 3 PD1
inDL2 J1/pin 13 <— Con1/pin 5 PD2
inVEEon J1/pin 14 <— JP1/pin 6 PA2
inDL3 J1/pin 15 <— Con1/pin 7 PD3
inCP2 J1/pin 17 <— JP1/pin 13 PD12
inCP1 J1/pin 19 <— JP1/pin 2 PAO
inS J1/pin 20 <— JP2/pin 11 PA8
GND J1/pin 21 _— Con6/pin 6 GND
Vdd J1/pin 24 — Con6/pin 1 +5V
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jest wyprowadzony na port PA8 mikrokon-
trolera jako sygnat S.

Przy ewentualnym modyfikowaniu ob-
wodu generatora sygnalu S nalezy pamie-
ta¢, ze nie kazdy uklad czasowo-licznikowy
w mikrokontrolerze STM32F107 jest wypo-
sazony w generator czasu martwego. Wlasci-
wosc¢ tg posiadaja tylko kanaly 1, 2 i 3 ukla-

J1

IDC34
inDUO
2 !\ 10 inCCFLreg
40\ 30 inDU1
inDU2
eo\ 50 inYEEreg
3CK 70 inDU3
inDLO
10Q 90 inCCFLon
inDL1
12CK 10
inDL2
140\ 130 inYEEon
16Q_ 150 inDLS
uC 18 17 inCP2
O\ O '
20Q_190 ::gm
22 2101—o
CK = +5v
240\ 23019
260\ 2501
J203-3
qu 270 J203-1
J203-2
300\ 290 12034
320\ 310—o
34Q 330 _T [~ +5v
—

14 14

déw TIM1 i TIM8. W zwigzku z tym tylko
one moga zosta¢ wykorzystane do genero-
wania sygnalu S znacznika poczatku pola
obrazu LCD.

Bufor obrazu jest zorganizowany w pa-
mieci RAM mikrokontrolera, gdzie zajmu-
je 38400B. Dane z bufora sg przesylane na
wyjécia PD7..PDO przez kanal 1 kontrole-

+5V +5V +5V

U1 u2

+
U3 U4

C1 C2
100n J_7 100n J_7

C3
100n I

C4 7 C4
100n L 100n

ra DMA1 pracujacego w trybie kotowym
z postinkrementacja adresu pamieci. Trans-
misja DMA jest inicjowana przez zdarzenie
poréwnania z kanatu 1 timera TIM4 (zda-
rzenie TIM4_CH1 compare). Zdarzenie to
jest generowane w polowie okresu sygnatu
zegara CP2, tj. w momencie opadajgcego
zbocza CP2. W odpowiedzi na to zdarzenie

J2
ZIFF-1,0 mm-30 pin

DUO
CCFLreg ©1 ): 2
DU1
03 /O 4
DU2
VEEreg 05 /OG
DU3
Q7 /O 8
DLO
CCFLon 09 p e
DL1 o1 D12
DL2
VESEQ O 13 /O 14 EpsON
LCD
cpo ° 15/0 1 EG9018C
Q17 }) 18
CPS1 O 19 /Ozo
—O 21 22
+5V <l . /O
tO 23 /O 24
+5V <<l T_
tO 25 /O 26
J203-3
J203-1 O /O 28
J203-2
12034 O 29 /O 30
__J
Kontrast LCD
P1
Ext. Pot.
—OP2  “opcja)
O P3

JP1 —regulacja kontrastu LCD
1-2: manualna
2-3: kontrola przez uC

JP2 — podséwietlenie LCD
1-2: zawsze zatgczone
2-3: kontrola przez uC

JP3 — generator napigcia polaryzacji LCD
1-2: zawsze zatgczony
2-3: kontrola przez uC

Rysunek 4. Schemat ideowy uktadu dopasowania pozioméw logicznych sygnatéw dla wyswietlacza EG9018C
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kontroler DMA1 pobiera z bufora obrazu 1B
danych i wpisuje go do rejestru ODR steru-
jacego wyjéciami portu D. Warto zauwazyc,
ze ten tryb dostepu do rejestru ODR portu
D blokuje mozliwo$¢ ewentualnego wy-
korzystania pozostatych linii portu D (4j.
linii PD15..PD8) jako wyjs¢ ogdlnego prze-
znaczenia. Wynika to z faktu, ze kontroler
DMA =zapisuje caly rejestr ODR portu D,
a nie tylko jego 8 najmlodszych bitéw. Nie
oznacza to jednak, ze linie PD15..PD8 staja
sig bezuzyteczne. Wcigz mogg one by¢ uzy-
wane tylko jako linie wejSciowe ogdlnego
przeznaczenia badz tez jako wej$cia/wyjscia
funkcji alternatywnych.

Uklad sterownika LCD, poza sygnata-
mi obslugujacymi zapisywanie danych do
wyswietlacza, generuje takze trzy sygnaly
pomocnicze, odpowiadajace za: sterowanie
podswietleniem, regulacje kontrastu oraz
zalgczenie generatora napiecia polaryzacji
ekranu LCD.

Do sterowania pod$wietleniem ekra-
nu LCD zostala uzyta linia PD13 mikro-
kontrolera. Poniewaz, jak juz wczesniej
wspomniano, linia ta nie moze w trybie
wyjscia ogblnego przeznaczenia, skorzysta-
no z mozliwosci sterowania tym wyjsciem
z poziomu funkcji alternatywnej. Sygnal
sterujacy zalgczaniem i wylgczaniem pod-
Swietlenia ekranu LCD jest generowany
przez kanat drugi timera TIM4 jako sygnatl
PWM o dwéch mozliwych wspdlczynni-
kach wypetnienia (0% i 100%), ktére odpo-
wiadaja odpowiednio poziomowi niskiemu
i wysokiemu na wyjsciu PD13.

Poniewaz wszystkie dostepne dla auto-
ra moduly wyswietlaczy EG9018C nie mia-
ly obwodéw odpowiedzialnych za regulo-
wanie jasno$ci pod$wietlania ekranu LCD,
funkcja ta nie zostala zaimplementowana
w ukladzie sterownika. W razie potrzeby,
regulacje jasnosci pod$wietlenia ekranu
mozna zrealizowa¢ na drodze sterowania
za pomoca sygnalu PWM, wykorzystujac je-
den z wolnych kanaléw timera TIM5. W ten
wlasnie sposéb jest uzyskiwany sygnatl
stuzacy do regulowania kontrastu wyswiet-
lacza LCD. Jest on generowany w kanale 2
timera TIM5. Kontrast wy$wietlacza LCD
jest zmieniany poprzez programowa zmianeg
wspolczynnika wypelnienia sygnalu PWM
generowanego w tym kanale i dostgpnego
na porcie PA1 mikrokontrolera.

Sygnal zalaczajacy generator ujemnego
napiecia polaryzacji ekranu LCD jest wy-
prowadzony na port PA2 mikrokontrolera.
Podczas normalnej pracy ukltadu mozliwos¢é
programowego sterowania generatorem
ujemnego napiecia polaryzacji ekranu LCD
jest malo przydatna i w takiej sytuacji sygnal
ten moze by¢ zastapiony przez doprowadze-
nie potencjalu masy do nézki 14 zlgcza wy-
Swietlacza. Sterowanie generatorem ujem-
nego napiecia polaryzacji ekranu LCD jest
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Rysunek 5. Propozycja wykonania ptytki drukowanej dla sterownika: a) wzor ptytki

drukowanej, b) strona elementéw, c) strona lutowania
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Sterownik graficznego wyswietlacza LCD 8,4" typu EG9018C z mikrokontrolera STM32

przydatne podczas pracy nad programem.
W momencie programowania mikrokon-
trolera, jego wszystkie uktady wewnetrzne
sg zerowane i w efekcie przestajg by¢ gene-
rowane sygnaly sterujace wyswietlaczem
LCD. Grozi to uszkodzeniem wys$wietlacza
na skutek podania napiecia polaryzujacego
o niezerowej skladowej stalej. Niebezpie-
czenstwo degradacji cieklego krysztatu jest
tym wieksze, im dluzej trwa programowa-
nie mikrokontrolera i tym samym przerwa
w od$wiezaniu wyswietlacza. Mozna temu
zaradzi¢ odlaczajac modut wyswietlacza od
ukladu na czas programowania mikrokon-
trolera, co jest klopotliwe ze wzgledu na
duza liczbe sygnaléw sterujacych. Inng me-
toda jest wylaczenie w module wyswietla-
cza generatora ujemnego napiecia polaryza-
¢ji ekranu LCD. W prezentowanym ukladzie
sterownika LCD skorzystano z tej drugiej
mozliwoéci. Uklad sterowania wykorzystuje
fakt, iz podczas restartu mikrokontrolera li-
nia PA2 (podobnie jak wszystkie inne porty
1/0) jest konfigurowana jako wejscie o wyso-
kiej impedancji i ten tryb jest utrzymywany
w trakcie programowania mikrokontrolera.
W takich warunkach o stanie sygnatu steru-
jacego generatorem ujemnego napiecia po-
laryzacji LCD decyduje wewnetrzny uklad
pull-up w module EG9018C, ktéry utrzymu-
je generator w stanie wylgczonym.

Realizacja praktyczna sterownika
LCD

Testowy uktad obslugujacy wyswietlacz LCD
Epson EG9018C wykonano na bazie zestawu
uruchomieniowego STM32 Butterfly. Ponie-
waz modul wyswietlacza EG9018C jest przy-
stosowany do sterowania sygnalami o napie-
ciu +5 V, a mikrokontroler STM32 pracuje
z sygnalami o napieciu +3,3 V, do polaczenia
wyéwietlacza z modulem STM32 Butterfly
opracowano ukfad dopasowania pozioméw
sygnaléw. Jego schemat ideowy pokazano na
rysunku 4. Podstawowym zadaniem ukladu
jest konwersja poziomoéw logicznych sygna-
6w z +3,3 V na +5 V. Te funkcje realizujg
bramki OR i NOR z serii 74HCT. Rezystory
R1..R15 na wejsciach bramek wstepnie po-
laryzuja wejscia na wypadek odlaczenia od
bramki sygnatu sterujgcego.

Uklad dopasowania pozioméw sygnatéw
dodatkowo izoluje porty mikrokontrolera od
wejs¢ wyswietlacza. Co prawda, wiekszosé
portéw mikrokontrolera STM32F107 moze
pracowac z sygnatami logicznymi o napieciu
+5 V, a poczatkowe testy pokazaly, ze wy-
Swietlacz EG9018C daje sig sterowaé sygna-
fami o napieciu +3,3 V, jednak bezposrednie
polaczenie wyswietlacza z mikrokontrolerem
jest do$¢ ryzykowne, poniewaz nie wszystkie
wyprowadzenia ukfadu STM32F107 sg od-
porne na podanie napiecia przekraczajacego

warto$¢ napiecia zasilania mikrokontrolera.
Wydawaé by sie moglo, dla wyswietlacza
EG9018C nie ma to wiekszego znaczenia,
poniewaz wszystkie jego linie sg wejsciami,
jednak niektére z nich majg wtasne rezysto-
ry pull-up podciagajace wejscie do napiecia
+5 V. Grozba uszkodzenia mikrokontrole-
ra przy omylkowym podlgczeniu takiego
spolaryzowanego wejécia wyswietlacza do
wyprowadzenia mikrokontrolera, ktére nie
jest odporne na podanie sygnatu o poziomie
+5 V, jest jak najbardziej realna. Zastosowa-
nie interfejsu posredniczacego pomiedzy
wyswietlaczem a zestawem STM32 Butterfly
eliminuje to niebezpieczenstwo. Przy okazji
plyta interfejsu oferuje bardziej przyjazne dla
prototypowania zlagcze IDC w poréwnaniu
z oryginalnym zlgczem ZIFF wyswietlacza.

Opracowany uktad dopasowania pozio-

méw sygnaléw pozwala w razie potrzeby
na rezygnacje z programowego sterowania
kontrastem i pod$wietleniem ekranu. Odpo-
wiednie sygnaly sterujace mogg zosta¢ odla-
czone za pomocg zworek JP2 i JP3 od portéw
mikrokontrolera i na stale ustawione w stanie
aktywnym. Podobnie za pomoca zworki JP1
mozna zalgczy¢ manualna regulacja kontra-
stu wyswietlacza. W takiej konfiguracji kon-
trast jest ustawiany potencjometrem R16.

Przklad dopasowania pozioméw sygna-

tow dla wyswietlacza EG9018C zostal zmon-

Listing 1. Funkcja konfigurujaca uktady mikrokontrolera STM32 obstugujace wyswietlacz EG9018C
void EG9018C_Init (void)
{

GPIO InitTypeDef GPIO InitStructure;

TIM TimeBaseInitTypeDef TIM TimeBaseStructure;

TIM OCInitTypeDef TIM OCInitStructure;

TIM BDTRInitTypeDef TIM BDTRInitStructure;

DMA InitTypeDef DMA InitStructure;

// Clock enable of used peripherals
// EG9018C uses DMAl, TIM1l, TIM4, TIM5, GPIOA, GPIOD and AFIO

RCC_AHBPeriphClockCmd (RCC_AHBPeriph DMA1l, ENABLE);

RCC_APBlPeriphClockCmd (RCC_APBlPeriph TIM4 | RCC_APBlPeriph TIM5, ENABLE);

RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph GPIOA | RCC_APB2Periph GPIOD | RCC_APB2Periph AFIO | RCC_APB2Periph TIMI,
ENABLE) ;

// Configuration of LCD data lines
// EG9018C data lines are connected to pins PD7..PDO

GPIO InitStructure.GPIO Pin = GPIO_Pin 7 | GPIO_Pin 6 | GPIO_Pin 5 | GPIO Pin 4 | GPIO_Pin 3 | GPIO Pin 2 | GPIO_
Pin 1 | GPIO Pin O;

GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_Out_PP;

GPIO InitStructure.GPIO Speed = GPIO Speed 50MHz;

GPIO Init (EG9018C DATA, &GPIO InitStructure);

// Configuration of LCD data clock CP2 and BACKLIGHT on/off

// EG9018C data clock CP2 is generated on pin PD12 by channel
// 1 of timer TIM4. bBacklight on/off sigal is generated on pin
// PD13 by channel 2 of timer TIM4 l

REKLAMA

// PD12 configuration as TIM4 CHl1 output, PD13 configuration as
// TIM4_CH2 output

GPIO InitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin 12 | GPIO Pin 13;
GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode AF_PP; L s ===
GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed 50MHz; 4 1

GPIO Init (GPIOD, &GPIO InitStructure); . “Praliie

GPIO PinRemapConfig (GPIO Remap TIM4, ENABLE) ; — 5 W
// TIM4 time base configuration (f clk=72MHz) Pr A0

TIM TimeBaseStructure.TIM Period = EG9018C CP2 PERIOD-1; |

TIM TimeBaseStructure.TIM Prescaler = 0; Congress St

TIM TimeBaseStructure.TIM ClockDivision = 0;

TIM TimeBaseStructure.TIM CounterMode = TIM CounterMode Up;
TIM TimeBaseInit (TIM4, &TIM TimeBaseStructure); N
TIM ARRPreloadConfig (TIM4, ENABLE);

// TIM4 Channell configuration: PWM1 Mode / 50%
TIM_OCInitStructure.TIM_OCMode = TIM OCMode PWMI1;

TIM OCInitStructure.TIM Pulse = EG9018C CP2 PERIOD/2;

TIM OCInitStructure.TIM OutputState = TIM OutputState Enable; -

TIM OCInitStructure.TIM OCPolarity = TIM OCPolarity High;
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towany na jednostronnej plytce drukowanej,
wykonanej metodg termotransferu. Schemat
montazowy uktadu wraz z widokiem mozai-
ki sciezek obwodu drukowanego przedstawia
rysunek 5. Montaz ukladu nalezy rozpoczac
od wlutowania wszystkich mostkéw z drutu.
Ze wzgledu na niewielkie odleglosci pomie-
dzy poszczegélnymi mostkami jest zalecane
uzywanie przewodu izolowanego o $rednicy
0,5 mm. Nastepnie nalezy zamontowaé od
strony lutowania uktady scalone w obudo-
wach SMD i zlacze ZIFF wyswietlacza, a na
konicu wlutowac wszystkie elementy przewle-
kane. W razie potrzeby potencjometr R16 do
regulacji kontrastu wyswietlacza moze zostac
zamontowany poza ptytka uktadu dopasowu-
jacego. Do tego celu stuza punkty lutownicze
oznaczone jako: GND, CONT1i +5 V.

Zmontowany uktad dopasowania pozio-
moéw sygnaléw zostal zamocowany z tylu
wyswietlacza na trzech kolkach dystanso-
wych przyklejonych do plytki przetwornic
(fotografia 6). W efekcie uzyskano zwartg
konstrukcje modutowa, ktéra dotaczono do
zestawu uruchomieniowego STM32 But-
terfly (fotografia 7). Polaczenia pomiedzy
modulem wyswietlacza EG9018C a zesta-
wem STM32 Butterfly opisuje tabela 2.

Widoczny na zdjeciu zmontowanego ze-
stawu (po prawej stronie) modut STM32F0
Discovery stuzyl podczas pracy nad progra-
mem jako programator/debugger SWD pel-
nigc funkcje ustugowa dla modutu STM32
Butterfly. Sam mikrokontroler STM32F051
z zestawu STM32F0 Discovery nie byl uzy-
ty w projekcie sterownika wys$wietlacza
EG9018C ze wzgledu na niewystarczajace
zasoby sprzetowe.

Urzadzenie modelowe bylo zasilane za
posrednictwem modutu STM32F0 Discove-
ry z portu USB komputera, na ktérym opra-
cowywano oprogramowanie sterownika.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze przy zalgczonym
podséwietleniu wyswietlacza EG9018C pobér
pradu wynosi ok. 1,125 A. W starszych kom-
puterach PC moze to powodowa¢ problemy,
poniewaz typowo wydajnos$¢ prgdowa portu
USB jest rowna 0,5 A. W takim wypadku na-
lezy zasila¢ uklad z zewnetrznego zasilacza
+5 V o wystarczajacej wydajnosci pradowej
lub zrezygnowaé z uzywania podswietlania
ekranu LCD podczas pracy nad programem.

Wykaz elementéw
R1...R15: 47 k€/0,125W (przewlekany)
R16: 1 kQ (potencjometr nastawny)
R17,R18: 0 Q lub zworka z drutu
C1...C4: 100 nF (przewlekany, raster
5,0 mm)
C5: 100 wF/6,3 V (przewlekany 04U)
U1...U3: 74HCT32D (SMD)
U4: 74HCT02D (SMD)
J1: gniazdo IDC34, pionowe
J2: gniazdo ZIFF-1,0mm-30pin
JP1...JP3: listwa goldpin 1x3, raster
2,54 mm

32

Listing 1. c.d.
TIM OClInit(TIM4, &TIM OCInitStructure);
TIM OClPreloadConfig(TIM4, TIM OCPreload Enable);
// TIM4 Channel2 configuration: PWM1 Mode / 0% or 100%
TIM OCInitStructure.TIM OCMode = TIM OCMode_ PWMI1;
TIM OCInitStructure.TIM Pulse = EG9018C_BKLT_ OFF;
TIM OCInitStructure.TIM OutputState = TIM OutputState Enable;
TIM OCInitStructure.TIM OCPolarity = TIM OCPolarity High;
TIM OC2Init (TIM4, &TIM OCInitStructure); N
TIM OC2PreloadConfig (TIM4, TIM OCPreload Enable);
// Clock source configuration: TIM4 is the master for timers
// TIM2 and TIMS
TIM SelectMasterSlaveMode (TIM4, TIM MasterSlaveMode Enable);
TIM SelectOutputTrigger (TIM4, TIM TRGOSource Update);

// Configuration of LCD data latch CP1 and CONTRAST adjustment
// EG9018C data latch CPl is generated on pin PAO by channel 1
// of timer TIMS. Contrast adjustment voltage is generated on
// pin PAl by channel 2 of timer TIM5

// PAO configuration as TIM5 CH1 output,
// TIM5_CH2 output
GPIO_InitStructure.GPIO _Pin = GPIO Pin_ 0 | GPIO_Pin_1;
GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_ AF PP;

GPIO InitStructure.GPIO Speed = GPIO Speed 50MHz;

GPIO Init (GPIOA, &GPIO InitStructure); -

// Clock source configuration: TIM5 is the slave of TIM4

TIM SelectSlaveMode (TIM5, TIM SlaveMode Externall);

TIM SelectInputTrigger (TIM5, TIM TS_ITR2);

// TIM5 time base configuration (f_clk=£fTIM4)

TIM TimeBaseStructure.TIM Period = EG9018C CP1 PERIOD-1;

TIM TimeBaseStructure.TIM Prescaler = 0; -

TIM TimeBaseStructure.TIM ClockDivision = 0;

TIM TimeBaseStructure.TIM CounterMode = TIM CounterMode Up;
TIM TimeBaseInit (TIM5, &TIM TimeBaseStructure);
TIM_ARRPreloadConﬁg(TIMS, ENABLE) ;

// TIM5 Channell configuration: PWM1 Mode

TIM OCInitStructure.TIM OCMode = TIM OCMode PWM1;

TIM OCInitStructure.TIM Pulse = EG9018C_CP1_ PERIOD-EG9018C_CPl_LEN;
TIM OCInitStructure.TIM OutputState = TIM OutputState Enable;
TIM OCInitStructure.TIM OCPolarity = TIM OCPolarity Low;

TIM OClInit (TIM5, &TIM OCInitStructure);

TIM OClPreloadConfig (TIM5, TIM OCPreload Enable);

// TIM5 Channel2 configuration: PWM1 Mode

TIM OCInitStructure.TIM OCMode = TIM OCMode PWM1;

TIM OCInitStructure.TIM Pulse = EG9018C_CNTR ADJ;

TIM OCInitStructure.TIM OutputState = TIM OutputState_Enable;
TIM OCInitStructure.TIM OCPolarity = TIM OCPolarity High;

TIM OC2Init (TIM5, &TIM OCInitStructure);

TIM OC2PreloadConfig (TIM5, TIM OCPreload Enable);

PAl configuration as

// Configuration of LCD start-up S
// EG9018C start-up S is generated on pin PA8 by channel 1
// of timer TIM1l. Start-up pulse delay is provided by TIMI1
// OCx output dead time generator

// PA8 configuration as TIM1 CH1 output

GPIO InitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin 8;

GPIO InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode AF PP;

GPIO InitStructure.GPIO Speed = GPIO_ Speed 50MHz;

GPIO Init (GPIOA, &GPIO InitStructure);

// Clock source configuration: TIMl is the slave of TIM4

TIM SelectSlaveMode (TIM1, TIM SlaveMode Externall);

TIM SelectInputTrigger (TIM1, TIM TS ITR3);

// TIMl time base configuration (f_clk=£fTIM4)

TIM TimeBaseStructure.TIM Period = EG9018C_S_PERIOD-1;

TIM TimeBaseStructure.TIM Prescaler = 0;

TIM TimeBaseStructure.TIM ClockDivision = 0;

TIM TimeBaseStructure.TIM CounterMode = TIM CounterMode Up;

TIM TimeBaseStructure.TIM RepetitionCounter = 0;

TIM TimeBaseInit (TIM1, &TIM TimeBaseStructure);
TIM_ARRPreloadConﬁg(TIMl, ENABLE) ;

// TIM1l Channell configuration: PWM1 Mode
TIMﬁOCInitStructure.TIMﬁOCMode = TIM OCMode PWMI1;

TIM OCInitStructure.TIM Pulse = EG9018C_S LEN;

TIM OCInitStructure.TIM OutputState = TIM OutputState Enable;
TIM OCInitStructure.TIM OCPolarity = TIM OCPolarity High;
TIM_OCInitStructure.TIM_OCIdleState = TIM _OCIdleState_Reset;
TIM OCInitStructure.TIM OutputNState = TIM OutputNState Enable;
TIM OCInitStructure.TIM OCNPolarity = TIM OCNPolarity High;
TIM OCInitStructure.TIM OCNIdleState = TIM OCNIdleState Reset;
TIM OClInit(TIM1, &TIM OCInitStructure); N

TIM OClPreloadConfig (TIM1, TIM OCPreload Enable);

// TIM1 Dead Time

TIM BDTRInitStructure.TIM DeadTime = 0xFF;

TIM BDTRInitStructure.TIM AutomaticOutput = TIM AutomaticOutput Disable;
TIM BDTRInitStructure.TIM Break = TIM Break Disable; -
TIM BDTRInitStructure.TIM BreakPolarity = TIM BreakPolarity Low;
TIM_BDTRInitStructure.TIM_LOCKLevel = TIM_LOCKLevel OFF;
TIM_BDTRInitStructure.TIM_OSSIState = TIM_OSSIState_Disable;
TIM BDTRInitStructure.TIM OSSRState = TIM OSSRState Disable;
TIM BDTRConfig (TIM1,&TIM BDTRInitStructure); -

// TIM1l Main Outputs Enable

TIMACtrlPWMOutputS(TIMl, ENABLE) ;

// Configuration of LCD data transfer

// EG9018C data is transfered to pins PD7..PD0 by DMAl controller
// via channel 1. DMA transfer is requested by compare event in
// channel 1 of timer TIM4

// DMAl Channel 1 configuration
DMA DelInit (DMAl Channell);
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Sterownik graficznego wyswietlacza LCD 8,4" typu EG9018C z mikrokontrolera STM32

Listing 1. c.d.

DMA InitStructure.DMA PeripheralBaseAddr = (uint32 t)&(EG9018C_DATA->ODR) ;

DMA InitStructure.DMA MemoryBaseAddr = (uint32 t)&EG9018C_ frame buffer[0]
[01;

DMA InitStructure.DMA DIR = DMA DIR PeripheralDST;

DMA InitStructure.DMA BufferSize = (EG9018C_XRES/4)* (EG9018C_YRES/2);

DMA InitStructure.DMA PeripheralInc = DMA Peripherallnc Disable;

DMA InitStructure.DMA MemoryInc = DMA MemoryInc Enable;

DMA InitStructure.DMA PeripheralDataSize = DMA PeripheralDataSize Word;

DMA InitStructure.DMA MemoryDataSize = DMA MemoryDataSize_ Byte;

DMA InitStructure.DMA Mode = DMA Mode_Circular;

DMA InitStructure.DMA Priority = DMA Priority VeryHigh;

DMA InitStructure.DMA M2M = DMA M2M Disable;

DMA Init (DMAl Channell, &DMA InitStructure);

// Enable DMAI Channel 1 N

DMA Cmd(DMA1l Channell, ENABLE);

// Set compare event in channel 1 of timer TIM4 to start DMA transfer

TIM DMACmd (TIM4, TIM DMA CCl, ENABLE);

// CONTRAST VOLTAGE GENERATOR enable
// EG9018C contrast voltage generator is enabled by high level on
// pin PA2

#if (EG9018C_CNTR GEN_SWD == 1)
// PA2 configuration as output
GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_2;
GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_Out_PP;
GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed 2MHz;
GPIO_Init (GPIOA, &GPIO_InitStructure);
// enable EG9018C contrast voltage generator
GPIO SetBits(GPIOA, GPIO Pin 2);

#endif

// Request the first DMA transfer

TIM GenerateEvent (TIM4, TIM EventSource CCl);
// Enable TIMl counter

TIM Cmd(TIM1, ENABLE);

// Enable TIM5 counter

TIM Cmd(TIM5, ENABLE);

// Enable TIM4 counter

TIM Cmd(TIM4, ENABLE);

Fotografia 6. Spos6b montazu uktadu dopasowania poziomoéw logicznych sygnatow
w wyswietlaczu EG9018C

cosorac
F
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Fotografia 7. Uktad testowy, ktéry postuzyt do opracowania sterownika wyswietlacza
EG9018C
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Oprogramowanie sterownika
Zré6dlo funkcji konfigurujacej uktady peryfe-
ryjne mikrokontrolera STM32F107 do obstu-
gi wySwietlacza EG9018C zamieszczono na
listingu 1. Programowanie ukladéw rozpo-
czyna sie od zalgczenia sygnatu zegarowego
dla wszystkich peryferii uzywanych przez
sterownik LCD. Nastepnie konfigurowane sg
linie 0...7 portu D, ktérymi bedg przesytane
dane do wyswietlacza. Pracujg one w trybie
wyjs¢ typu push-pull o minimalnym czasie
narastania sygnatu.

Kolejng czynnoscig wykonywang przez
funkcje EG9018C _Initjest konfigurowanie ge-
neratora sygnatu zegara CP2. Przy okazji jest
tez konfigurowane wyjscie sterowania pod-
$wietleniem ekranu. Najpierw sprogramowa-
ne sg linie wyj$ciowe tych sygnatéw, tj. PD12
i PD13. Pracujg one jako wyjscia push-pull
i pelnig funkcje alternatywne. Poniewaz te
linie nie sg domys$lnymi wyprowadzeniami
uktadu czasowo-licznikowego TIM4, jest ko-
nieczne dodatkowe przekrosowanie sygna-
16w TIM4 na porty PD12 i PD13, co realizuje
komenda GPIO_PinRemapConfig(GPIO_Re-
map_TIM4, ENABLE).

Uklad czasowo-licznikowy TIM4 jest
pracuje w trybie licznika odmierzajace-
go okres sygnatu zegara CP2 wySwietlacza
LCD. Jako zrédilo sygnatu taktujacego dla
licznika TIM4 jest wybierany niepodzie-
lony sygnal zegarowy magistrali APB1
(TIM_TimeBaseStructure.TIM_Prescaler =
0 i TIM TimeBaseStructure.TIM_ClockDivi-
sion = 0). Odpowiedzialne za generowanie
sygnalow CP2 i sterowania pod$wietleniem
kanaty 1 i 2 ukladu czasowo-licznikowego
TIM4 sg konfigurowane do pracy w trybie
PWM1. Na zakonczenie konfiguracji genera-
tora sygnalu CP2, zdarzenie przetadowania
licznika TIM4 jest ustawiane jako zrédlo
sygnalu taktujacego dla licznikow slave (ko-
mendy TIM_SelectMasterSlaveMode(TIM4,
TIM_MasterSlaveMode_Enable) i TIM_
SelectOutputTrigger(TIM4, TIM_TRGOSour-
ce_Update)).

Po skonfigurowaniu generatora sygnatu
zegara CP2, funkcja EG9018C_Init konfi-
guruje generator sygnalu CP1 oraz wyijscie

———— REKLAMA
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sterowania kontrastem wyswietlacza LCD.
Podobnie jak poprzednio, najpierw progra-
mowane sg linie wyjsciowe sygnaléw CP1
i VEEreg, tj. PAO i PA1. Pracujg one w trybie

W odréznieniu od timera TIM4, uklad
czasowo-licznikowy TIM5 nie jest taktowa-

wyj$¢ push-pull i pelnig funkcje alternatyw-
ne. Poniewaz sg one domy$lnymi wypro-
wadzeniami ukladu czasowo-licznikowego  ny sygnalem zegarowym uzyskanym z ma-

TIMS5, na tym konczy sie ich konfigurowanie.  gistrali APB1. Z tego tez wzgledu ukiad

Name
Description
Argument (s)

{

colNo
rowNo
bitNo

Argument (s)

Listing 2. Funkcje realizujace zapalanie i gaszenie piksela

Return value :

void LCD PixelOn(uintl6 t Xpos, uintlé t Ypos)

// column number, row number and bit number in frame buffer
uint8_t colNo, rowNo,
// if pixel coordinates within range
if (Xpos < EG9018C_XRES && Ypos < EG9018C_YRES) {
// Calculate pixel position in LCD frame buffer
Xpos/4;
(Ypos < EG9018C_YRES/2)
(Ypos < EG9018C_YRES/2) 2 7 - Xpos%4 :

// Draw pixel
// (acces to pixel bit is performed via bit-banding region of SRAM)

*(__TO uint32_t*) (SRAM_BB_BASE| (((uint32_t)&EG9018C_frame_buffer[rowNo] [colNo]-SRAM BASE)<<5) | ((bitNo)<<2)) = LCD_
PIXEL_ON;
}
}
/** ____________________________________________________
Name LCD_PixelOff
Description Function clears pixel

LCD PixelOn

Function draws pixel

Xpos -> pixel x coordinate (0..
Ypos -> pixel y coordinate (0.
none

bitNo;

? Ypos : Ypos - EG9018C_YRES/2;

3 - Xpos%4;

Xpos -> pixel x coordinate (0.
Ypos -> pixel y coordinate (0.

Return value : none

{

}
}

if

colNo
rowNo
bitNo

void LCD_PixelOff (uintl6_t Xpos, uintl6_t Ypos)

// column number, row number and bit number in frame buffer
uint8_t colNo, rowNo,
// 1f pixel coordinates within range
(Xpos < EG9018C_XRES && Ypos < EG9018C_YRES) {
// Calculate pixel position in LCD frame buffer
Xpos/4;
(Ypos < EG9018C YRES/2)
(Ypos < EG9018C_YRES/2) ? 7 - Xpos%4 :
// Clear pixel
// (acces to pixel bit is performed via bit-banding region of SRAM)
*(__TO uint32_t*) (SRAM_BB_BASE| (((uint32_t)&EG9018C_frame_buffer[rowNo] [colNo]-SRAM BASE)<<5) | ((bitNo)<<2)) = LCD_
PIXEL OFF;

bitNo;

? Ypos : Ypos - EG9018C_YRES/2;

3 - Xpos%4;

abela ) 90

Lp Nazwa funkgji Argumenty Opis

1 EG9018C_Init brak Inicjalizacja sterownika LCD

2 LCD_Contrast uint8_t contrast | Regulacja kontrastu LCD

3 LCD_Backlight uint8_t bkltState | Sterowanie pod$wietleniem ekranu LCD (pod$wietlenie wylaczone, gdy bkitState = EG9018C_BKLT_OFF,

podswietlenie zataczone gdy bkitState = EG9018C_BKLT ON)

4 LCD_PixelOn uint16_t Xpos Zapalenie piksela o wspotrzednych (Xpos, Ypos)
uint16_t Ypos

5 LCD_PixelOff uint16_t Xpos Zgaszenie piksela o wspétrzednych (Xpos, Ypos)
uint16_t Ypos

6 LCD_Clear brak Wyczyszczenie powierzchni ekranu

7 LCD_DrawlLine uint16_t Xpos Rysowanie poziomego (direction = LCD_HORIZONTAL) lub pionowego (direction = LCD_VERTICAL) odcin-
uint16_t Ypos ka o poczatku w punkcie o wspdfrzednych (Xpos, Ypos) i diugosci length
uint16_t length
uint8_t direction

8 LCD_DrawRect uint16_t Xpos Rysowanie prostokata o wymiarach width x height, ktorego lewy gérny rég ma wspdtrzedne (Xpos,
uint16_t Ypos Ypos)
uint16_t width
uint16_t height

9 LCD_DrawCircle uint16_t Xpos Rysowanie okregu o $rodku pofozonym w punkcie o wspotrzednych (Xpos, Ypos) i promieniu radius
uint16_t Ypos
uint16_t radius

10 | LCD_DrawPicture | uint16_t Xpos Wyswietlenie mapy bitowej o rozmiarze Xsize x Ysize pikseli, ktorej lewy gdrny r6g ma wspotrzedne
uint16_t Ypos (Xpos, Ypos)
uint16_t Xsize
uint16_t Ysize
uint8_t *p_pict

11 | LCD_DrawText uint16_t Xpos Wyswietlenie tekstu, ktorego lewy gorny rog ma wspéirzedne (Xpos, Ypos) z uzyciem podanego zestawu
uint16_t Ypos czcionek font. W module dostepne sg czcionki: FONT_FIVE_DOT, FONT_SIX_DOT, FONT_SEVEN_DOT,
uint8_t font FONT_NINE_DOT, FONT_TEN_DOT, FONT_FIFTEEN_DOT, FONT
uint8_t *p_text EIGHTEEN_DOT, FONT_FONT_MT1
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Sterownik graficznego wyswietlacza LCD 8,4" typu EG9018C z mikrokontrolera STM32

TIM5 pracuje w trybie slave (komenda TIM_
SelectSlaveMode(TIM5, TIM_SlaveMode_Ex-
ternall)) ze wskazaniem zrédla sygnatu
taktujacego na linig TIM_TS ITR2 (komen-
da TIM_SelectInputTrigger (TIM5, TIM_TS_
ITR2)). W mikrokontrolerach STM32F1 ta
linia jest przypisana w uktadzie TIM5 do do-
prowadzania sygnaléw taktujacych z ukladu
TIM4. Pozostata cze$¢ programu zrédtowego
konfigurujacego generator sygnalu CP1 jest
analogiczna do konfigurujacego generator
sygnaltu CP2.

Nastgpnym krokiem wykonywanym
przez funkcje EG9018C Init, jest konfigu-
rowanie generatora sygnalu S. Poniewaz
ten generator jest realizowany w oparciu
o uktad czasowo-licznikowy TIM1, ktdry jest
bardziej zlozony od uktadéw TIM4 i TIMS5,
program wykonujacy jego konfigurowanie
jest bardziej ztozony. Rozpoczyna sie on od
skonfigurowania linii wyj$ciowej sygnatu S,
identycznie jak w wypadku generatoréw syg-
naléw CP2 i CP1. Linia 8 portu PA pracuje
w trybie wyj$cia typu push-pull i pelni funk-
cje alternatywna.

Podobnie jak w wypadku generatora syg-
nalu CP1, zrédltem taktowania ukladu cza-
sowo-licznikowego TIM1 jest uklad TIM4.
W tym celu uktad TIM1 pracuje w trybie slave

(komenda TIM_SelectSlaveMode(TIM1, TIM _
SlaveMode_External1)), ze wskazaniem zr6d-
la sygnatu taktujacego na linie¢ TIM_TS_ITR3
(komenda TIM_SelectInputTrigger(TIM1,
TIM_TS_ITR3)). Ta linia jest w mikrokon-
trolerach STM32F1 przypisana w ukladzie
TIM1 do doprowadzania sygnaléw taktu-
jacych z ukladu TIM4. Jak w poprzednio,
uktad czasowo-licznikowy TIM1 pracuje
w trybie licznika odmierzajgcego okres syg-
natu S, a jego kanal pierwszy, fizycznie ge-
nerujacy sygnal, jest konfigurowany do pracy
w trybie PWM1.

W przeciwienstwie do poprzednio kon-
figurowanych uktadéw TIM4 i TIM5, kanat
pierwszy uktadu TIM1 ma wyj$cia komple-
mentarne. W sterowniku LCD oba wyijscia
kanatu pierwszego sq aktywowane (komen-
dy TIM_OCnitStructure.TIM_OulputState =
TIM_OutputState_Enable i TIM_OCInitStru-
cture.TIM_OutputNState = TIM_OutputNSta-
te_Enable), mimo iz sygnatl S jest pobierany
wylacznie z wyjscia TIM1_CH1. Jest to ko-
nieczne, poniewaz tylko przy zalaczeniu obu
wyj$¢ komplementarnych dziala generator
czasu martwego. Poniewaz odpowiadajacy
nieuzywanemu wyjéciu TIM1_CHI1N port
PB13 nie jest jednocze$nie programowany
jako wyijscie sygnalu funkcji alternatywnej

i nadal moze by¢ uzywany w programie
uzytkownika jako wejscie lub wyjscie ogdl-
nego przeznaczenia.

Realizujacy opéznienie przedniego zbo-
cza sygnalu S generator czasu martwego time-
ra TIM1 jest programowany na maksymalng
dopuszczalng warto$¢ opéznienia (komenda
TIM_BDTRInitStructure.TIM_DeadTime =
0xFF). Sama warto$¢ uzyskiwanego op6znie-
nia nie jest w tym wypadku krytyczna. Cho-
dzi tylko o to, aby narastajace zbocze syg-
nalu S nastepowalo po opadajacym zboczu
sygnalu CP1. Jezeli warunek ten nie bedzie
spetniony, to linie nr 240 i 480 moga zostac¢
potraktowane jako linie poczatku pola obra-
zu, co bedzie sie objawialo jego rozmyciem
w pionie. Aktywacja wyjs¢ PWM ukladu
TIM1 (komenda TIM_CtrIPWMOutputs(TIM1,
ENABLE)) koniczy programowanie generatora
sygnatu S.

Majac zakoniczone konfigurowanie linii
wyjsciowych oraz generatoréw sygnatéw
CP2, CP1 i S, funkcja EG9018C Init konfi-
guruje uklad DMA, ktéry bedzie realizowal
przesylanie danych z bufora obrazu do reje-
stru wyj$ciowego ODR portu D. Dokladnie
bedzie to kanal pierwszy ukladu DMAT1,
poniewaz w mikrokontrolerze STM32F107
wlasnie ten kanat jest przeznaczony do ob-

Fotografia 8. Efekty dziatania funkcji rysowania: a) odcinkéw, b) prostokatow, c) okregéw, d) map bitowych
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stugi zdarzen z kanatu pierwszego ukladu
TIM4. Uklad DMA jest programowany do
pracy w trybie transferu danych z pamiegci
do ukladu peryferyjnego (komenda DMA_
InitStructure. DMA_ DIR = DMA_DIR Pe-
ripheralDST). Kontroler DMA bedzie pobie-
ral dane jako slowa o dlugosci 1 B z bufora
obrazu zorganizowanego w pamieci RAM,
tj. tablicy EG9018C frame_buffer (komenda
DMA_InitStructure. DMA_MemoryBaseAddr
= (uint32_t)&EG9018C _frame_buffer[0]
[0]) i zapisywal je do rejestru wyijscio-
wego ODR portu D (komenda DMA_Init-
Structure. DMA_PeripheralBaseAddr =
(uint32_t)&(EG9018C_DATA->ODR)). Po kaz-
dym transferze adres danej do pobrania z pa-
migci RAM bedzie inkrementowany. Uktad
DMA bedzie pracowal w trybie kolowym,
dzieki czemu po przestaniu zawartosci cate-
go bufora obrazu, caly cykl pracy rozpocznie
sig automatycznie od poczatku. Kazdy trans-
fer DMA bedzie inicjowany przez zdarzenie
poréwnania, ktére bedzie generowane przez
kanat pierwszy uktadu TIM4 (komenda TIM _
DMACmd(TIM4, TIM_DMA CC1, ENABLE)),
a wigc w momencie wystapienia opadajace-
go zbocza sygnatu zegara CP2.

Nastepny punkt wykonywany przez
funkcje EG9018C Init to konfiguracja wyj-
Scia PA2 zalaczajacego w module wyswiet-
lacza EG9018C generator ujemnego napiecia
polaryzacji ekranu LCD. Punkt ten jest wy-
konywany opcjonalnie, zaleznie od wybranej
opcji kompilacji programu. Steruje nig defi-
nicja EG9018C_CNTR_GEN SWD w pliku
nagléwkowym LCD_EG9018C.h.

Po zakoniczeniu konfiguracji uktadéw pe-
ryferyjnych pozostaje jedynie wygenerowa-
nie pierwszego zadania transferu dla uktadu
DMA (komenda TIM GenerateEvent(TIM4,
TIM_EventSource_CC1)) oraz wlaczenie
ukladéw TIM1, TIM5 i TIM4. Od tego mo-
mentu skonfigurowany uklad sterownika
LCD rozpoczyna prace i nie wymaga juz zad-
nej uwagi ze strony jednostki centralnej.

Obsluga wyswietlacza

Majac uruchomiony sterownik LCD, dalsza
obstuga wyswietlacza EG9018C ogranicza
si¢ do operacji wykonywanych na pamieci
RAM bufora obrazu. Zapalenie lub zgaszenie
punktu na wys$wietlaczu sprowadza si¢ do
ustawienia lub wyzerowania odpowiedniego
bitu w pamigci bufora obrazu. W przypadku
mikrokontrolera STM32 operacje te najwy-
godniej wykonywac¢ korzystajac z dostepu
atomowego do pamieci. Kody obu funkgcji
realizujacych zalaczanie i wylaczanie punk-
tu pokazano na listingu 2. W kazdej z funk-
cji przed wykonaniem operacji ustawiania/
kasowania bitu jest przeprowadzana kon-
trola wspélrzednych punktu, dzieki czemu
nie ma niebezpieczenstwa ,mazania” przez
funkcje po pamieci RAM, co mogloby sie
zdarzy¢ w wypadku podania parametréw
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wejSciowych wykra-
czajacych poza ob-
szar bufora obrazu.
W tym miejscu kon-
trola zakresu zmien-
nych upraszcza tez
pisanie funkcji gra-
ficznych  wyzszego
poziomu, poniewaz
odpada w nich ko-
nieczno$¢ kontrolo-
wania, czy rysowany
element nie wycho-
dzi poza obszar pa-
mieci bufora obrazu.

w oparciu
o funkcje wlaczania
i wylaczania poje-
dynczego piksela
zostaly stworzone funkcje rysowania odcin-
kow, prostokatéw, okregéow, wysSwietlania
map bitowych oraz wy$wietlania tekstow.
Funkcje te zebrane sg w module programo-
wym LCD_EG9018C (tabela 3), ktéry jest do-
faczony do artykulu. Rezultaty ich dziatania
pokazano na fotografiach 8 i 9.

Szerszego omodwienia wymaga funkcja
wyswietlania tekstéw LCD_DrawText(). Stan-
dardowo implementowane w oprogramowa-
niu wys$wietlaczy o niskiej rozdzielczo$ci
i matych wymiarach ekranu czcionki w for-
macie 7x5 pikseli sg w przypadku wyswietla-
cza EG9018C mato przydatne, ze wzgledu na
ich stabg czytelnosé, o czym mozna sig tatwo
przekona¢ spogladajac na fotografie 5. Z tego
tez wzgledu funkcja LCD DrawText() umoz-
liwia stosowanie czcionek o definiowanych
wymiarach. Aby nie tworzy¢ wlasnych tab-
lic z ksztaltami czcionek, w projekcie sterow-
nika LCD wykorzystano modutl programowy
fonts.c, ktory zostal udostepniony w sieci
Internet przez Martina Thomasa [3]. Modut
ten obejmuje 8 zestawow czcionek, poczyna-
jac od wspomnianych wczesniej standardo-
wych znakéw w rastrze 7x5 pikseli, a kon-
czac na czcionkach o wysokosci 40 pikseli.
Wszystkie zestawy czcionek sa pokazane na
fotografii 5. Nalezy zauwazy¢, iz zestawy
dwéch najwiekszych czcionek w module
fonts.c (tj. czcionki FONT EIGHTEEN DOT,
FONT FONT MT1) sa niepelne. Majg one
zdefiniowane tylko cyfry oraz niektére zna-
ki przestankowe i niektére symbole dziatan
matematycznych. Tym niemniej, czcionki
o takiej wielko$ci moga okazac sie przydatne
w tworzonych aplikacjach. W razie potrze-
by deklaracje w pliku nagtéwkowym fonts.h
pozwalajg na wylaczenie nieuzywanych ze-
stawéw czcionek, co pozwala zaoszczedzié
pamig¢ programu mikrokontrolera.

Podsumowanie

Opisany w artykule sterownik LCD zostat
opracowany z mys$la o podlgczeniu wy-
swietlacza EG9018C firmy EPSON do mi-

Fotografia 9. Efekt dziatania funkcji wyswietlania tekstow

krokontrolera SMT32, jednak zastosowanie
przedstawionego sterownika nie ogranicza
sig tylko do tego jednego typu wyswietlacza
i mozna go tatwo przystosowaé do obstu-
gi innych typow wyswietlaczy graficznych
LCD, ktére nie maja wbudowanego uktadu
kontrolera. Takie wy$wietlacze majg zazwy-
czaj zblizony sposéb sterowania do uzytego
w projekcie modulu EG9018C. Réznice wy-
stepuja jedynie w szerokosci szyny danych,
w liczbie impulséw zegara przypadajacych
na jedng linie oraz w liczbie zapisywanych
linii przypadajacych na pole obrazu, co
bezposrednio wynika z rozdzielczoéci wy-
$wietlacza. Na przyklad, dla typowego wy-
$wietlacza monochromatycznego LCD o roz-
dzielczosci 1/4 VGA (tj. 320x240 punktow)
szeroko$¢ szyny danych wynosi 4 bity, liczba
impulséw zegara przypadajacych na jedng
linie jest réwna 80, za$ liczba linii w polu
obrazu jest réwna 240. Aby mdc obstugiwac
taki wySwietlacz, w opisanym sterowniku
LCD nalezy zmodyfikowa¢ definicje stalych
odpowiadajgcych za powyzsze parametry.
W razie potrzeby mozna tez zmieni¢ czesto-
tliwos¢ od$wiezania wyswietlacza, dostoso-
wujac ja do potrzeb obstugiwanego modutu.
Odbywa sie to poprzez zmiane okresu zlicza-

nia timera TIM4.
Aleksander Borysiuk
alex_priv@wp.pl
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