NOTATNIK KONSTRUKTORA

Sterownik wyswietlacza

graficzne

EG28015

Wyswietlacze graficzne LCD

bez wbudowanego uktadu
kontrolera majq dos$é¢ zlozony
sposéb sterowania, zmuszajqcym
zazwyczaj konstruktoréw do
siegania po specjalizowane
uktady scalone sterownikéw LCD.
Jak jednak pokazuje praktyka,
obsluga takich wyswietlaczy jest
takze mozliwa bezposrednio
przez mikrokontroler, bez
koniecznosci stosowania raczej
trudno dostepnych kontroleréw
graficznych typu S1D13xxx.
Przyklad takiego rozwiqzania byt
juz prezentowany na lamach
Elektroniki Praktycznej. Artykut
przedstawia kolejny sposdéb
dolgczenia do mikrokontrolera
typu STM32F107 graficznego
wyswietlacza LCD bez
wbudowanego uktadu kontrolera.

Pokazany na fotografii 1 modul typu
EG2801S-AR firmy EPSON jest monochro-
matycznym, graficznym wy$wietlaczem LCD
o rozdzielczo$ci ekranu 512x64 piksele.
Nalezy on do rodziny wyswietlaczy LCD, kt6-
re nie sg wyposazone w uklad kontrolera, a je-
dynie w drajwery wierszy i kolumn. Zwykle
wyswietlacze tego typu majg wbudowany
jeden uklad scalony sterownika wierszy i od
jednego do kilkunastu polaczonych szerego-
wo scalonych ukladéw sterownikéw kolumn.
Przyktadowe modele wys$wietlaczy tego typu
umieszczono na wykazie w tabeli 1.
Wyswietlacz EG2801S-AR jest wyposazony
w jeden uklad sterownika wierszy SED1190F
i 8 ukladéw sterownikéw kolumn SED1180F.
Interesujacy moze by¢ fakt, iz modut EG4401S-
AR o rozdzielczosci 256x128 pikseli ma taki
sam schemat elektryczny. Réznica w budowie
obu wyséwietlaczy polega jedynie na tym, iz
w module EG2801S caly fancuch 8 uktadéw
SED1180F steruje jedng linig w panelu LCD,
natomiast w module EG4401S pierwsze 4 ukla-
dy SED1180F z tancucha sterujg linig w gornej
poléwece ekranu, podczas gdy kolejne 4 uktady
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Fotografia 1. Wyswietlacz graficzny LCD typu EG2801S-AR firmy EPSON

abela 00 gra a D PSO 00

O DO ple 0 o

Lp Typ Rozmiar ekranu Sterownik wierszy Sterownik kolumn
1 |EG2201S-AR | 128 X 64 piksele 1x SED1190F 2 X SED1180F

2 | EG2401S-AR | 256 x 64 piksele 1x SED1190F 4 x SED1180F

3 |EG2801S-AR 512 x 64 piksele 1x SED1190F 8 x SED1180F

4 | EG4401S-AR | 256 x 128 pikseli 1x SED1190F 8 X SED1180F

5 |EG4801S-AR | 512 Xx 128 pikseli 1x SED1190F 16 x SED1180F

Pin | Sygnat Nazwa Opis

nr

1 |VvDD Power supply Napigcie zasilania, +5V . *5%

2 | VSS Ground Masa

3 |VLCD | Power supply for LCD panel |Regulacja kontrastu LCD, -17V

4 |LP Latch pulse Zapis zawartosci linii obrazu (aktywne zbocze opada-
jace)

5 |FR Frame pulse Sygnat AC sterowania panelem LCD

6 |YDIS Display control Sterowanie modutem LCD (L — modut wytgczony, H
— modut zataczony)

7 |YSCL |Y shift clock Zegar wierszy (aktywne zbocze opadajace)

8 |DIN Synchronizing pulse Znacznik poczatku pola obrazu

9 |XSCL [X shift clock Zegar danych (aktywne zbocze opadajace)

10 |XECL | Enable clock Zegar wyboru drivera kolumn

11 | DO Data 0 Bit b0 sfowa danych (Isb)

12 | D1 Data 1 Bit b1 stowa danych

13 |D2 Data 2 Bit b2 sfowa danych

14 | D3 Data 3 Bit b3 stowa danych (msb)
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z fanicucha sterujg linig w dolnej potéwce ekra-
nu. Odmiang modutu EG2801S-AR jest takze
wyswietlacz firmy EPSON typu ECM-A0083.
W zasadzie jest to modul EG2801S-AR z zain-
stalowanym pod$wietleniem powierzchni ekra-
nu za pomoca folii EL.

{Listing 1. Funkcja konfigurujaca uktady mikrokontrolera STM32 do obsitugi

i wyswietlacza EG2801S
:void LCD_Init (void)
HR

DMA InitTypeDef DMA InitStructure;

) e

%// Initialization of the frame buffer

:// Frame buffer contains patterns of DIN, YSCL and XECL control signals
e

LCD InitFrameBuffer();

S T

i// Clock enable of used peripherals
{// LCD uses DMAl, TIM2, TIM4, TIMS,

i// clock)
§// transition clock)
:// are connected to pins PD3..PDO

gPin 0;

G?IOiInitStructure.GPIOiMode = GPIO_Mode Out_PP;
GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed 50MHz;
&GPIO_InitStructure);

GPIO Init (GPIOD,

g// Configuration of LCD X shift clock / data shift clock
:// LCD data shift clock XSCL is generated on pin PD12 by channel

:// 1 of timer TIM4

P/ mmmm e

i// PD12 configuration as TIM4 CHI output

:  GPIO_InitStructure.GPIO Pin = GPIO_Pin 12;
GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_ AF PP;
GPIO InitStructure.GPIO Speed = GPIO Speed 50MHz;

B &GPIO InitStructure); -

GPIO PinRemapConfig (GPIO Remap TIM4, ENABLE) ;

// TIM4 time base configuration (fclk=72MHz)

TIM_TimeBaseStructure.TIM Period = LCD_T_XSCL-1;

GPIO Init (GPIOD,

TIM TimeBaseStructure.TIM Prescaler

TIM TimeBaseStructure.TIM ClockDivision = 0;
TIM TimeBaseStructure.TIM CounterMode

TIM TimeBaseInit (TIM4, |
TIM ARRPreloadConfig(TIM4, ENABLE) ;

// TIM4 Channel 1 configuration: PWMl Mode / 50%
TIM_OCInitStructure.TIM_OCMode = TIM_OCMode_ PWM1;

TIM OCInitStructure.TIM Pulse = LCD

TIM OCInitStructure.TIM OutputState = TIM OutputState Enable;
TIM OCInitStructure.TIM OCPolarity =
| &TIM OCInitStructure);

TIM_OClPreloadConfig (TIM4, TIM_OCPreload_Enable);

// Clock source configuration: TIM4 is the master for timers TIM2 and TIM5S
TIM MasterSlaveMode Enable);

TIM SelectOutputTrigger (TIM4, TIM TRGOSource Update);

TIM OClInit (TIM4,

TIM SelectMasterSlaveMode (TIM4,

g// Configuration of LCD data latch pulse
:// LCD data latch pulse LP is generated on pin PAO by channel

:// 1 of timer TIMS5

// PAQ configuration as TIM5 CH1 output
GPIOiInitStructure.GPIOiPini= GPIO Pin 0;

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 SlaveMode Externall);

TIM SelectInputTrigger (TIM5, TIM TS ITR2);

T (fclk=fTIM4)

TIM TimeBaseStructure.TIM Period = LCD_COL_QTY/4 - 1;

TIM SelectSlaveMode (TIM5,
// TIM5 time base configuration

TIM TimeBaseStructure.TIM Prescaler

TIM TimeBaseStructure.TIM ClockDivision = 0;
TIM TimeBaseStructure.TIM CounterMode

TIM TimeBaselInit (TIM5, |
TIMﬁARRPreloadConﬁg(TIMS, ENABLE) ;
// TIM5 Channell configuration:

TIM OClInit (TIM5,

GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure;
TIM TimeBaseInitTypeDef TIM TimeBaseStructure;
TIM OCInitTypeDef TIM OCInitStructure;

GPIOA,
P// e
RCC_AHBPeriphClockCmd (RCC_AHBPeriph DMAl, ENABLE);
RCC_APBlPeriphClockCmd (RCC_APBlPeriph TIM2 | RCC_APBlPeriph TIM4 | \
RCC_APBlPeriph TIM5, ENABLE);
RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph GPIOA | RCC_APB2Periph GPIOD | \
RCC_APB2Periph AFIO, ENABLE);

i // Configuration of LCD data lines and signal lines
:// controlled from RAM. LCD DIN signal
{// is read-out from RAM to pin PD6. LCD YSCL signal
is read-out from RAM to pin PD5. LCD XECL signal
is read-out from RAM to pin PD4. LCD data lines

(row scan start-up pulse)

GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_6 |
| GPIO Pin 3 |

&TIM TimeBaseStructure);

TIM OCPolarity High;

&TIM TimeBaseStructure) ;

PWM1 Mode
TIM_OCInitStructure.TIM_OCMode = TIM_OCMode_ PWM1;
TIM OCInitStructure.TIM Pulse = LCD COL QTY/4 - 1;
TIM OCInitStructure.TIM OutputState
TIM OCInitStructure.TIM OCPolarity =
| &TIM OCInitStructure);
TIM_OClPreloadConfig (TIM5, TIM_OCPreload_Enable);

TIM OCPolarity Low;

Wszystkie sygnaly sterujgce ukladéw
SED1180F i SED1190F oraz linie zasilania sg
wyprowadzone w wyswietlaczu EG2801S-
AR na 14-pinowe zlacze krawedziowe
GoldPin o rastrze 2,54 mm. Rozmieszczenie
wyprowadzen opisuje tabela 2.

GPIOD and AFIO

(row scan shift
(enable

GPIO Pin 5 | GPIO_Pin 4 \

GPIO_Pin 2 | GPIO_Pin_1 | GPIO_

0;

= TIM CounterMode Up;

XSCL/2;

0;

= TIM CounterMode Up;

TIM OutputState Enable;

Sekwencje sygnatéw sterujacych modu-
lem EG2801S przedstawia rysunek 2. Dane
do wyswietlacza sg wpisywane synchro-
nicznie w takt sygnatu zegara danych XSCL.
Zapis danych jest wykonywany opadajacym
zboczem tego sygnatu. W jednym takcie ze-
gara wpisywane sg stany czterech kolejnych
(:x+2’ (:x+3 (g(lzie
x=1, 5,9, ..61), odpowiadajace odpowiednio
bitom b3, b2, b1 i b0. Ustawiony bit odpo-
wiada zapalonemu pikselowi. Po kazdym 16-

punktéw w linii C, C

x+1°

tym impulsie sygnalu zegara danych XSCL
opadajace zbocze na linii XECL aktywuje od-
biér danych w kolejnym ukladzie sterownika
kolumn SED1180F w tancuchu, w wyniku
czego nastepne 16 stéw danych (czyli stany
64 pikseli) jest zapisywane w tym ukladzie.
Po zapisie zawartosci calej linii obrazu, co
w przypadku wyswietlacza EG2801S zajmuje
128 takty zegara XSCL, opadajace zbocze na
linii LP zatrzaskuje w sterownikach kolumn
wpisane dane. Od tego momentu rozpoczy-
na sie ich wyswietlanie, a do rejestréw prze-
suwnych sterownikéw kolumn SED1180F
wpisywana jest zawarto$¢ kolejnej linii obra-
zu, po czym caly cykl sie powtarza. Obraz
jest wySwietlany dynamicznie, linia po linii.

Wybér kolejnych wyswietlanych linii
obrazu jest realizowany przez uklad sterow-
nika wierszy SED1190F. Podczas trwania
pierwszej linii obrazu na wejscie DIN ste-
rownika jest podawany stan wysoki, ktéry
jest zapisywany opadajacym zboczem sygna-
lu zegara wierszy YSCL. W tym momencie
jest aktywowane wyswietlanie pierwszej li-
nii obrazu. Kolejne impulsy zegara YSCL po-
woduja przesuwanie tego stanu na nastepne
wyijscia ukladu i tym samym wyswietlanie
kolejnych linii obrazu. Aby obraz byt stabil-
ny, przelaczanie wierszy musi sie¢ odbywac
synchronicznie z zapisem do sterownikéw
kolumn wyswietlanych danych, a wigc tuz
przed sygnatem LP zapisu linii. Standardowa
czestotliwo$é od$wiezania obrazu dla wy-
$wietlacza EG2801S wynosi 60 obrazéw na
sekunde [1.], co przeklada sig na czestotli-
wosci sygnalow zegarowych YSCL i XSCL
odpowiednio réwne: 3840 Hz i 491520 Hz.

Oproécz sygnaléw sterujacych wpisywa-
niem do wys$wietlacza danych i wybiera-
niem kolejnych wys$wietlanych linii obra-
zu, modut EG2801S wymaga dodatkowego
sygnalu kontrolnego FR. Sygnal ten zmienia
swoj stan na przeciwny na poczatku kazde-
go pola obrazu i jest wykorzystywany przez
sterowniki wierszy i kolumn do generowania
napie¢ sterujacych panelem LCD o zerowe;j
sktadowej state;j.

Jak wiec wida¢, sterowanie wys$wietla-
czem EG2801S jest do$¢ zlozone. Problem
stanowi zaréwno liczba sygnaléw steruja-
cych jak i ich wzajemne zaleznosci czasowe.
Z tego tez powodu do obstugi wyswietla-
czy graficznych LCD firma EPSON opraco-
wala specjalizowane uklady sterownikdw,
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Sterownik wy$wietlacza graficznego LCD typu EG2801S
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Rysunek 2. Przebiegi sterujgce wyswietlaczem EG2801S-AR (Cx — numer kolumny, Wy

— numer wiersza)

np. E-1330. Jednak w przeciwienstwie do
samych wyswietlaczy, uklady te sa malo
popularne i trudno dostepne. Okazuje sie
jednak, ze wyswietlacz EG2801S moze by¢
sterowany bezposrednio przez mikrokontro-
ler rodziny STM32, bez potrzeby uzywania
specjalizowanego ukladu sterownika LCD.
Co wiecej, taka obstuga wys$wietlacza LCD
moze by¢ zrealizowana w mikrokontrolerze
w sposéb catkowicie sprzetowy, nie obcigza-
jacy jednostki centralnej.

Sterownik wyswietlacza na bazie
mikrokontrolera STM32
Mikrokontrolery STM32 nie sq wyposazone
w ukfad sterownika wyswietlaczy graficz-
nych LCD, ktéry pozwalalby na bezposred-

nig obstuge modutu EG2801S. Tym niemnie;j
taki sterownik moze zosta¢ zrealizowany
na bazie ukladéw peryferyjnych mikrokon-
trolera. Przyklad implementacji podobnego
sterownika dla wyswietlacza typu EG9018S
byl juz opisany w Elektronice Praktycznej
[2]. Tamten wySwietlacz ma jednak znacznie
prostsze sterowanie w poréwnaniu z modu-
lem EG2801S, przez co jego sterownik nie
moze by¢ uzyty do obslugi wyswietlacza
EG28018S. Przedstawiony w artykule sterow-
nik modutu EG2801S stanowi zmodyfikowa-
ng wersje wspomnianego wcze$niej ukladu,
zapewniajaca generowanie wszystkich ko-
niecznych sygnaléw sterujacych wyswiet-
laczem EG2801S. Schemat blokowy uktadu
przedstawia rysunek 3.

PD6
e
Dane Dane PD5 DIN
YscL
RAM LCD LCD W}
Bufor obrazu  ——N\ DMA1 /O Port D W XECL
+sekwencie ——/ DMA_CH1 o L PDS y p3
XECL, YSCL, DIN L PD2 o p
PD1 ) p
A PDO
Obraz do ————» DO
wyswietlenia Zdarzenie ,TIM4_CH1” compare
cPU TIM4 CC_CH1 PD12y, xscL
l Zdarzenie ,TIM4 update”
TIM4CLK = 72MHz
TIM5 CC_CH1 PAO o, 1p
TIM2 CC_CH2 PAT y R

Zat./Wyt. LCD I/0 Port A

PA2 YDIS

Rysunek 3. Schemat blokowy sterownika wyswietlacza EG2801S-AR zbudowanego na
bazie uktadow peryferyjnych mikrokontrolera STM32
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Sterownik wyswietlacza EG2801S jest
zbudowany z trzech uktadéw czasowo-licz-
nikowych TIM4, TIM5 i TIM2 oraz uktadu
DMA1. Timer TIM4 pracuje jako generator
sygnalu zegara danych XSCL. Uklad ten
jest taktowany niepodzielonym sygnalem
zegarowym magistrali APB1 i odmierza
okres sygnalu XSCL. Kanal CH1 tego timera
pracuje w trybie PWM generujac na swoim
wyjéciu przebieg prostokatny o wypelnieniu
50%, ktérego opadajgce zbocze wystepuje
w polowie okresu zliczania TIM4. Sygnat ten
jest doprowadzony do modutu LCD jako ze-
gar danych XSCL.

Zdarzenie przetadowania licznika TIM4
(tj. TIM4 update event) taktuje uklady cza-
sowo-licznikowe TIM5 i TIM2, dzigki cze-
mu generowane przez nie sygnaly sa zsyn-
chronizowane z sygnalem zegara danych
XSCL. Timer TIM5 odmierza czas trwania
jednej linii obrazu, wynoszacy w przypad-
ku modutu EG2801S 128 takty zegara XSCL.
Analogicznie to timera TIM4, kanal CH1
uktadu TIM5 takze pracuje w trybie PWM.
Zmienia on stan swego wyjscia z niskiego
na wysoki podczas ostatniego taktu zegara
XSCL w danej linii, generujac tym samym
dla wyswietlacza LCD impuls LP zapisu za-
wartosci linii obrazu.

Uklad czasowo-licznikowy TIM2 reali-
zuje z kolei synteze sygnatu FR. W tym celu
timer TIM2 odmierza czas trwania dwdch
pelnych pél obrazu, co w przypadku wy-
$wietlacza EG2801S trwa 16384 takty zegara
XSCL. Kanal CH2 tego timera pracuje w try-
bie PWM generujac przebieg prostokatny
o wypelnieniu 50%, zmieniajacy swdj stan
na przeciwny podczas kazdego pola obrazu.

Sekwencje pozostalych sygnaléw steru-
jacych wyswietlaczem LCD, j.: zegar wyboru
drivera kolumn XECL, zegar wierszy YSCL,
znacznik poczatku pola obrazu DIN, sg zapi-
sane w pamieci RAM w buforze obrazu razem
z danymi do wys$wietlenia. Sekwencje prze-
biegéw XECL, YSCL i DIN sg zapisane odpo-
wiednio na bitach nr b4, b5 i b6, podczas, gdy
dane obrazu sg zapisane na bitach b3...b0.

Przesylanie danych z bufora obrazu do
portéw I/O PD6..PDO mikrokontrolera reali-
zuje kanat 1 kontrolera DMA1, pracujacego
w trybie kotowym z postinkrementacjg adre-
su pamieci. Transmisja danych jest inicjowa-
na przez zdarzenie poréwnania z kanatu CH1
timera TIM4 (tj. TIM4_CH1 compare event).
Ma ono miejsce w polowie okresu zliczania
uktadu TIM4, tj. w momencie opadajgcego
zbocza sygnalu zegara XSCL. W odpowiedzi
na to zdarzenie kontroler DMA1 przesyla
jeden bajt z pamieci bufora obrazu do reje-
stru wyjsciowego ODR portu PD. Przy cze-
stotliwosci sygnalu zegara magistrali AHB
réownej 72 MHz, transmisja ta zajmuje ok.
120...160 ns. Takie jest tez op6znienie zbo-
czy sygnatow XECL, YSCL i DIN w stosunku
do zbocza opadajacego sygnatu zegara XSCL.

73



NOTATNIK KONSTRUKTORA

iListing 2. Funkcja inicjalizujaca bufor obrazu
i INLINE void LCD_InitFrameBuffer (void)
HR
i uintl6_t i, j; // loop row and column counters
uint8_t init_data; // LCD frame buffer init data
// write signal patterns and LCD init data to LCD frame buffer
for (i=0; i < LCD_ROW_QTY; i++) {

for (j=0; j < LCD_COL_QTY/4; j++){

// Set picture pixels to off state (bits b3..b0)
: init data = LCD PIXEL OFF << 3 | LCD PIXEL OFF << 2 | LCD PIXEL OFF << 1
i LCD_PIXEL OFF;

// Write XECL pattern (bit b4)
if (J%16 == 15) init data |= 0x10; // bit is set in each 16th byte
// Write YSCL pattern (bit b5)

if (j == LCD_COL QTY/4-1) init data |= 0x20;

H // bit is set in the last
ibyte of each row

// Write DIN pattern (bit b6)

if (1 == 0 && j == LCD_COL_QTY/4-1) init data |= 0x40; // bit is set in
i the last byte of the first row

if (1 == 1 && j == 0) init_data |= 0x40; // and the first byte of the
i second row

LCD frame buffer[i] [j] = init data; // store init data in frame buffer

{// Configuration of LCD AC driving signal
i // LCD AC driving signal FR is generated on pin PAl by
:// channel 2 of timer TIM2

// PAl configuration as TIM2 CH2 output

GPIO InitStructure.GPIO Pin = 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: TIM2 is the slave of TIM4

TIM SelectSlaveMode (TIM2, TIM SlaveMode Externall);

TIM SelectInputTrigger (TIM2, TIM_TS_ITR3);

// TIM2 time base configuration (fclk=£fTIM4)
TIM_TimeBaseStructure.TIM Period = 2 * LCD_ROW_QTY * LCD_COL_QTY/4 - 1;
TIM TimeBaseStructure.TIM Prescaler = 0;
TIM_TimeBaseStructure.TIM ClockDivision = 0;

TIM TimeBaseStructure.TIM CounterMode = TIM CounterMode Up;
TIM TimeBaseInit (TIM2, &TIM TimeBaseStructure);

TIM ARRPreloadConfig (TIM2, ENABLE) ;

// TIM2 Channel2 configuration: PWM1 Mode

TIM OCInitStructure.TIM OCMode = TIM OCMode PWMI;

TIM OCInitStructure.TIM Pulse = LCD ROW QTY * LCD COL QTY/4;
TIM OCInitStructure.TIM OutputState = TIM OutputState Enable;
TIM _OCInitStructure.TIM OCPolarity = TIM OCPolarity Low;
TIM_OC2Init (TIM2, &TIM_OCInitStructure);
TIM_OC2PreloadConfig (TIM2, TIM_OCPreload_Enable);

i // Configuration of LCD data transfer

i// LCD data is transfered to pins PD3..PDO by DMAl controller

:// via channel 1. DMA transfer is requested by compare event in channel 1 of
i timer TIM4

// DMAl Channel 1 configuration

DMA DelInit (DMAl_ Channell);

DMA InitStructure.DMA PeripheralBaseAddr = (uint32_t) & (GPIOD->ODR) ;

DMA InitStructure.DMA MemoryBaseAddr = (uint32_ t)&LCD_ frame buffer[0] [0];
DMA InitStructure.DMA DIR = DMA DIR PeripheralDST;

DMA_ InitStructure.DMA BufferSize = LCD_ROW_QTY * LCD COL QTY/4;

DMA InitStructure.DMA Peripherallnc = DMA PeripherallInc 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 DMAl Channel 1

DMA Cmd(DMA1l Channell, ENABLE);

// Set compare event in channel 1 of timer TIM4 as request

//to start DMA transfer

TIM DMACmd (TIM4, TIM DMA CC1l, ENABLE);

f ) e
i // Configuration of display control signal

:// LCD display is enabled by high level on pin PA2 (YDIS signal)
// PA2 configuration as GPIO output
GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_ 2;

GPIO InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode Out PP;
GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed 50MHz;
GPIO Init (GPIOA, &GPIO InitStructure);

// Enable LCD module

LCD_DISPLAY ON;

i// Start servicing LCD

P T oo
i // Request the first DMA transfer

: TIM GenerateEvent (TIM4, TIM EventSource CCl);

// Enable TIM2 counter

TIM Cmd(TIM2, ENABLE);

// Enable TIM5 counter

TIM Cmd(TIM5, ENABLE);

// Enable TIM4 counter

TIM Cmd(TIM4, ENABLE);

Ostatni z sygnaléw kontrolnych wy-
Swietlacza EG28018S, tj. YDIS sterujacy za-
Igczaniem i wylgczaniem modulu LCD, jest
uzyskiwany w drodze programowej obstugi
linii nr 2 portu PA.

Realizacja praktyczna sterownika
Model sterownika zostal wykonany na bazie
zestawu uruchomieniowego STM32 Butterfly,
wyposazonego w mikrokontroler STM32F107
(fotografia 4). Schemat polgczen modulu wy-
$wietlacza EG2801S z plytka STM32 Butterfly
pokazano na rysunku 5. WySwietlacz LCD
jest bezposrednio dolgczony do portéw mi-
krokontrolera. Co prawda, modul EG2801S
jest przeznaczony do sterowania sygnatami
logicznymi w standardzie 5V, jednak jak wy-
kazaly préby z egzemplarzem wyswietlacza
typu EG2801S-AR oraz typu ECM-A0083, ste-
rowanie tych moduléw sygnatami o poziomie
+3,3V dziala poprawnie.

Linia YDIS sterujaca zalgczaniem / wy-
Igczaniem modulu EG2801S jest dodatko-
wo spolaryzowana rezystorem R1 do masy.
Dzigki temu podczas restartu mikrokontro-
lera, jak rowniez podczas jego programowa-
nia, linia YDIS znajduje sie w stanie niskim,
wymuszajac tym samym wylaczenie modu-
Iu wyswietlacza, co zabezpiecza panel LCD
przed uszkodzeniem wskutek pojawienia
sie na nim napiecia o niezerowej sktadowej
stalej. Sytuacja taka moze mie¢ miejsce przy
braku sygnaléw sterujacych wyswietlaczem
LCD. Uktad zabezpieczajacy wykorzystu-
je fakt, iz podczas restartu mikrokontrolera
wszystkie jego porty I/O, w tym linia PA2, sg
konfigurowane jako niespolaryzowane wej-
$cia. O poziomie napiecia w linii YDIS decy-
duje w takich warunkach rezystor R1.

Do generacji ujemnego napigcia VLCD,
koniecznego do polaryzacji panelu LCD,
wykorzystano pompe tadunkowg z ukladu
MAX232. W temperaturze pokojowej opty-
malny kontrast obrazu uzyskano przy napie-
ciu na wejéciu VLCD réwnym -7V, natomiast
obraz catkowicie znikal / byt catkowicie za-
czerniony przy napieciu na wejéciu VLCD
odpowiednio réwnym -6V i -9V. Poziom na-
piecia ujemnego dostarczanego przez ukiad
MAX232 okazal si¢ w warunkach modelo-
wych zupelnie wystarczajacy. Nalezy jednak
mie¢ na uwadze, iz nie jest to regula i w in-
nych warunkach moze by¢ konieczny znacz-
nie szerszy zakres regulacji napiecia VLCD.
Podawany przez producenta wyswietlacza
EG2801S zakres regulacji napiecia polary-
zacji panelu LCD zawiera sie w granicach
-4...-17V [1]

Oprogramowanie

Kod zrédlowy funkcji LCD Init() konfigu-
rujacej uklady peryferyjne mikrokontro-
lera STM32F107 do pracy jako sterownik
wyswietlacza EG2801S zamieszczono na
listingu 1. Programowanie poszczeg6lnych
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uktadéw nie rézni sie w sposéb znaczacy
od konfiguracji peryferii mikrokontrolera
STM32, szczegblowo opisanej przy oka-
zji omawiania konstrukcji sterownika dla
wyswietlacza EG9018C. Z tego tez wzgle-
du osoby zainteresowane szczeg6lami pro-
gramowania poszczeg6lnych uktadéw pe-
ryferyjnych powinny siegna¢ do tamtego
artykutu. Jedyng nowoscig w stosunku do
sterownika EG9018C jest wywolanie funkcji
LCD_InitFrameBuffer() (listing 2). Jej zada-
nie jest dwojakie. Po pierwsze, czysci ona
pamieé obrazu, zapisujac na pozycjach bi-
towych b3..b0 wartosci zerowe. Po drugie,
funkcja ta zapisuje w buforze obrazu sek-
wencje sygnaléw XECL, YSCL i DIN steru-
jacych wyswietlaczem. W przypadku sygna-

tu XECL inicjalizacja polega na ustawieniu
Fotografia 4. Uktad testowy, ktdry postuzyt do opracowania sterownika wyswietlacza bitu b4 w kazdym 16-tym bajcie w buforze
EG2801S-AR (tutaj z podtgczonym modutem typu ECM-A0083) obrazu, co odpowiada wygenerowaniu do-
datniego impulsu na linii XECL podczas kaz-

2 L an dego 16-tego impulsu zegara XSCL. Z kolei
Fet C w przypadku sygnatu YSCL funkcja inicjali-
phz - < zacji bufora obrazu ustawia bit b5 w kazdym
E“g f T ().stﬁtnim stowie danych. nalezacym do dan.ej
ot = s linii ob.razu,.co odpow1adz.1 \‘A‘/ygenerowamu
e E dodatniego impulsu na linii YSCL razem

z impulsem LP zapisu danych w tej linii.

Wreszcie w przypadku sygnatu DIN, inicja-

lizacja bufora obrazu polega na ustawieniu

N%E% gg: = bitu b6 w ostatnim bajcie pierwszej linii
e | 3o i pierwszym bajcie drugiej linii, w wyniku
'sv .;15;,15 - czego na linii DIN pojawia sig stan wysoki
podczas pierwszego opadajacego zbocza ze-

e T BT gara YSCL w danym polu obrazu.

-‘_,%EZ;E:: TE%E e Bust-{:gaafl Skonfigurowany sterownik wy$wietla-
o = cza LCD nie wymaga dalszej uwagi ze stro-
er ny jednostki centralnej. Generacja sygnatow

sterujagcych wyswietlaczem oraz przesylanie
Rysunek 5. Schemat podtaczenia wyswietlacza EG2801S do zestawu do niego danych do wyswietlenia sg realizo-
uruchomieniowego STM32 Butterfly wane w tle. Z poziomu programu uzytkow-

iLis g 3. Funkcje realizujace zaswiecanie i gaszenie piksela

i void LCD_PixelOn(uintl6_t Xpos, uintlé_t Ypos)

HR

§// column number, row number and bit number in frame buffer
uint8 t colNo, rowNo, bitNo;

i// if pixel coordinates within range
: if (Xpos < LCD_XSIZE && Ypos < LCD_YSIZE) {
:// Calculate pixel position in LCD frame buffer
1 rowNo = (Ypos < LCD_ROW QTY) ? Ypos : Ypos - LCD ROW _QTY;
colNo = (Ypos < LCD ROW QTY) ? Xpos/4 : (Xpos + LCD XSIZE)/4;
bitNo = 3 - Xpos%4;
: // Draw pixel
:// (acces to pixel bit is performed via bit-banding region of SRAM)
1 *( IO uint32 t *) (SRAM BB BASE | (((uint32 t)&LCD frame buffer[rowNo] [colNo] - SRAM BASE) << 5) \
o N | ((bitNo) << 2)) = LCD PIXEL ON; B B
.
g)

§void LCD_PixelOff (uintl6_t Xpos, uintlé6_t Ypos)

&

§// column number, row number and bit number in frame buffer
uint8 t colNo, rowNo, bitNo;

i// if pixel coordinates within range
if (Xpos < LCD_XSIZE && Ypos < LCD_YSIZE) {

// Calculate pixel position in LCD frame buffer

rowNo = (Ypos < LCD_ROW QTY) ? Ypos : Ypos - LCD ROW _QTY;

colNo = (Ypos < LCD ROW QTY) ? Xpos/4 : (Xpos + LCD XSIZE)/4;
: bitNo = 3 - Xpos%4;
i // Draw pixel
i// (acces to pixel bit is performed via bit-banding region of SRAM)
: *( IO uint32 t *) (SRAM BB BASE | (((uint32 t)&LCD frame buffer[rowNo] [colNo] - SRAM BASE) << 5) \

o N | ((bitNo) << 2)) = LCD PIXEL OFF; B
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Fotografia 6. Efekty pracy programu demonstracyjnego ,Life”: a) ekran startowy, b) jeden z krokéw symulacji, c¢) koniec symulacji

nika obsluga wyswietlacza ogranicza sig do
operacji wykonywanych na pamigci bufora
obrazu. Zapalenie na wyswietlaczu piksela
wymaga ustawienia w buforze obrazu bitu
odpowiadajgcego temu punktowi, natomiast
zgaszenie piksela — skasowania tego bitu.
Kody funkcji realizujgcych obie operacje
przedstawia listing 3.

Same funkcje sterowania pojedynczym
pikselem nie sg zazwyczaj wywolywane
w programie uzytkownika bezposrednio,
lecz stuza do budowy funkcji wyzszej war-
stwy, np. rysujacych odcinki, figury geome-
tryczne, czy tez wy$wietlajacych mapy bito-
we. Nie inaczej jest w przypadku sterownika
wyswietlacza EG2801S. Znajdujacy sie w do-
laczonych do artykutu materiatach modul
programowy lcd_EG2201_4801.c, poza funk-
cja LCD_Init(), zawiera takze podstawowe
funkcje rysowania odcinkéw, prostokatéw,
okregéw, map bitowych oraz tekstéw. Sa to
te same funkcje, ktére zostaly stworzone na
potrzeby wspomnianego wczesniej sterowni-
ka wyswietlacza EG9018C. Ich dokladniejsze
omo6wienie mozna znalez¢ w artykule opisu-
jacym ten sterownik.

W celu demonstracji dziatania omoéwio-
nego w artykule sterownika wyswietlacza
EG28018S, zostal opracowany prosty program
realizujacy dobrze wszystkim znang gre
w zycie. Algorytm programu implementuje
oryginalne reguly zdefiniowane przez au-
tora tej gry, brytyjskiego matematyka Johna
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Conwaya [3]. Efekty dzialania programu po-
kazano na fotografii 6.

Podsumowanie

Opisany sterownik wyswietlacza LCD zo-
stal praktycznie przetestowany z modutami
typu EG2801S-AR oraz ECM-A0083, jednak
powinien on réwniez dziala¢ z innymi wy-
$wietlaczami LCD o takiej samej konstruk-
cji. Latwo je rozpozna¢ po zamontowanych
na obwodzie drukowanym wys$wietlacza
uktadach sterownikéw wierszy SED1190F
i sterownikéw kolumn SED1180F. Deklaracje
w pliku nagléwkowym led EG2201_4801.h
umozliwiajg przystosowanie sterownika do
obstugi kazdego z typéw wyswietlaczy wy-
mienionych w tabeli 1, bez konieczno$ci
dokonywania jakichkolwiek zmian w kodzie
programu.

Poniewaz zaprezentowany sterownik re-
alizuje bezposrednie sterowanie drajwerami
kolumn i wierszy panelu LCD, umozliwia on
zaimplementowanie funkcji nieprzewidzia-
nej oryginalnie przez producenta wyswiet-
lacza, a mianowicie uzyskanie na wy$wiet-
laczu dodatkowego stopnia szaroéci. W tym
celu nalezy powiekszy¢ dwukrotnie rozmiar
bufora obrazu, tak aby obejmowal on dwa
kolejne obrazy. Dodatkowy stopien szaro$ci
jest uzyskiwany w takiej konfiguracji przez
odpowiednie kodowanie stanu piksela w obu
obrazach. Jezeli w obu obrazach dany piksel
bedzie wyzerowany, to bedzie on zgaszony.

Z kolei, jezeli w obu obrazach piksel be-
dzie ustawiony, to bedzie on za$wiecony.
Natomiast w przypadku kombinacji stanu
piksela w obu obrazach réwnej 10 lub 01
uzyskany zostanie p6lton.

W powyzszej konfiguracji bufora obrazu
mozliwe jest tez zrezygnowanie z generowa-
nia sygnatu kontrolnego FR przez uklad cza-
sowo-licznikowy TIM2 i zapisanie sekwencji
tego sygnalu w buforze obrazu na pozycji
nieuzywanego obecnie bitu b7. Bit ten po-
winien by¢ réwny 0 we wszystkich stowach
danych pierwszego obrazu i by¢ ustawiony
we wszystkich stowach danych drugiego
obrazu.

Aleksander Borysiuk
alex_priv@wp.pl
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