AVTDuinolLVC.
Konwerter poziomu
naplecia dla modutéw
Arduino

Zdalny wiacznlk
dwukanatowy

Termometr analogowy z
lampa Nixie

Strefa magazynu

UMDY | Kiub Aplikantow Probek
WYV | Zobace wiecei

Wyswietlacze e-paper
- teoria 1 praktyka

Na naszych oczach odbywa sie teraz rewolucja zwiqzana z jednymi
z wazniejszych elementéw wspdlczesnej elektroniki — wyswietlaczami
graficznymi. Majq one coraz lepsze parametry: relatywnie duze
przekqtne matrycy, duze glebie koloréw i wiernos¢ odtwarzania
barw oraz co wazne dla konstruktoréw i programistow — stosunkowo
fatwo nimi sterowac. Jednoczesnie spada cena, a konstruktorzy
mogq liczy¢ na wsparcie (czesto darmowe) w postaci bibliotek

graficznych.

Do znanych i popularnych wyswietlaczy LCD , TFT

i OLED w ostatnim czasie dolqczyly bardzo ciekawe elementy
nazywane popularnie e-papier lub EPD.

Wyswietlacze e-papier sg dobrze znane

z rynku konsumenckiego. Wykorzystuje
sie je w popularnych czytnikach ksigzek
dystrybuowanych w formie elektronicznej,
czyli tzw. e-bookéw. Réwnolegle z nazwa e-
-papier jest stosowany termin wys$wietlacz
bistabilny. Co to oznacza?

Obraz na ekranie zostaje zachowany bez
zmiany jako$ci (kontrastu, jasno$ci) po wy-
faczeniu napigcia zasilajgcego. Ta wilas-
ciwo$¢ pozwala na tworzenie interfejsow
uzytkownika o ekstremalnie matym poborze
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mocy. WySwietlacz potrzebuje energii tylko
w momencie zmiany wysiedlanej tresci,
a potem mozna jg wylgczy¢ az do nastepnej
zmiany. W aplikacjach, w ktérych zmiany
na wyS$wietlaczu nie zachodza zbyt czesto
to olbrzymia zaleta. W typowym wyswietla-
czu LCD tres¢ — niezaleznie czy sie zmienia,
czy nie — musi by¢ od$wiezana ok. 30 razy
na sekunde. Kolejnym czynnikiem znacznie
ograniczajagcym pobér mocy jest brak wy-
mogu podswietlania. Odczytywanie infor-
macji z ekranu e-papier odbywa sig doktad-

nie tak samo, jak w przypadku czytania za-
drukowanej kartki. Jezeli w pomieszczeniu
jest wystarczajaco jasno, to pod$wietlenie
nie jest potrzebne. Matryce LCD do dziata-
nia potrzebujg sporych ilosci energii prze-
znaczonej dla podswietlenia.

,Atrament” elektroniczny sklada sig
z milionéw malenkich mikrokapsutek
o $rednicy ludzkiego wlosa. Kazda mikro-
kapsutka zawiera dodatnio natadowane
czastki biate i naladowane ujemnie czgstki
czarne. Czastki sg zawieszone w przezro-
czystej cieczy. Jezeli poddamy mikrokap-
sulki dziataniu pola elektrycznego, to biate
i czarne czastki bedg sie przemieszczac.
Wyswietlacz ma wbudowane 2 elektro-
dy. Jedna przeZroczysta jest umieszczo-
na na powierzchni ekranu wyswietlacza,
a druga pod mikrokapsulkami (rysunek 1).
Kiedy gorna elektroda bedzie miata poten-
cjal dodatni a dolna ujemny, to ujemnie na-
fadowane czastki czarne zostang przez pole
elektryczne przesunigte do géry i wyswiet-
lacz w tym miejscu bedzie zaczerniony.
Odwrotnie, kiedy gérna elektroda bedzie
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Release

Layer

Electrode

Rysunek 1. Budowa matrycy EPD

ujemna a dolna dodatnia, to czastki biate,
natadowane dodatnio beda sie gromadzi-
ly przy powierzchni ekranu wyswietlacza,
a naladowane ujemnie w glebi i wyswiet-
lacz bedzie ,$wiecil” na biato. Po zaniku
napiecia na elektrodach czastki pozostajg
w swoim ostatnim polozeniu i informacja
na ekranie pozostaje bez zmian (rysunek 2).

Na wyjsciu standardowego drivera ste-
rujacego elektroda przy powierzchni wy-
Swietlacza moga wystepowaé trzy napiecia
wzgledem elektrody umieszczonej pod mi-
krokapsulkami:

* Napiecie dodatnie (ok. +15 V)

— piksel jest czarny.

Tabela 1. Programowanie napiecia
wyjsciowego drivera SOURCE
Bit D[2n+1] | Bit D[2n] Napiecie

(starszy) (mtodszy) na wyjsciu
bufora[n+1=4k]

VSSA (AGND)
VPOS (+15V)
VNEG(-15V)
VSSA(AGND)

Rysunek 2. Zasada dziatania wyswietlacza
e-paper
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Sealing

Microcup®

*  Napigcie ujemne (ok. -15 V) — pik-

sel jest bialy.

*  Napigcie 0 V — piksel sig¢ nie zmie-

nia.

Sterowanie kapsulek jest zorganizowa-
ne matrycowo. Przykladowy wyswietlacz
GDE035A4 ma 600 linii po 800 kapsulek,
czyli inaczej moéwigc ma rozdzielczosc
800x600 pikseli. Trudno sobie wyobra-
zi¢, by elektrody sterujace dla tak wielkiej
liczby elementéw, nawet w polaczeniu
matrycowym, byly wyprowadzone na ja-
kie$ zlacze. Dlatego sterowaniem driveréw
kapsulek zajmuja sie specjalizowane ukta-
dy scalone majgce bardzo duzg liczbe wy-

prowadzen sterujacych. W GDE035A4 jest
wbudowany uklad HX8705, ktéry zgodnie
z dokumentacjg ma 1683 wyprowadzenia!
Schemat blokowy sterownika pokazano
na rysunku 3.

Elektrody sterujgce réwniez sa matryco-
wo: do kazdego z pikseli jest doprowadzo-
na jedna z 800 elektrod drivera SOURCE
i jedna z 600 elektrod drivera GATE. Driver
SOURCE jest przeznaczony do sterowania
elektrodami kolumn matrycy i ma 800 wy-
prowadzen pracujacych z trzema napiecia-
mi wyj$ciowymi: +15V, -15 Vi 0 V. Z drive-
rem jest polaczony dwukierunkowy rejestr
o dlugosci 800 stéw 2-bitowych. Rejestr jest
podzielony na 4 grupy. Kazde stowo 2-bito-
we odpowiada za napigcie na wyjsciu drive-
ra wedlug zaleznosci pokazanej w tabeli 1.

Kazdy bajt zapisany do rejestru odpo-
wiada za poziomy wyjSciowe 4 driverow.
Zeby zapisa¢ cala linijke o dtugosci 800 pik-
seli, trzeba wpisa¢ do rejestru 200 bajtéw
(200x8/2=800). Na wyjéciu rejestru prze-
suwnego jest umieszczony rejestr LATCH,
tak aby poziomy sterujace buforem wyjscio-
wym mogly sie pojawi¢ dopiero po zapisa-
niu catego bufora i uaktywnieniu sygnatow:
LE (Latch Enable) przepisujacego zawartosc¢
rejestru przesuwnego do rejestru LATCH
i aktywujacego wyjscia rejestru LATCH OE
(Latch Oputput Enable). Poniewaz rejestr
jest dwukierunkowy, to jest potrzebny do-
datkowy sygnal sterujacy kierunkiem prze-
plywu danych. Tg role spelnia sygnat R/L.

Driver GATE jest przeznaczony do ste-
rowania elektrodami wierszy matrycy i ma
600 wyprowadzen. W odréznieniu od drive-
ra SOURCE, na jego wyjsciach moga wyste-

Tabela 2. Wyprowadzenia wyswietlacza GDE035A4

1 | VNEG Ujemne napiecie zasilajgce driver SOURCE
2 | VPOS Dodatnie napiecie zasilajace driver SOURCE
3 |VSS Masa

4 | VDD Napiecie zasilajace uktady cyfrowe

5 |CK Zegar rejestru drivera SOURCE

6 |LE Latch Enable drivera SOURCE

7 |OE Output Enable drivera SOURCE

8 |SHR (R/L) Kierunek przesuwania danych rejestru drivera SOURCE
9 |STH Start Pulse rejestru drivera SOURCE

10 | DO Dane wejsciowe rejestru SOURCE

11 | D1 Dane wejsciowe rejestru SOURCE

12 | D2 Dane wejsciowe rejestru SOURCE

13 | D3 Dane wejsciowe rejestru SOURCE

14 | D4 Dane wejsciowe rejestru SOURCE

15 | D5 Dane wejsciowe rejestru SOURCE

16 | D6 Dane wejsciowe rejestru SOURCE

17 | D7 Dane wejsciowe rejestru SOURCE

18 | COMMON Punkt wspélny

19 |VGH Dodatnie napiecie zasilajgce driver GATE
20 |VGL Ujemne napiecie zasilajgce drivera GATE
21 | MODE1 Tryb pracy drivera GATE

22 | STV Start Pulse drivera GATE

23 | CPV Zegar rejestru drivera GATE

24 | VBORDER Wyprowadzenie BORDER
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powac tylko 2 poziomy: aktywny lub nieak-
tywny. Podobnie jak w przypadku SOURCE,
driver jest polgczony z 2-kierunkowym reje-
strem przesuwnym.

Interfejs komunikacyjny HX8705 jest
zbudowany z 8-bitowej magistrali danych
oraz sygnaléw sterujacych: LE, OE, SHR
i STH drivera SOURCE i STV, CPV drivera
GATE. Oprocz linii sterujacych wyswiet-
laczem na 24-pinowym wyprowadzeniu
umieszczono tez linie zasilajgce (tabela 2).

Zapis rejestru SOURCE polega na zapa-
mietaniu 200 bajtéw przez réwnolegty, 8-bi-
towy interfejs komunikacyjny. Dane z linii
DO0...D7 sg zapisywane do rejestru przy
narastajagcym zboczu na linii CLK. Zostalo
to pokazane na rysunku 4.

Nasz wys$wietlacz jest sterowany przez
modul ewaluacyjny STM32 Conectivity
linie z mikrokontrolerem =z rodziny
STM32F107VB. Na listingu 1 pokazano de-
finicje linii sterujacych i magistrali danych.
Dane do bufora SOURCE sg zapisywane
przez zamieszczong na listingu 2 funkcje
SendSOURCEData.

Sekwencja zapisu rozpoczyna
od ustawienia (LE=1) i wyzerowania
(LE=0) oraz ustawienia OE (OE=1). Kazda
zmiana stanu tych linii sterujacych wymaga

sie

jednego cyklu zegara. Potem jest zapisywa-
nych 200 bajtéw z wczesniej przygotowa-
nego bufora pArray. Kazdy bajt jest wpisy-
wany narastajacym zboczem sygnalu zegara
CL (rysunek 6). Wprowadzenie zmiennej
old data zapobiega niszczeniu stanéw nie-
uzywanych linii portu przy zapisywaniu
linii magistrali danych. Po zapisaniu 200
bajtéow jest aktywowany sygnat OE i zawar-
tos¢ rejestru LATCH pojawia sie na wyjsciu
bufora SOURCE. Jednoczesnie na linii CPV
jest wymuszane zbocze opadajace a potem
narastajace.

Po kazdym zapisaniu wiersza trzeba
zmieni¢ zawarto$¢ licznika wierszy, czy-
li rejestru GATE, aby nastepny wiersz byl
zapisywany w kolejnej pozycji na wyswiet-
laczu. Cykl uaktywnienia zapisywania re-
jestru, aby sterowal pierwszym wierszem
(G1),

wyjscia STV i wymuszenia zbocza nara-

rozpoczyna sie od wyzerowania
stajacego na linii zegarowej CPV (rysunek
6). Kazda sekwencja zapisu rejestrow wy-
$wietlacza powinna sig zaczyna¢ od wyko-
nania procedury EPD_StartScan() wymu-
szajacej taka sekwencje (listing 3).

W teorii mamy wszystko co potrze-
ba,
Zapisujemy 600 razy rejestr SOURCE o po-

aby wyswietlic dowolng bitmape.

jemnosci 800%2 bity jednocze$nie zmie-
niajac wpisy do rejestru GATE. Zaleznie
od zwarto$ci 2 bitéw programujacych na-
piecie wyjsciowe dla okreslonego piksela
(kapsutki) punkt na ekranie bedzie czar-
ny lub bialy, jednak w praktyce nie jest
to takie tatwe. Okazuje sig, ze do zmiany
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iListing 1. Definicje linii portéw magistrali danych i sygnatdédw sterujacych

i //linie sterujace

i #define EPD_CL_PORT  GPIOE

: #define EPD_CL GPIO_Pin 0 //CL

{ #define EPD OE PORT  GPIOE

: #define EPD_OE GPIO_Pin 1 // OE

: #define EPD_LE_PORT  GPIOE

: #define EPD_LE GPIO_Pin_2 //LE

: #define EPD_SHR_PORT GPIOE

i #define EPD_SHR GPIO Pin 3 //SHR

¢ //lnie magistrali danych

i #define EPD_DB_PORT  GPIOD

i #define EPD_DB 0 GPIO_Pin 0 //PDO

: #define EPD_DB_1 GPIO_Pin_1 //PD1

i #define EPD_DB_2 GPIO _Pin 2 //PD2

: #define EPD DB 3 GPIO Pin 3 //PD3

: #define EPD_DB 4 GPIO Pin 4 //PD4

: #define EPD DB 5 GPIO Pin 5 //PD5

: #define EPD DB 6 GPIO Pin 6 //PD6

: #define EPD_DB_7 GPIO_Pin_7 //PD7

: #define EPD_CL_H EPD_CL_PORT->BSRR =EPD CL

i #define EPD CL L EPD_CL_PORT->BRR =EPD CL

: #define EPD LE H EPD LE PORT->BSRR =EPD LE

{ #define EPD LE L EPD LE PORT->BRR =EPD LE

i #define EPD_OE_H EPD_OE_PORT->BSRR =EPD OE
EPD_OF_L —

! $define

,Swiecenia” punktu na ekranie potrzeba
czego$ wiegcej, niz tylko zmiany polary-
zacji pomiedzy elektrodami sterujacymi.
Po to, aby obraz wyswietlil sig¢ i w dodatku
mogt pozostawaé w tym stanie przez dlugi
czas, potrzeba kilku zdefiniowanych sek-
wencji zapisywania calego wyswietlacza.
Na elektrodach sterujacych kapsutkami

EPD_OE_PORT->BRR =EPD OE

trzeba wymusi¢ co$§ w rodzaju przebie-
gu (waveform). Diugo$¢ przebiegu i jego
ksztalt zalezy od producenta matrycy, a na-
wet od konkretnego modelu wyswietlacza.
Przebiegi sterujace beda wygladaly inaczej
dla zmiany ,$wiecenia” kapsutki, a inaczej
dla sekwencji od§wiezenia juz wyswietla-
nego obrazu.
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Rysunek 3. Schemat blokowy uktadu HX8705
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Rysunek 4. Przesytanie danych do rejestru SOURCE
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Podanie przebiegu na kazdg z elektrod
sterujacych sprowadza sie do wykonania
kilku zapisow (sekcji) catego wyswietlacza,
jak to zostalo pokazane na rysunku 7. Okres
skanowania wys$wietlacza jest okreslony
przez czas od wysterowania GO do wyste-
rowania G599, czyli czas potrzebny do za-

i void SendSOURCEData (u8 *pArray )
R

EPD_LE H; //LE =1
EPD CL_L; //CL=0
EPD CL_H; //CL=1
EPD CL_L; //CL=0
EPD CL_H; //CL=1
EPD LE L; //LE=0
EPD CL_L; //CL=0
EPD CL_H; //CL=1
EPD CL_L; //CL=0
EPD_CL_H; //CL=1
EPD OE_H; //OE =1
EPD _CL_L; //CL=0
EPD CL_H; //CL=1
EPD CL_L; //CL=0
EPD CL_H; //CL=1
EPD_SPH_L; //SPH=0
old data = (uintl6_t) (EPD_DB_PORT->ODR) ;

old data &= 0xFF00;

: for (column= 0; column < 200; column++)
iwiersza

1 {

new data = old data |

: (EPD_DB_PORT->ODR) = new data;
; EPD_CL_L; //CL=0

: EPD CL_H; //CL=1

: }

: EPD_SPH H; //STH=1

; EPD_CL_L; //CL=0

: EPD_CL_H; //CL=1

; EPD_CL_L; //CL=0

: EPD CL_H; //CL=1

EPD CPV L; //CPV=0 - zegar taktujacy bufor GATE
: EPD_OE_L; //OE =0

: EPD CL_L; //CL=0

: EPD CL_H; //CL=1

; EPD CL_L; //CL=0

: EPD _CL_H; //CL=1

; EPD_CPV_H; //CPV=1

i}

(ul6)pArray[column];

takt zegara rejestru SOURCE

pisania calego wyswietlacza. Przyklad za-
pisu piksela pokazano na rysunku 8. Kazdy
z pikseli jest zapisywany 12 razy (12 sekcji).
Kazda sekcja to jeden zapis catego wyswiet-
lacza.

W czasie sterowania wySwietlaczem
Kazdy piksel moze zmienia¢ swoéj stan:

{Listing 2. Procedura zapisywania jednego wiersza wyswietlacza

// zapisanie 200bajtéw z tablicy

201-sze narastajace zbocze po przejsciu STH w stan niski

v

pi jace zbocze po iu STH w stan niski

v

« /S VS S S

STH

|/

LE

\

7772722727277

tour

Sn /

Rysunek 5. Sekwencja sygnatow sterujacych po zapisaniu catego rejestru SOURCE
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Rysunek 6. Zapisywanie rejestru GATE
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e Z bialego na bialy.

*  Z biatego na czarny.

e Z czarnego na biaty.

e Z czarnego na czarny.

Dla kazdej z takich sekwencji trzeba
zdefiniowaé przebieg sterujgcy (rysunek 9).
W naszym wypadku definicja sekwencji
sterujacych jest wykonywana przez funk-
cje make_vave_table (listing 4). W wyni-
ku dziatania tej funkcji jest zapisywana
tablica
o wymiarach 256x12. Procedurg wyswiet-

dwuwymiarowa vave_end_table
lania catego obrazu pokazano na listingu
5. Rozpoczyna sie od wlaczenia zasila-
nia matrycy (procedura EPD PowerOn()).
Liczba sekcji zapisu jest okreslona przez
warto§¢ FRAME_END_LEN. W kazdej sekcji
zapisu najpierw jest wywolywana funkcja
EPD_Start_Scan() ustawiajaca skanowanie
linii na poczatek, czyli od aktywnego syg-
natu na linii GO. Potem program wywoluje
600 razy w petli funkcje linie_end pic (lis-
ting 6). W wyniku dzialania tej funkc;ji jest
tworzona tablica g dest data[] o rozmiarze
200 bajtow. Zawartos¢ tej tablicy jest zapi-
sywana do rejestru SOURCE przez funkcjg
SendSOURCEData(). Sekwencja zapisu jest
konczona wylaczeniem zasilania matry-
cy - procedura EPD PowerOff(). Na foto-
grafii 10 pokazano przykladowa bitmape
na wyswietlaczu.

Uklad zasilania

Uklad zasilania matrycy jest rozbudo-
wany, poniewaz musi dostarcza¢ napiec
+15V(VPOS) i -15V(VNEG) do =zasilania
bufora SOURCE oraz +20V(VGH) i -20V
(VGL) do zasilania bufora GATE. Zalezno$ci
pomiedzy tymi napieciami pokazano na ry-
sunku 11. Sterowanie ukladem =zasilania
musi umozliwia¢ wykonanie sekwencji
wlgczania i wylaczania napigé zasilajacych,
tak jak to zastalo pokazane na rysunku 12.

{Listing 3. Wymuszenie poczatku
: skanowania linii wys$wietlacza
:void EPD_Start Scan(void)
i

: EPD_STV_H; //STV=1
loop = 2;

while (loop--)

1 {

; EPD CPV_L; //CPV=0
Delay (0xf) ;

: EPD_CPV_H; //CPV=1
: Delay (0xf) ;

i }

H EPD_STV_L; //STV=0
loop = 2;

while (loop--)

1 {

; EPD CPV_L; //CPV=0
1 Delay (0xf) ;

: EPD_CPV_H; //CPV=1
: Delay (0xf) ;

: }

i EPD_STV_H; //STV=1
loop = 2;

while (loop--)

: {

: EPD_CPV_L;

; Delay (0xf) ;

] EPD CPV H;

: Delay (0xf) ;

g }

i)
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Zeby byto to mozliwe, zasilacz zostal wypo-
sazony w tranzystorowe klucze wlaczajace
i wylaczajace niezaleznie kazde z napiec
wyjéciowych.

Z oczywistych wzgledéw najpierw ma
sie pojawi¢ napiecie zasilajace uklady cy-
frowe: VDD, potem ujemne napiecia zasila-
jace bufor GATE: VGL i w koncu pozostale
napiecia VNEG, VPOS i VGH. Przy wylacza-
niu wyswietlacza jako ostatnie jest wylacza-
ne napiecie VGL. Taka sekwencja ma zapo-
biega¢ zjawisku zatrzaskiwania (latch-up)
i w konsekwencji mozliwosci uszkodzenia
uktadu zasilania lub sterownika wys$wietla-
cza.

W rozwigzaniu modelowym wykorzy-
stano zastosowano przetwornicg AME5142
oraz sterowne cyfrowo uklady wlgczania/
wylaczania napie¢ wyjsciowych (rysu-
nek 13). Procedure sekwencji wigczenia za-
silania pokazano na listingu 7, a wylgczania
na listingu 8.

Bitmapa - przygotowanie
i konwersja
Przygotowanie bitmapy wyswietlanej przez
nasz wyS$wietlacz e-paper odbiega od przy-
gotowania bitmapy dla wyswietlaczy LCD.
Standardowa bitmapa charakteryzuje sig
rozmiarem proporcjonalnym do rozmiaru
wyswietlacza w pikselach i do glebi koloru.
Dla wyswietlaczy monochromatycznych
bez odcieni szarosci jeden bit bitmapy od-
powiada jednemu pikselowi, ale dla kolo-
rowych wyswietlaczy z 16-bitows glebig
koloréw potrzeba az 2 bajty bitmapy, zeby
zapisa¢ informacje o jednym pikselu.

Wiemy, Ze nasz e-paper jest wyswiet-
laczem monochromatycznym i ze napie-
cie na kazdym z pikseli jest zakodowane
na 2 bitach. Mozna prébowaé tworzy¢
do wys$wietlania bitmapy o 1-bitowej gtebi
koloru i w trakcie przesylania do rejestrow
SOURCE kazdy bit bitmapy konwertowac
na 2 bity zgodnie z zasada wyjasniong
na rys. 4. Przy pierwszych prébach z wy-
Swietlaczem tak wlasnie zrobitem. Niestety
okazalo sie, ze ten spos6b nie jest dobry.
Bitmapa co prawda wyswietlala sig, ale
z przeklamaniami i z bardzo malym kon-
trastem. Bitmape trzeba bylo przekonwerto-
waé do postaci monochromatycznej z 2-bi-
towa glebig koloréw i wtedy wyswietla sie
prawidlowo.

Przeznaczona do wyswietlania bitmapa
o odpowiedniej wielkosci (w naszym wy-
padku 800x600 pikseli) musi by¢ w pierw-
szym kroku przekonwertowana z kolorowej
na monochromatyczng z zachowaniem od-
cieni szaro$ci. Do tego celu bardzo dobrze
nadaje sie dowolny program graficzny potra-
figcy wykona¢ taka konwersje. Moze to by¢
na przyklad GIMP, Photoshop lub inny.
W Photoshopie, po otwarciu pliku wykonu-
jemy konwersjeg na obraz monochromatycz-
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éListing 4. Tworzenie tablicy definicji sekwencji sterujacej
void make wave_table (void)
!
1 int frame, num;
unsigned char tmp,value;
for (frame=0; frame<FRAME_END_LEN; frame++)
{
for (num=0; num<256; num++)

{

tmp = 0;

tmp = wave_end[ (num>>6) &0x3] [frame];
tmp = tmp<< 2;

tmp &= Oxfffc;

tmp |= wave_end[ (num>>4) &0x3] [frame];
tmp = tmp<< 2;

tmp &= Oxfffc;

tmp |= wave_end[ (num>>2) &0x3] [frame];
tmp = tmp<< 2;

tmp &= Oxfffc;

tmp |= wave end[ (num) &0x3] [frame];
value = 0;

value = (tmp <<6) & 0xcO;

value += (tmp<<2) & 0x30;

value += (tmp>>2) & 0x0c;

value += (tmp>>6) & 0x03;
wave_end_table[num] [frame] value;

VGH
o598 M
. . Dummy line
Scanning period period
VSH
souree T 1 Sk >

a ™ I e I
VGL v

Rysunek 7. Skanowanie wyswietlacza

1st 2nd 3rd 10th 11th 12th
X section  section  section section section  section
Non-drive state S(0) S(1) S(2) S(9) $(10) $(11) . Non-drive state

Rysunek 8. Przyktadowe ustawienie piksela w czasie 12 zapisow

Waveform Waveform
1 4, 7, 1 1
Name Parameter SO | S(1) | S@ | SEQ) | S@ [ S5 | S6) | S(7) | S8 | S(9 | S(10) | S(11)
(White—

wo White) Qutput Level +15V [ 15V | 15V ov ov ov ov ov ov ov ov ov
w1 (V;I:.:T Qutput Level 18V | #15V | #15V | #15V [ +15V | #15V | +15V | #15V ov ov ov ov
w2 (3;:‘:;;) Qutput Level +15V | -18V | 15V -15V -15v -15V -15v -15V ov ov ov ov
w3 (BBII:i:(T Output Level -15v +15V | +15V ov ov ov ov ov ov ov ov ov

Rysunek 9. Przyktadowe sekwencje zmiany stanu pikseli
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Wyswietlacze e-paper - teoria i praktyka

G1 to G600

VGH

Strefa magazynu

Kiub Aplikantow Probek
Zobacz wigce|

§Listing 5. Procedura wyswietlania calego obrazu
i void EPD_Display_ PIC(void)

R
: int line, frame;
bool led flag = TRUE;
unsigned char *ptr;

EPD PowerOn(); //witaczenie zasilania
ptr = (unsigned char *) (ac);

for (frame=0; frame<FRAME END LEN;
{

frame++)

EPD_Start Scan();
for (line=0; 1ine<600;
{

line++)

line end pic(ptr + 1line*200,
SendSOURCEData

frame); //42ms
( g_dest_data ); //40ms

}
SendSOURCEData ( g _dest data );
}

EPD PowerOff();//wylaczenie zasilania

S1 to S800

VPOS
VDD

Logic level

I

VSSD

VNEG

VGL

Rysunek 11. Zaleznosci pomiedzy
poziomami napie¢ zasilajacych
wyswietlacz

=N

ny poleceniem Obraz — Dopasowania —
Czarno-bialy. Potem za pomoca krzywych
opcjonalnie mozna przekonwertowany
obraz przyciemni¢ lub zwiekszy¢ kontrast.
Tak przygotowang bitmape trzeba przekon-
wertowa¢ na obraz o 2-bitowej glebi kolo-
réw i zapisa¢ w postaci tablicy, ktérg mozna
bedzie skompilowa¢ za pomocg kompilatora
jezyka C. Do tego celu wykorzystamy dar-
mowy program uC/GUI — Bitmap Convert
(rysunek 14). Plik otwieramy za pomoca
menu File = Open. Potem konwertujemy

ja na wersje o 2-bitowejk glebi koloréow za

VPOSNGH

VDD
OE

VSSD/VSSA

VNEG

VGL

I
L
|
|
|
|
|
'
|
|
T
|
|
|
|
|
|
|
T
1
|
|
|
|

VPOS

%%\—b-ddayﬁme
Source output

[
U
S VSSA
VNEG i
I

Rysunek 12. Sekwencja witaczania i wytaczania napiec zasilajacych
wyswietlacz

ic
u8 frame)

i Listing 6. Procedura linie_e
ivoid line_end pic(u8 *new pic,
HA

H int 1i;
for (1=0;

{

i<200; i++)

g dest _data[i] = wave end table[new pic[i]][frame];

pomoca polecenia Image — Convert Into —
Gray4.

Bitmape po konwersji trzeba zapisac po-
leceniem File = SaveAs. Do wyboru sg for-
maty: C bitmap File, Windows Bitmap File,

:Listing 7. Wiaczenie napieé zasilajacych

void EPD PowerOn (void)

{
GPIO_SetBits (VNEGGVEE_CTR_PORT, VNEGGVEE_CTR) ;
Delay (0xf) ;
GPIO SetBits(VPOS15 CTR_PORT, VPOS15 CTR);
Delay (0xf) ;
GPIO_SetBits (GVDD22 CTR PORT, GVDD22 CTR);
Delay (0xf) ;
GPIO_SetBits (VCOM_CTR_PORT, VCOM_CTR) ;
Delay (0xff);

//pal
//pa2
//pa3

//VCOM = -V

C stream. Dla naszych celéow wybieramy
format C bitmap file. Program generuje plik
tekstowy z rozszerzeniem ,.c” zawierajacy
tablice static GUI_CONST STORAGE unsig-
ned char z zapisanymi bajtami przekonwer-
towanej bitmapy. Trzeba ten plik otworzy¢
w edytorze tekstowym, skopiowaé zawar-
tos¢ tablicy i wklei¢ jg do tablicy programu.
Po skompilowaniu i przestaniu kodu wy-
nikowego do pamieci Flash mikrokontrole-

: Listing 8. Wylaczenie napieé¢ zasilajacych
void EPD_PowerOff (void)
{
GPIO ResetBits (VCOM CTR PORT, VCOM CTR); //VCOM = 0
Delay (0xff) ; B B -
GPIO ResetBits(GVDD22 CTR PORT, GVDD22 CTR);
Delay (0xf) ;
GPIO ResetBits (VPOS15 CTR PORT, VPOS15 CTR);
Delay (0xf) ;
GPIO ResetBits (VNEGGVEE CTR PORT, VNEGGVEE CTR) ;
Delay (0xff) ; B B -

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2014

ra otrzymamy na ekranie obraz pokazany
na fotografii 15.

Na koniec

Opisatem spos6b, ktérym mozna w praktyce
postuzy¢ sie do sterowania wyswietlaczem
e-paper. W testowanym wyswietlaczu pro-
ducent zastosowal driver HX8705 pozwala-

jacym tylko na zapisywanie danych do re-
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NOTATNIK KONSTRUKTORA
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Rysunek 13. Schemat uktadu zasilania

] C/GUI-BitmapConvert 3.90 - C:\Work\baskek\proj\e_papier\ep.bmp
Fle Edt Vew Inage Hep

Resolution: 800 * 600
lors: RGB
20%

Transparent —

vee A bl _PBI )
C B 10 5 -2
VCOM 144 AXORAY C o2 N
2; BX OR BY INH - 2
e CXORC oo : ,
GNI—3 10 AX !
jz’; ;3‘;‘\2 DAN217L
10 BY _ ov
cos —HIOCX  GND V- S0V oo 2
o 1 10CY  GND [ 2 2
Tour 1
FICF4053BMT  GND
R23
€26 S100K
T:omf
GND  GND
GND
=l&ix|

T IKA

AVTDuinoLVC.
Konwerter poziomu
napiecia dla modutow
Arduino

Zdalny wiacznik
dwukanatowy

Tavmsmmandsr Amnlamaians =

Strefa magazynu

Klub Aplikantow Probek

Zobacz wigcej

Loaded 24 bpp bitmap

Rysunek 14. Bitmapa otwarta w programie uC/GUI - Bitmap Convert

jestru przesuwnego odpowiadajacego za
wyswietlanie jednej linii i na automatyczne
wybieranie kolejnych linii. Wykonywanie
wszystkich sekwencji wy$wietlania oraz or-
ganizacja pamieci obrazu spoczywa na pro-
gramie sterujacym. Nie jest to zadanie trud-
ne do wykonania dla szybkiego i dobrze
wyposazonego mikrokontrolera, ale zajmuje
czas procesora. Jednak w ukladach z uru-
chomionym systemem RTOS lub w apli-
kacjach opartych na przerwaniach moze
to nie mie¢ wiekszego znaczenia. Jak zwy-
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kle w przypadku wyswietlaczy o duzych
rozdzielczosciach, problemem jest duza
wielkos¢ plikéw z bitmapami. W praktyce
zapewne trzeba bedzie wyposazy¢ uklad
sterowania w pamig¢ masows, na przyklad
kartg SD zapisanymi bitmapami lub zlacze
USB, po ktérym bedg przesylane dane bit-
map.

Sam wyswietlacz charakteryzuje sie
znakomitym kontrastem oraz do$¢ diugim
czasem ,wyS$wietlania” informacji bez od-
Swiezania. Jednocze$nie trzeba sobie zda-

100K, 1%

o R21
1UF/25%1M/ 1% MMBT3906

0.01uF/23V

GND
GND

wac sprawe z tego, ze zmiana wyswietlanej
informacji wymaga (w poréwnaniu z ty-
powym LCD) relatywnie dlugiego czasu,
a w trakcie zmiany wy$wietlacz najpierw
robi sig czarny, a potem bialy i w konicu po-
jawia sie wySwietlana informacja.
Przedstawiony tutaj sposéb wyswiet-
lania uwzglednia tylko zapisanie calej bit-
mapy. Nie ma mozliwo$ci zapisania tylko
pewnego obszaru po to, aby na przyktad
wyswietli¢ fragment tekstu. By realizowaé
takie funkcje trzeba by bylo utworzy¢ bufor
w pamieci RAM mieszczacy calg bitmape,
modyfikowac ten bufor i w calosci zapisy-
waé¢ do wyswietlacza. Bitmapa wielkosci
800x600 pikseli zajmuje 120 tys. bajtéw.
Realizacja tak duzego bufora w pamigci
RAM mikrokontrolera moze by¢ trudna.
Dlatego taki wy$wietlacz najlepiej sprawdzi
sig w aplikacjach, ktére nie wymagajq cze-
stych zmian wys$wietlanej informacji, ale
wazny jest za to bardzo matly pobér pradu
oraz duzy kontrast przy braku podswietla-
nia. Mamy tu tez do czynienia z wlasciwos-
cig do tej pory niespotykang w elementach
tego typu: wyswietlana informacja pozo-
staje czytelna przez dlugi czas (przez dni
a nawet tygodnie) po catkowitym zaniku za-
silania i to bez utraty jakosci! Daje to mozli-
wos¢ wielu nowych zastosowan.
Tomasz Jabtonski, EP
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