PODZESPOLY

Modut miniaturowego
wyswietlacza
graficznego dla
mikrokontrolera

W artykule przedstawiono oprogramowanie modufu
miniaturowego wyswietlacza graficznego o wymiarach
ekranu 11,2 X 5,6 mm, ktéry moze znalez¢ zastosowa-
nie w systemach mikroprocesorowych, przede wszyst-
kim w urzqdzeniach noszonych (ang. wearables).
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Rysunek 1. Schemat ideowy modutu wyswietlacza graficznego
0,49”

Dla zapoznania sie z wySwietlaczem wykonatem niewielkg ptytke,
ktéra utatwita jego dotaczenie do systemu testowego. Schemat ideowy
tej ptytki — modutu z wy$wietlaczem — pokazano na rysunku 1. Zasto-
sowano na niej miniaturowy wys$wietlacz graficzny typu HMC6432-
03 o rozdzielczosci 64x32 piksele i przekatnej 0,49”. Wyswietlacz
jest oferowany miedzy innymi przez firme Lummax pod oznacze-
niem LCD-AG-064032V-VAIW W/KKK-E6 (poprzednie oznaczenie
LCD-AG-V6432).

Element ten jest do$¢ nietypowy. Na pierwszy rzut oka wygladem
zewnetrznym, budows, wymiarami oraz sposobem montazu przy-
pomina popularny, miniaturowy wyswietlacz OLED o przekatnej
ekranu 0,49”. Podobienistwo do wyswietlacza OLED dotyczy takze
wyséwietlanego obrazu — standardowo sg to biale punkty na czarnym
tle. Tak naprawde jest to jednak wyéwietlacz LCD, z ttem podéwie-
tlanym biatg diodg LED. Wyposazono go w kontroler firmy Sitronix
typu ST7567A, ktéry komunikuje sig z otoczeniem przez interfejs
I?C. Wejscie zasilania i wszystkie sygnaly sterujace wyswietlaczem
HMC6432-03 sg wyprowadzone na zlgcze krawedziowe, umiesz-
czone na koncu gietkiej taSmy przeznaczonej do wlutowania w obwaéd
drukowany. Opis sygnaléw wystepujacych na zltgczu wyswietlacza
umieszczono w tabeli 1.

Uktad aplikacyjny wyswietlacza HEM6432-03 jest nieskompliko-
wany. Do poprawnej pracy wyswietlacz wymaga jedynie dolgcze-
nia dwdéch kondensatoréw (na schemacie — C1 i C2) o pojemnosci
od 100 nF do 1 pF, ktére sg elementami konwerteréw DC/DC wy§wie-
tlacza. Zalecane jest takze filtrowanie zasilania wyswietlacza kon-
densatorem ceramicznym. W prezentowanym module uzyto w tym

 Tabela 1. Rozmieszczenie wyprowadzen wyswietlacza
HEMG6432-03 i ich funkcje

. Numer i Sygnat Opis
Lwyprowadzenia i e,
B A C2P (XVO) : Konwerter DC/DC ...
2 C2N (VO) : Konwerter DC/DC ...
T C1P (vG) i Konwerter DC/DC ..
R CIN (VSS) : Konwerter DC/DC . .
5 PA i Anoda diody LED podswietlenia
.............................. e BRI e
................................ NC ...Styknieuzywany ...
7 Vss (K) i Masa / Katoda diody LED pod$wie-
o Slenia gkTANU
8 : VDD Napiecie zasilania z zakresu
P P §._’_f2,4...3,3 Vv
‘9 : RESH { Reset (wejscie, aktywny poziom

¢ niski)

celu potaczonych réwnolegle kondensatoréw o pojemnosci 100 nF
i 10 pF (kondensatory C3 i C4).

Wyswietlacz HEM6432-03 moze by¢ zasilany napieciem z zakresu
+2,4...3,3 V, natomiast dioda LED pod$wietlenia ekranu napieciem
+3,0 V =0,1 V. Przy takim napieciu pobér pradu przez diode wynosi
ok. 15 mA. Aby umozliwi¢ prace prezentowanego modutu wyswie-
tlacza z jednego napiecia zasilania, w obwdd diody LED wiaczono
rezystor R2 ograniczajacy jej prad w wypadku zasilania napigciem
wyzszym od +3,0 V. Podang na schemacie warto$c¢ rezystancji R2 do-
brano dla nominalnego napiecia zasilania prezentowanego modutu,
ktére wynosi +3,3 V.

Linie SCL i SDA wys$wietlacza sa przeznaczone do bezposredniego
dotaczenia do wyprowadzen mikrokontrolera, doktadnie do sprzeto-
wego lub realizowanego w sposéb programowy interfejsu I°C. Linia
RES moze by¢ natomiast sterowana przez jeden z portéw I/O mi-
krokontrolera lub tez przez zewnetrzny uktad generowania sygnatu
zerowania, jezeli taki jest dostepny. W celu uproszczenia sposobu po-
taczenia modulu wyswietlacza z zestawami ewaluacyjnymi mikro-
kontroleréw wszystkie trzy linie sygnalowe zaopatrzono w rezystory
pull-up i przylaczono do napiecia zasilania modutu. Dla cel6w testo-
wych wys$wietlacz zamontowano na jednostronnej ptytce drukowa-
nej wykonanej metodg termotransferu. Wyglad tej ptytki w widoku
od spodu pokazano na fotografii 2, a w widoku od géry na fotografii 3.
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od spodu

Format transmisji
Podstawowym problemem przy implementacji we wlasnym projekcie
wyswietlacza HEM6432-03 jest brak dostgpno$ci pelnej dokumenta-
cji technicznej tego elementu. W Internecie mozna znalez¢ jedynie
fragmentaryczne dane tego wyswietlacza. Niestety, nie jest tez do-
stepna dokumentacja kontrolera ST7567A. Co prawda mozna zna-
lez¢ karty katalogowe starszej wersji tego uktadu, tj. ST7567, jednak
kontroler LCD w tej wersji nie obstuguje interfejsu I?C, ktéry zostal
uzyty w wyswietlaczu HEM6432-03. Na szczescie analiza kart kata-
logowych innych sterowniké6w monochromatycznych wyswietlaczy
LCD produkowanych przez firme Sintronix pokazuje, ze producent
ten we wszystkich swoich ukladach implementuje w interfejsie 1>°C
ten sam protokét komunikacji. Pokazano go na rysunku 4.
Wyswietlacz HEM6432-03 jest skonfigurowany do pracy na szynie
I2C w funkcji ukladu slave o adresie 0x7E. Maksymalna, dopuszczalna
czestotliwos¢ zegara szyny I2C jest rowna 400 kHz. W trybie obstugi
interfejsu i2c sterownik ST7567A obstuguje tylko zapis komend i da-
nych. Nie ma mozliwo$ci odczytu zadnej informacji ze sterownika
przez interfejs I*C. Format komunikacji mikrokontrolera ze sterowni-
kiem LCD rézni sie od typowej wymiany danych po szynie I?C, ktéra
polega zazwyczaj na zapisie/odczycie szeregu rejestrow uktadu slave.
W wypadku sterownika ST7567A po przestaniu adresu ukladu trans-
mitowane sg sfowa komend. Kazde z nich sktada sig z dwdch bajtéw:
bajtu kontrolnego i bajtu danych. Najstarszy bit w bajcie kontrolnym

Fotografia 3. Zmontowany modut wyswietlacza LCD w widoku
od gory

(oznaczony C) informuje, czy po bajcie danych bedzie przesylany
bajt kontrolny kolejnego stowa komendy, czy tez kolejny bajt danych.
Szésty bit bajtu kontrolnego (oznaczony A ) okresla natomiast, czy
bajt danych zawiera komende, czy tez dane obrazu. Po bajcie kon-
trolnym z wyzerowanym bitem kontynuacji C, mogg by¢ przesytane
tylko bajty danych, interpretowane przez sterownik albo komendy,
jesli bit A| w ostatnim bajcie kontrolnym byt zerem, albo dane ob-
razu, jedli bit A byt jedynka. Zmiana typu danych wymaga w tym
przypadku wygenerowania na szynie I?C sekwencji STOP, tj. zakon-
czenia aktualnej transmisji i rozpoczecia nowe;j.

Jak widag¢, ten format komunikacji odbiega od najczesciej spoty-
kanego sposobu polegajacego na zapisie rejestrow ukladu slave. Po-
niewaz do takiego wtasnie formatu wymiany danych sg zazwyczaj
przystosowane biblioteki obstugi interfejsu I*C w mikrokontrolerach,
najwygodniej jest potraktowac bajt kontrolny jako adres rejestru
iprzyjac, ze sterownik ST7567A ma dwa rejestry I?C o adresach 0x00
1 0x40. Adresy te odpowiadajg bajtom kontrolnym z wyzerowanym bi-
tem kontynuacji C,i wyzerowanym oraz ustawionym bitem A . Dane
zapisywane do pierwszego rejestru (tj. rejestru o adresie 0x00) beda
interpretowane przez kontroler ST7567A jako komendy, natomiast
dane zapisywane do drugiego rejestru (tj. rejestru o adresie 0x40)
bedg interpretowane jako dane obrazu. Takie podej$cie powoduje
jednak, ze w ramach jednej transmisji I?C bedq mogly by¢ przesylane
do kontrolera LCD tylko komendy lub tylko dane obrazu. Przestanie

komendy i danych obrazu tym sposo-

E (I_If bem bedzie wymagalo dwéch trans-

IS 0|1|1|1|1|1|1|0 A C0|A0|.|.|.|.|.|. A DATA Al"" feré6w. Taka metoda transmisji jest
£ Adres wyéwietlacza M Bait kontrolny M Baijt danych y jednak i tak szybsza, poniewaz w prze-
E A%r/e;/l—;]:vltl/lsii’jri;ngxgE &t) Cy=0:po bz?jcie dfanych nastapi i‘é (komenda / dane obrazu) % ciwnym wypadku konieczne byloby
tj_( tylko zapis danych i2¢) Cy=1: :gl;;?cyi: ij:ndyﬂy;:stqpi poprzedzanie kazdej komendy/dane;j

bajt kontrolny

obrazu bajtem kontrolnym, co zwigk-

Ay =0 bajt danych to komenda szyloby prawie dwukrotnie liczbe
A, =1:bajt danych to dane i
obrazu transmitowanych danych.
Slowa komendy - Przyklédowe funkcje zapisu
> do wyswietlacza HEM6432-03 ko-
mend i danych obrazu zaprezento-
(=]
I wano na listingu 1. Obie wysylajg
S - . <
dane do wyswietlacza nie bezposred-
----- Cola - [-[-[-]-]-]a DATA Al---- DATA alr] . .
nio, lecz za pomoca funkcji nizszego
Bajt kontrolny M Bajt danych v M-ty bajt danych VY . . . 2
B _ 2 (komenda / dane obrazu) % (komenda / dane obrazu) 2 [9 poziomu i2¢_WriteData(), ktéra doko-
-« Lagl > < L 2} . .
nuje zapisu bloku danych do uktadu
_ N-te stowo komendy ‘
< > slave przylgczonego do szyny I?C. Para-

Rysunek 4. Format transmisji danych wyswietlacza HEM6432-03
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Modut miniaturowego wyswietlacza graficznego dla mikrokontrolera

isting 1. Funkcje zapisu do wyswietlacza HEM6432-03 komend i danych obrazu
id 1cdHEM6432_SendCmd(uint8_t *pCommandBuf, uint8_t nByte)

i2c_DataTypeDef 1cdI2C; c d
lcdI2C.device_addr = LCD_I2C_ADDR; idress (i.e. 0x7E)
lcdI2C.data_adr = LCD_COMMAND_REG; 1 i
lcdI2C.data_size = nByte;
lcdI2C.pdata = pCommandBuf;
i2c_WriteData(&lcdI2C);

(i.e. 0x00

1cdHEM6432_SendData (uint8_t *pDataBuf, uint8_t nByte)

i2c_DataTypeDef 1lcdI2C;
lcdI2C.device_addr = LCD_I2C_ADDR;
lcdI2C.data_adr = LCD_DATA REG;
lcdI2C.data_size = nByte;
lcdI2C.pdata = pDataBuf;
i2c_WriteData (&1cdI2C);

§Listing
: HEM6

LCD_BIAS_HIGH, bias select: 1 bias @ 1/33 du

i #ifndef LCD_UPSIDE_DOWN CD module normal orientation
LCD_SEG_DIR_NORMAL, : a
LCD_COM_DIR REV,

i #else
LCD_SEG_DIR REV,

:  LCD_COM DIR NORMAL,
:fendif

LCD_START_LINE, start line number: line 0
LCD_RR_5_5, stor regulation ra
LCD_EV, ¢

LCD_CONTRAST & LCD_EV_MSK,
LCD_BOOSTER,

BOOSTER_LVL_5X,
LCD_PWR_CONTROL | PWR_VB|PWR_VR|PWR_VF,

LCD_DISPLAY NORMAL,
LCD_DISPLAY ON
i)

id 1cdHEM6432_ Init (void)

unit are already configured

- enable GPIO c ck
RCC->APB2ENR |= LCD_RST_GPIO_CLK;

clear GPIO VF and MODE bit field

LCD_RST_GPIO->CRH &= (~((uint64_t) (GPIO_CRL CNFO | GPIO_CRL MODE0) << 4*LCD RST PIN) >> 32);
(~((uint64 t) (GPIO _CRL CNFO | GPIO CRL MODEO) << 4*LCD RST PIN) >> 0);

LCD_RST_GPIO->CRL &=
- set LCD_RST pi as 2MHz general purpose push-pull output (i.e. conf.=0x0
mode=0x2), hic 1
LCD_RST_ GPIO->BSRR
LCD_RST_GPIO->CRH
LCD_RST_GPIO->CRL

<< LCD_RST PIN);
uint64_t) (GPIO_CRL_MODEO_1) << 4*LCD_RST PIN) >> 32);

I

= (1
=
= (((uint64_t) (GPIO_CRL_MODEO_1) << 4*LCD_RST PIN) >> 0);

(
(

should be longer than 5us and 5us re
LCD_RST_GPIO->BRR = (1 << LCD_RST_PIN);
dwt Delay(10) ;
LCD_RST_GPIO->BSRR = (1 << LCD_RST_PIN);
dwt_Delay(10) ;

low

C ught to within
1cdHEM6432_SendCmd ((uint8_t *)lcdInitData, sizeof(lcdInitData));

ekranu (fotografia 6)

Wykaz elementow:
Rezystory: (SMD1206)
R1: niemontowany
R2:22 W
R3, R4, R5: 4,7 kW
Kondensatory: (SMD1206, materiat X7R)
Cl:1mF/6V
C2:1mF/16V
C3:100 nF
C4:10 mF/6 V
Inne:
LCD1: wyswietlacz LCD 0,49” typu HEM6432-03 lub LCD-AG-06432V-
-VAIW W/KKK-E6
J1: listwa gold pin 1x6, raster 2,54 mm

funkcji sg opisane w strukturze IedI2C, ktdrej kolejne pola
zawierajq: adres na magistrali I°C zapisywanego ukladu
(pole IcdI2C.device_addr), adres rejestru, do ktérego jest
wykonywany zapis (pole IcdI2C.data_addr), liczbe zapisy-
wanych bajtéw danych (pole IcdI2C.data_size) oraz adres
bufora z danymi do zapisu (pole IcdI2C.pdata).

Jak wspomniano, za posrednictwem interfejsu I?C nie
jest mozliwy odczyt danych ze sterownika ST7567A. Wy-
$wietlacz HEM6432-03 nie obstuguje wigc wszystkich ko-
mend kontrolera ST7567A, a tylko te zwigzane z operacjami
zapisu. Ich liste zawiera tabela 2.

Inicjalizacja wyswietlacza
Obstuga wyswietlacza HEM6432-03 nie
rézni sig od programowania innych wy-
Swietlaczy z wbudowanym uktadem kon-
trolera. Pierwszym krokiem jest zawsze
skonfigurowanie modutu do pracy. Kon-
figuracja wy$wietlacza HEM6432-03 roz-
poczyna sie od wygenerowania impulsu
reset na linii RES#. Minimalny czas trwa-
nia impulsu reset jest rtéwny 1 ms, aczkol-
wiek w opisie aplikacji kontrolera ST7567
firma Sintronix zaleca minimalny czas
trwania impulsu reset réwny 5 ms. Re-
set wySwietlacza nastgpuje maksymalnie
po czasie 2 ms od narastajgcego zbocza
impulsu resetu, chociaz i w tym miejscu
producent w opisie aplikacji kontrolera
zaleca oczekiwanie przez minimum 5 ms
przed podjeciem kolejnego kroku inicja-
lizacji wy$wietlacza. Warto wspomnie¢,
ze na tym etapie konfiguracji wyswietlacza
sprzetowy reset nie moze zostac zastapiony
komenda Reset, poniewaz programowy re-
set uktadu nie inicjalizuje wszystkich ob-
wodéw kontrolera ST7567A. Dokladny
wykaz réznic pomiedzy tymi dwoma ro-
dzajami resetu kontrolera mozna znalez¢
w dokumentacji uktadu ST7567.

W kolejnym kroku konfiguracji wyswie-
tlacza do kontrolera sg wysylane komendy
inicjalizujgce poszczegdlne obwody. Po-
niewaz nieznane sg ustawienia generato-
row napieé dla wyswietlacza HEM6432-03,
dobrano je do§wiadczalnie pod kgtem uzy-
skania obrazu o jak najlepszej jakosci. Za-
leznie od docelowego polozenia modutu
wys$wietlacza w urzadzeniu, wySwie-
tlacz moze by¢ skonfigurowany do pracy
w orientacji z taSmg przylaczeniowg u dotu
ekranu (fotografia 5) badz tez u géry

. Orientacje ekranu wybiera sig za pomocg ko-
mendy SEG Direction ustalajacej kierunek skanowania ekranu oraz
COM Direction ustalajacej kierunek skanowania elektrod COM.
Zestaw komend konfigurujgcych wyswietlacz dla obu orientacji
ekranu (tj. normalnej i odwréconej) oraz kod funkc;ji inicjalizujacej
IcdHEM _Init() przedstawiono na listingu 2. Kod ten jest przezna-
czony dla mikrokontrolera STM32F107 i byl testowany za pomoca
zestawu uruchomieniowego STM32 Butterfly. Warto zauwazy¢,
ze funkcja IcdHEM_Init() inicjalizujaca wys$wietlacz wykorzystuje
do odmierzania opdznien w trakcie generowania impulsu resetu
funkcje nizszego poziomu dwt_Delay(). Funkcja ta zapewnia odmie-
rzanie skalibrowanych opéZnien w oparciu o odczyt stanu licznika
zliczajacego takty zegara jednostki centralnej. Licznik ten znajduje
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sie w module DWT (tj. Data Watchpoint and Trace), ktéry jest stan-
dardowo implementowany w rdzeniach Cortex-M3/M4/M7 jako jeden
z ukladéw wspomagajacych debugowanie programu i monitorowanie
pracy mikrokontrolera.

Pamig¢ obrazu
Kontroler ST7567A jest w stanie obstugiwaé¢ wyswietlacz LCD
o maksymalnej rozdzielczosci 132x65 pikseli. W tym celu jest

on wyposazony w pamie¢ DDRAM liczacg 8580 bitow, ktérej kazdy
bit odpowiada jednemu pikselowi. Pamie¢ ta jest zorganizowana
w postaci 9 stron po 132 bajty. Kazda strona pamieci odpowiada
8 kolejnym liniom obrazu i 132 kolumnom, natomiast kazdy bajt
na stronie odpowiada 8 kolejnym pikselom w kolumnie obrazu, przy
czym najmtodszy bit odpowiada pikselowi w linii o najnizszym nu-
merze. Wyjatkiem jest ostatnia strona pamieci (tj. strona o adresie 8),
na ktérej zaimplementowano w stowach pamigci tylko najmlodszy

 Tabela 2. Komendy sterujace wyswietlacza HEM6432-03

i Wtaczenie / wytaczenie wyswietlacza:

i D=0: wyswietlacz wytaczony

P e G eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo i D=1: wyswietlacz wtgczony

' 2 Set Start Line O 1S5S4 S3 525150 Ustawienie numeru linii, od ktérej rozpoczyna sie¢ wyswietlanie:
¢ §5..50: numer linii

: 3 Set Page Address 1 011Y3Y2Y1Y0 { Ustawienie adresu strony pamieci DDRAM: :
: Y3..YO: adres strony pamieci

gooecorcecen DR T L L DT TR F R T L R L L DL LI R IY O DT RITLLY r

4 Set column address : 0 00 1X7 X6 X5 X4 i Ustawienie MSB adresu kolumny pamigci DDRAM:

Display ON/OFF i1010111D

............... (USN)_ o, XX MSN adresu kolumny pamieei
5 i Set Column Address : 0 0 0 0 X3 X2 X1 X0 Ustawienie LSB adresu kolumny pamieci DDRAM:
(LSN) i X3...X0: LSN adresu kolumny pamieci

{6} SEG Direction £1010000 MX { Ustawienie kierunku skanowania segmentow wyswietlacza: :
: : i MX=0: kierunek normalny
i MX=1: kierunek odwrécony

goovconcncen DR R L T F R R D R L L DL T IT R IY AT DT RITLLY v

7 i Inverse Display 1 010011INV i Inwersja wyswietlanego obrazu:
: i INV=0: obraz normalny (biate punkty na czarnym tle)
i INV=1: obraz negatywowy (czarne punkty na biatym tle)

goovconcncen DR R L T F R e L L T L R L DL LI R I LI DT RITLLY v

8 All Pixel ON 1 010010AP Wtaczenie wszystkich pikseli obrazu:
: i AP=0: normalna praca wyswietlacza
: wszystkie piksele wtaczone

) Bias Select 1 010001BS Ustawienie wspétczynnika podziatu napiecia polaryzacji LCD: :
: i BS=0: bias =1/6 @ duty =1/33
i BS =1: bias =1/5 @ duty = 1/33

COM Direction

f1100MY---

i Ustawienie kierunku skanowania elektrod COM wyswietlacza:
i MY=0: kierunek normalny

i MY=1: kierunek odwrécony

{ (- : dowolna warto$¢ bitu, tj. 0 albo 1)

Sterowanie obwodami zasilania wyswietlacza:

i VB: powielacz napiecia (0 - wytaczony, 1 - wtaczony)

! VR: stabilizator napiecia (0 - wytaczony, 1 - wtgczony)
¢ VF: wtérnik napieciowy (0 - wytaczony, 1- wtaczony)

13 i Regulation Ratio 0 0100 RR2 RR1 RRO i Ustawienie wspotczynnika podziatu drabinki rezystoréw:
: i RR2...RR0=000: wspétczynnik regulacji 3,0

i RR2...RR0=001: wspotczynnik regulacji 3,5

i RR2...RR0=010: wspotczynnik regulacji 4,0

i RR2...RR0=011: wspotczynnik regulacji 4,5

i RR2...RR0=100: wspétczynnik regulacji 5,0

i RR2...RR0=101: wspédtczynnik regulacji 5,5

¢ RR2...RR0=110: wspétczynnik regulacji 6,0

: ...RR0=111: wspétczynnik regulacji 6,5

goovconcncen DR R L T F R R R L LR L R e DL LI R IY ALY DT R v

14 Set EV 1 0000001 Ustawienie napigecia regulacji kontrastu wyswietlacza (komenda ztozona
: : {00 EV5 EV4 EV3 EV2 EV1 EVO z 2 bajtow !):
i EV5...EVO: napiecie regulacji kontrastu

N | Set Booster 1 1111000 Wybor stopnia powielania napigcia (komenda ztozona z 2 bajtéw!): :
: : {0000000BL i BL= 0: powielenie 4x
: : BL=1: powielenie 5x

11100011 ! Brak operacji

gooecorcecen DR S L O L R L R R T R DR LI LT R TR F R R e L L DL T IR IY O DT DI r

17 TEST ; 1 111111- Komenda zarezerwowana dla testéw, nie uzywac!
: i (-: dowolna warto$¢ bitu, tj. 0 albo 1)

m:

1 0101110 Wtaczenie trybu obnizonego poboru mocy - komenda ztozona z dwoch
1 0100101 i komend podstawowych: Display OFF+All Pixel ON

gooecorcecen DR e R L LI DR LI T L T DT TR F R L R L LR LRI L LRI LTI R IY O DL DALY r

19 Power Save OFF : 1 0100100 Wytaczenie trybu obnizonego poboru mocy - komenda ztozona z dwdch
H 10101111 i komend podstawowych: All Pixel ON OFF + Display ON

18 Power Save
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Modut miniaturowego wyswietlacza graficznego dla mikrokontrolera

Fotografia 5. Wyswietlacz pracujacy w orientacji normalnej, z tas-
m3 u dotu ekranu

bit b0. Podstawowym przeznaczeniem tej strony pa-
mieci jest sterowanie wyswietlaniem ikon.
Rozdzielczo$¢ ekranu wyswietlacza HEM6432-  : 4ifnder 1D |
03 jest znacznie mniejsza niz pamig¢ kontrolera . | _
ST7567A. W zwigzku z tym tylko cze$¢ pamieci
DDRAM kontrolera ST7567A jest uzywana w opi-

sywanym wy$wietlaczu. Schemat przypisania po-

! fendif

szczegblnych pikseli wyswietlacza HEM6432-03
do komérek pamigci DDRAM kontrolera LCD
przedstawiono na rysunku 7. Poniewaz uzywane
w wyswietlaczu HEM6432-03 sterowniki kolumn

kontrolera ST7567A sg roztozone niesymetrycznie, ore ,
lcdPosBuf[1 ]

“heck y
if (Ypos >=

przypisanie komérek pamieci DDRAM do poszcze-
g6lnych pikseli jest rézne dla orientacji normal- o
lchosBuf[d

nej i odwréconej ekranu wyswietlacza. Pozostale,
Send ~

niemapowane komérki pamigci DDRAM w kon-
trolerze ST7576A sa niestety nie do uzytku. Moga
one, co prawda, by¢ zapisywane, ale poniewaz tryb
obstugi interfejsu I?°C w uktadzie ST7567A nie daje mozliwosci
odczytu danych, nie mozna uzy¢ tych komoérek np. w roli dodat-
kowego bufora obrazu.

Zapis danych do pamigci DDRAM wys$wietlacza HEM6432-03
rozpoczyna sie od ustawienia adresu strony pamieci komendg Set
Page Address oraz adresu kolumny komendami Set
column address (MSN) i Set column address (LSN).
Proponowang funkcje realizujaca te operacje przed-
stawiono na linstingu 3. Nastepnie do pamieci moga
by¢ zapisywane dane obrazu. Po zapisie kazdego bajtu ~ Piksel (0.0)
danych adres kolumny jest automatycznie inkremen- 0x0
towany, az do osiaggnigcia konfica przestrzeni adresowej
na danej stronie pamieci (tj. wartosci 131), po czym

I
>

licznik adresujacy kolumny zatrzymuje sie. Adres
strony pamieci nie jest automatycznie inkremento-
wany. Zmiana adresu strony pamigci wymaga wy-

Adres strony

<
I
o

stania do wyswietlacza komendy Set Page Address
oraz ustawienia licznika adresujacego kolumny na po-
czatku strony komendami Set column address (MSN)
i Set column address (LSN).

Jak mozna zauwazy¢, organizacja pamieci kontro-

0x3

lera ST7567A jest przystosowana do wys$wietlania
tekstéw. Kazda strona pamieci obrazu zawiera jeden

¢ #define L\,P X SIZE

: #define LCD_Y SIZE

} #define LCD_PAGE_SIZE
UPSIDE DOWN
#define LCD COL_OFFSET

#define LCD_COL_OFFSET

uint8_t lcdPosBuf[3];

ck x coor

if (Xpos >= LCD_X SIZE) Xpos
: rt Xpos colu

Xpos += LCD_COL OFFSET

lcdHEM6432isended(1chosBuf,

Pl s
piksel (0, 31)
Rysunek 7. Mapowanie pamigci DDRAM do pikseli wyswietlacza HEM6432-03

Fotograﬁa 6. Wysmetlacz pracujqcy w orlentaql odwrotnej, ztas-
ma u gory ekranu

>id 1cdHEM6432_ GoToXY (uint8_t Xpos, uint8_t Ypos)

50r pOS
1

nate limit = x

LCD X_SIZE-1;

t

e imn MSN addre
LCD COL _ADDR MSN |
umn LSN address

LCD COL_ADDR_LSN |

brdinate limit e

CD_Y SIZE/LCD PAGE SIZE) Ypos LCD_Y SIZE/LCD PAGE_SIZE-1
page addre ommand code with p
LCD PAGEiADDR | Ypos;

and to LCD

command c
(Xpos >>
1 cc
(Xpos & 0x

ommar

1ge numbe

wiersz tekstu wyswietlanego standardowg czcionkg o rozmiarze
5x7 pikseli. Wyéwietlenie znaku sprowadza sie tutaj do skopio-
wania do pamieci DDRAM wys$wietlacza ksztaltu znaku ze zde-
finiowanej w programie tablicy znakéw. Proponowang funkcje

Adres kolumny Orientacja ekranu

odwrécona

normalna

T piksel (63, 0)

Numer linii
8*Pp
8*P + 1
8*P +2
8*P+3
8*P+4
8*P+5
8*P+ 6
8*P+ 7

Przypisanie bitow stowa
na stronie nr P
do linii obrazu

W piksel (63, 31)
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Elektronika Praklyozna

Kolejna konsolidacja - Anaiog Devices kupil Linear Tecnnology. Obie fimy
majq ogromny dorobek | znaczenie dia przemysiu elakironicznego.
loomerg com... fanalog-devices-said-in-advanced
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0 BUY LINEAR
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odlaczeniu zasilania. No moze dziala, lo e ckrelenie. Po prostu pokazuje
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Czy juz siys FRAM? Mozna je

Zaaniami - szyokie [ak RAM, nieuiome jak FLASH. Fima Texas Instruments,
kidra akiualnie jest liderem w zastosowaniu lych pamieci, wiozyia je do
swoich mikrokontrolerdw. To gzime, gy Samenu dokonuje sig segmentacii
pamigci zaleznie od potrzet - tyle na program, tyle na zmienne, tyle na
Gane. To 2upeinie inne podejScie niz “Wadycyine”, gdy byl wiadomo, ze do
dyspozyc]i mamy niezmienne zasoby | nawet jesii mamy duzo Flash, a
brakuje RAM, 10 nic nié mozna Zmienié.

Zawsze trzymamy reke na pulsie - kurs programowania mikiokontroleréw z
FRAM rozpoczeliémy jut w EP10/2014
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isting 4. Funkcja wyswietlania pojedynczego znaku na aktualnie wy-

branej pozycji kursora

b>id 1cdHEM6432_ PutChar (uint8_t char_code)

uint8_t i;
ulnt8 _t lchharPatBuf[ 17
> K naracte anc

if ((char code <, ,) N (char code > .~

nve printab >
’)) char code =, ,;

“har patte ROM

able index

i++)

lcdCharPatBuf[i] = LCDFontROM[char code][i];

}

Add one pixel een har er
lchharPatBuf[“]

Send ch cter patt n to LCD

lcdHEM6432 SendData(lchharPatBuf 6);

HEME4E 23

Fotografia 8. Wyswietlacz HEM6432-03 z wtaczong inwersja obrazu

realizujaca te operacje przedstawiono na listingu 4. Jak latwo
policzy¢, wyswietlacz HEM6432-03 moze zobrazowaé na ekra-
nie 4 linie tekstu liczgce po 10 znakéw o wymiarach 5x7 pikseli.

Zaimplementowany w kontrolerze ST7567A sposdb organiza-
cji pamieci obrazu w polgczeniu z brakiem mozliwosci odczytu
danych z tej pamieci przez interfejs I°C powodujg, ze tworzenie
grafiki bezposrednio na ekranie wyswietlacza HEM6432-03 jest
w zasadzie niemozliwe. Najprosciej jest w tym celu uzywac lokal-
nego bufora obrazu, na ktérym przeprowadzane sg wszystkie ope-
racje graficzne, a ktérego zawarto$¢ jest nastgpnie przepisywana
do pamieci DDRAM wys$wietlacza. Ewentualnie mozna poprzestac
na fadowaniu do pamieci wy§wietlacza predefiniowanych grafik,
przechowywanych w programie w postaci tablic.

Dysponujac przedstawionymi powyzej informacjami, mozna
bez wigkszego trudu napisa¢ bardziej zaawansowane funkcje wy-
Swietlajgce na wySwietlaczu HEM6432-03 teksty czy tez predefi-
niowane grafiki. Dotgczony do artykutu kod demonstracyjnego
programu zawiera w module IcdHEM6432.c kompletng biblioteke
obstugi omawianego wyswietlacza, wspierajacg rowniez ofero-
wane przez ten wySwietlacz sprzetowe tryby obstugi obrazu, np.
inwersje (fotografia 8).

Aleksander Borysiuk
alex_priv@wp.pl
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