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Wyswietlacz graf

LCD-CGG 128064

Wyswietlacz LCD-CGG 128064 ma nowoczesnq matryce FFSTN
nazywanq przez producenta BlackLine. Matryca ma rozdzielczosé
128%x64 pikseli. Wyswietlacz zawiera wbudowany kontroler UC1601
produkowany przez firme UltraChip.

U1601 zostal zaprojektowany z mysla
o sterowaniu monochromatycznych matryc
FSTN zorganizowanych w 65 wierszy po 132
segmenty. Drivery matrycy mogg by¢ zasilane
z wewnetrznej przetwornicy napiecia i nie ma
koniecznosci stosowania dodatkowego Zrédta
zasilania. Przetwornica do prawidlowego
dziatania wymaga tylko kilku kondensato-
réow zewnetrznych, a jej napiecie wyjSciowe
mozna programowaé w szerokim zakresie,
od ok. 4,8 V do 11,5 V. Wspdlczynnik multi-
pleksowania moze by¢ ustawiany w zakresie
od 64 do 128, a programowany wspoélczynnik

temperaturowy pozwala na utrzymywanie
prawidlowego kontrastu w szerokim zakresie
temperatur. Dane i komendy sg przesylane
magistralg réwnolegla zgodna ze standardem
Intel 8080, Motorola 6800 oraz szeregowymi
magistralami SPI lub I*C.

Organizacja pamieci obrazu

Pamiec¢
w sterowniku ma wielko$¢ 65x132=8580 bi-
tow i organizacje bajtows. Kazdemu pikse-

obrazu  zaimplementowana

lowi matrycy jest przyporzadkowany jeden
bit pamieci. Jezeli bit ma warto$¢ 1, to od-

¥.Ep com.
Elekionika
Eraktyczna

powiedni piksel jest zapalony. Wyzerowanie
bitu powoduje wygaszenie piksela. Przy baj-
towej strukturze pamieci mozna zapisywac
tylko caly bajt. Zapisanie bajta odpowiada
wys$wietleniu pionowego paska skladajgce-
mu sie z 8 pikseli, tak jak pokazano narys. 1.

Pamie¢ wySwietlacza jest adresowana
przez licznik stron i licznik kolumn. Ad-
res strony pamieci okresla polozenie bajta
w jednej z 8 poziomych linijek o szerokosci
8 pikseli i dodatkowo jednej linijce o sze-
rokoéci 1 piksela. Stron jest 9, bo 8x8=64
piksele w pionie plus dodatkowo 1 piksel
strony dziewigtej. Licznik kolumn okresla
polozenie bajta (czyli paska o szerokosci 8
pikseli) na stronie pamieci (czyli odpowiada-
jacej stronie poziome;j linijce). Liczniki stron
i kolumn sa zapisywane odpowiednimi ko-
mendami wysylanymi przez zewnetrzny ste-
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Rys. 1. Adresowanie pamieci obrazu sterownika UC1601
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Wyswietlacz graficzny LCD-CGG 128064

) O U 0
Komenda C/D W/R D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO Operacja
Write Data Byte 1 0 # # # # # # # # Zapis 1 bajta
Read Data Byte 1 1 # # # # # # # # Odczyt 1 bajta
Get Status 0 1 & WX MY WA DE 0 0 0 Odczytanie statusu
Product Code Ver 0 0 0 n
Set Kolumn Address LSB | 0 0 0 0 0 0 | 3 | caz | cat | cao | Ustaw CAB:O) miodszg
cze$¢ licznika kolumn
Ustaw CA[7:4]
Set Kolumn Address MSB 0 0 0 0 0 1 CA7 CA6 CA5 CA4 starszg czes¢ licznika
kolumn
et Temperature compensa- | g 0 0 0 1 0 0 1 T | 100 Ustaw TC1, TCO
Set Power Control 0 0 0 0 1 0 1 PC2 PC1 PCO Ustaw PC[2:0]
) 0 1 1 0 0 0 R L i
Set Adv. Program Config. 0 0 0 # # # # # # # Nie uzywac
Set Scroll Line 0 0 0 1 SL5 SL4 SL3 SL2 SL1 SLO Ustaw SL[5:0]
0 0
. . 1 0 0 0 0 1 Ustaw
Set Vbias Potentiometer 0 0 PM7 PM6 PM5 PMA4 PM3 P;VI P1M PMO PM[7:0]
Set RAM Address Control 0 0 1 0 0 0 1 AC2 AC1 ACO Ustaw AC[2;0]
Set All Pixes On 0 0 1 0 1 0 0 1 0 DC[1] Zapal wszystkie piksele
Set Inverse Display 0 0 1 0 1 0 0 1 1 DC[0] Wyswietl negatyw
Set Display Enable 0 0 1 0 1 0 1 1 1 DC[2] Wiacz wyswietlanie
Set Page Address 0 0 1 0 1 1 PA3 PA2 PA1 PAO Ustawienie licznika stron
Set LCD Mapping Control 0 0 1 1 0 0 0 LC2 L1 0 Ustawienie LC[2:1]
System Reset 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 Zerowanie
NOP 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 Nic nie réb
Set LCD Bias Ratio 0 0 1 1 1 0 1 0 Fﬁ BRIO] Ustaw BR[1:0]
Set Partial Display Control | 0 0 1 0 0 0 0 1 0 | L Ustawienie LC[4]
Set Frame Rate 0 0 1 0 1 0 0 0 0 LC[3] Ustawienie LC[3]
Set All Pixel ON 0 0 1 0 1 0 0 1 0 DC[1] | Wigczenie wszystkich pikseli
1 1 1 1 1 0 0 1 . :
Set COM End 0 0 | cEN6 | CEN5 | CEN 4 | CEN3 | CEN 2 | CEN 1| Ceno |  Ustawienie CEN[6:0]
. 1 1 1 1 1 0 1 0 - :
Set Partial Display Start 0 0 A DST 6 | DST5 | DST 4 | DST3 | DST 2 | DST 1 | DSTO Ustawienie DST[6:0]
. 1 1 1 1 1 0 1 0 - .
Set Partial Display Start 0 0 A DEN 6 | DEN 5 | DEN 4 | DEN 3 | DEN DST 1 | DENO Ustawienie DEN[6:0]
dal) 0 ena adreso d € Pd e 0DIa
a) Komendy ustawiania licznika kolumn — komendy Set Kolumn Address LSB i MSB
Akcja C/D W/R D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
Ustawienie 4 mfodszych.bit()w licznika kolumn 0 0 0 0 0 0 A3 A2 A1 | cao
CA[3:0]
Ustawienie 4 starszych .bitc')w licznika kolumn 0 0 0 0 0 1 CA7 A6 a5 | caa
CA[7:4]
b) Komenda ustawiania licznika strony pamieci
Akcja C/D W/R D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
Ustawienie licznika stron PA[3:0] 0 0 0 0 0 1 PA3 PA2 PA1 PAO

rownik do UC1601. Po kazdym zapisie do pa-
mieci licznik kolumn jest inkrementowany.
Po osiagnieciu maksymalnej wartosci licznik
kolumn jest zerowany, a licznik stron zwigk-
szany o 1. Jezeli na przyklad jest zaprogra-
mowane inkrementowanie licznika kolumn
i osiggnie on na stronie 0 warto$¢ 131, to
po nastepnym wpisie do pamieci licznik ko-
lumn sig wyzeruje, a licznik kolumn zwigk-
szy o 1. Ten mechanizm jest bardzo wygodny
przy zapisywaniu bitmap, pod warunkiem
ze matryca ma szeroko$¢ 132 pikseli.
Sterowanie funkcjami sterownika od-
bywa sie przez wysytanie do niego komend
i odczytywania rejestru statusowego (tab. 1).
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Sterownik interpretuje przesylane dane jako
komende, kiedy na linii C/D jest stan niski.
Na rys. 2 pokazane sg wszystkie komendy
sterownika i operacje zapisywania i doczyty-
wania danych (C/D=1).

Do adresowania pamieci obrazu wy-
korzystywane sa 2 komendy: zapisywania
licznika kolumn: Set Column Address LSB,
Set Column Address MSB, oraz zapisywania
licznika stron: Set Page Address (tab. 2).

Licznik kolumn moze mie¢ maksymal-
ng warto$¢ 131. Dla komend przyjmuje sig
zasade, ze starsze bity sa kodem komendy,
a mlodsze argumentem. Poniewaz warto$¢
licznika kolumn (argument komendy) zaj-

muje 8 bitéw, jego zapis trzeba podzieli¢ na
2 cze$ci. Komenda Set Column Address LSB
zapisuje 4 mlodsze bity licznika kolumn,
komenda Set Column Address MSB 4 starsze
bity. Argument komendy (numer strony) Set
Page Address jest zapisany na 4 najmlod-
szych bitach. Sposéb modyfikacji licznikéw
adresowych przy wpisywaniu danych do
pamieci obrazu jest programowany komendg
Set RAM Address Control (tab. 3).
Ustawienie bitu ACO powoduje, ze licz-
niki kolumn i stron pamieci s inkremento-
wane automatycznie (zaleznie od stanu bitu
AC1) po kazdym zapisie do pamieci obrazu.
Jezeli ACO jest wyzerowany, to inkrementa-

75



PODZESPOLY

Tab. 3. Komenda Set RAM Ad

ress Control

Akcja ¢D | WR | D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
Sposob modyfika_cji_licznikéw 0 0 1 0 0 0 1 AC2 | ACT | ACO
adresowych pamieci obrazu

Tab. 4. Komenda SetLcd Mapping Control

Akdja b | WR | D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | DI DO
Pozycjonowanie wyswietlanej 0 0 1 1 0 0 0 MY | Mx 0
informacji]

Tab. 5. Komenda ustawiani

Akcja ¢D | WR | D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
Ustawienie pierwsze] il 0 | 0 | 0 | 1 |5 S4 s3] s2]s| s
wyswietlacza
0| Wiersz0 0| Wiersz0 cja jest zatrzymywana po osiggnieciu przez
---------- licznik kolumn lub stron wartosci maksy-
.......... Wiersz 63 malnej. Dalsze wpisywanie do pamieci za-
] ] trzymuje inkrementacje.
N| WierszN N| Wiersz 0 Kiedy bit AC1 jest wyzerowany, to po
_______________ kazdym wpisie do pamieci inkrementowany
Wiersz N-1 jest licznik kolumn, a po jego przepetnieniu
Wiersz 63 licznik stron. Ustawienie bitu AC1 powo-
SL=0 SL=N duje, ze po kazdym wpisie do pamieci jest
Tab. 6. Komenda ustawienia korekcji temperaturowej
Akcja ¢b | WR| D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | DI DO
ustawianie korekcji tempe- 0 0 0 0 1 0 0 1 11 | 100
raturowej
Tab. 7. Nastawy wspoéfczynnika korek-
Gji temperaturowej
TC 0 1 2 3
%/°C | -0,05 | -0,10 | 0,15 0

Tab. 8. Komenda ustawienia napiecia wstepnego
=9

BR[1:0], 00b=6, 01b=7, 10b=8, 11

Akdja ¢D |WR| D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO
ustawianie wspofczynnika 0 0 1 1 1 0 1 0 BR1 | BRO
Biasu

Tab. 9. Komenda Set Vbias Potentiometer

Akdja ¢D | WR| D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO
Kod komendy 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1

Ustawienie wzmocnienia 0 | 0 | PM7|PM6 | PM5 | PM4 | PM3 | PM2 | PM1 | PMO
i rejestru potencjomentru

SHH B H R

Fot. 2. Wyswietlanie dla MX=1, MY=0
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inkrementowany licznik stron, a po jego
przepelnieniu jest inkrementowany licznik
kolumn. Kazda zmiana bitu AC2 ze stanu ni-
skiego na wysoki powoduje zmiane kierunku
inkrementacji licznika stron pamieci. Powig-
zanie pamieci obrazu z pikselami matrycy
programuje sie komendg Set LCD Mapping
Control (tab. 4).

Matryca wyswietlacza sklada sie z 64
wierszy. Kazdy z wierszy ma 128 pikseli.
Wiersze sa ponumerowane od 1 do 64. Kie-
dy bit MY jest wyzerowany, to pierwszemu
bajtowi w pamieci jest przyporzadkowany
pierwszy wiersz, drugiemu drugi itd. Usta-
wienie MY powoduje lustrzane odbicie
w  przyporzadkowaniu wierszy. Pierwszy
bajt odpowiada 64. wierszowi, drugi 63. itd.
Podobnie jest z przyporzadkowaniem ko-
lumn. Dla wyzerowanego bitu MX pierwszy
bit najmtodszego bajta pamigci odpowiada
pierwszej kolumnie. Programowanie lustrza-
nego odbicia umozliwia zmiang polozenia
wys$wietlanej informacji bez koniecznosci
fizycznego przestawiania ekranu wyswietla-
cza (fot. 2, fot. 3).

Komenda Set Start Line (tab. 5) okre$la,
ktéremu wierszowi matrycy beda odpowia-
daty pierwsze lokacje w pamieci obrazu.
Jezeli standardowo wpiszemy do SL5:SLO
same zera, to wy$wietlanie rozpocznie sig od
skrajnego gérnego wiersza. Wpisanie dowol-
nej wartosci N od 0 do 63 ( wysSwietlacz ma
64 linii w pionie) spowoduje, ze wy$wietla-
nie rozpocznie si¢ od linii o numerze N i be-
dzie sig ,,zawijato” wokét wiersza o numerze
63 (fot. 4). Ten mechanizm umozliwia prze-
suwanie (skrolowanie) wys$wietlanej infor-
macji w pionie.

Korekcje temperaturowg programuje sie
komendg Set Temperature Compensation
(tab. 6). Korekcja temperaturowa jest wyko-
rzystywana do regulacji napigcia zasilania
matrycy w funkcji temperatury otoczenia
(tab. 7).

Napiecie

wyjsciowe przetwornicy

z pompg ladunku wbudowanej w wyswiet-

Fot. 3. Wyswietlanie dla MX=0, MY=1
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Wyswietlacz graficzny LCD-CGG 128064

Fot. 4. Dziatanie komendy Set Start Line

lacz zalezy od napiecia polaryzacji wstepnej,
zawarto$ci rejestru wewnetrznego potencjo-
metru i opisanego wcze$niej wspé6lczynnika
temperaturowego. Jest wyliczane wedlug za-
leznosci:

Viep = (Cyo + Cpyy X PM) X (1 + (T — 25) X Cr %)
gdzie:

— Cvo, Cpm: stale zalezne od zaprogra-
mowanego napiecia wstepnego i wspot-
czynnika wzmocnienia Gain,

— PM: zawarto$¢ rejestru potencjometru,

— T: temperatura otoczenia,

- CT:  wsp6lczynnik
(tab. 7).

Mnoznik napigcia polaryzacji wstep-

temperaturowy

nej programuje sie komendg Set Bias Ratio
(tab. 8), a rejestr potencjometru komendg
Set Vbias Potentiometer (tab. 9). Ta ostatnia
komenda jest dwubajtowa. Najpierw jest wy-
sytany 8-bitowy kod komendy 0x81, a potem
8-bitowy argument z zawartoscig.

Wspolczynniki Cvo i Cpm wylicza sie
na podstawie wartoSci BR (Bias Ratio).
W tab. 10 pokazano gotowe, wyliczone war-
tosci tych stalych i zakresy napiecia zasilaja-
cego matryce VLCD w zaleznosci od warto$ci
BR i rejestru potencjometru.

Na rys. 5 pokazano zalezno$¢ wartosci
napiecia zasilajgcego matryce LCD (Vled) od
wspoélczynnika BR (niebieskie linie) i warto-
$ci PM zapisanej w rejestrze potencjometru.
W dokumentacji wyswietlacza jest podane
napiecie zasilania matrycy. Majac te wartos¢
i tab. 10 lub rys. 5, mozna szybko oszacowac
warto$¢ PM i BR, tak aby napiecie bylo tro-
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Rys. 5. Zaleznos¢ napiecia zasilania matrycy od PM i BR
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Rys. 7. Wyprowadzenia wyswietlacza

che nizsze niz zalecane, a potem dokladnie
je wyregulowa¢, zmieniajac zawarto$¢ reje-
stru potencjometru. Zostanie to doktadniej
omowione przy okazji omawiania procedury
inicjalizacyjnej. Producent zaleca, by napie-
cie wyj$ciowe przetwornicy nie byto wieksze
niz 11,5 V w calym zakresie temperatur.
Ostatnig komendg zwigzang z ukladem za-
silania matrycy jest Set Power Control (tab. 12).
Jezeli zasilanie matrycy jest podlaczone do
wyjscia wewnetrznej przetwornicy, to bity PC1
1 PC2 muszg by¢ ustawione. Jezeli znana jest po-
jemnos$¢ matrycy, to trzeba ja uwzglednic, pro-
gramujac bit PCO. W innym przypadku wartosé
tego bitu mozna prébowac
ustali¢ eksperymentalnie.

Dwubajtowa komenda
Set COM End (tab. 13) jest

uzywana dla wy$wietlaczy,

ktérych matryce majg mniej
niz 64 wiersze. W naszym
przypadku wyswietlacz ma

64 wierszy i nie musimy tej

Metoda skanowania Wyswietlanie
0
Not scanned
DST
Pulse enable Display segment
DEN
Not scanned
CEN
Not scanned
64 v

Rys. 6. Wydzielenie czesci obszaru do wyswietlania
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komendy uzywa¢ (domysl-
na wartos$c to 64).

Komendy Set Partial Display Start i Set
Partial Display End (tab. 14, tab. 15) sg
przeznaczone do wydzielania czesci ekranu
z operacji wy$wietlania. Uzywajac ich, moz-
na wydzieli¢ tylko czes$¢ wierszy, ktére beda
wyswietlane - rys. 6.

Podlaczenie modutu

Modul wyswietlacza ma wyprowadzo-
ng gietka tasme przylaczeniowsq zakornczong
cynowanymi polami kontaktowymi (rys. 7,
fot. 8). Pola kontaktowe lutuje sie bezposred-
nio do ocynowanych kontaktéw na plytce
drukowanej (fot. 9). Dane i komendy sg prze-
sylane do sterownika interfejs réwnolegly
zorganizowany wedlug standardéw Intel
8080 lub Motorola 6800 oraz przez interfejs
szeregowy SPI lub I*C.

Przed napisaniem procedur obstugi wy-
Swietlacza trzeba zdecydowaé, czy bedzie
uzywany interfejs réownolegly, czy szeregowy
i wedlug jakiego standardu bedzie pracowac.
W tab. 16 umieszczono opis poszczeg6lnych
linii réwnoleglej magistrali danych. Linie
BMO i BM1 stuzag do wybierania rodzaju
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i dtugosci magistrali. Dla magistral szerego- ab. 10 one PO 0 pm_ora apiecie owe 2
wych wybér dodatkowych wariantéw jest BR Cvo (V) Cpm (Mv) PM Zakres Vlcd
wykonywany przez wymuszanie stanéw na 6 4,800 1224 0 4,80
liniach DB7 i DB6 - dodatkowe informacje 255 7,92
mozna znalez¢ w dokumentacji ste'rowmka. ‘ 7 5,600 1428 0 5,60

W  przykladach programowej obstugi 255 9,24
wyéwietlacza wybrano 8-bitowg magistra- 8 6.400 16.32 0 6,40
le Intel 8080. Wtedy wyprowadzenie BM1 ! ! 255 10,56
musi by¢ w stanie wysokim, a BMO w sta- 0 7,20
nie niskim. Przebiegi czasowe dla wybrane;j ? 7,200 18,36 255 11,50
magistrali zgodnej ze standardem Intel8080

pokazano na rys. 10. Tab. 12. Komenda Set Power Control
St ik bud hani PCO programuje zakres pojemnosci matrycy ob<=15nF , 1b>15...24nF
crowiik ma Whucowany meeaantam PC[2:1] zasilanie matrycy 00b=zewnetrzne VLCD 11b VLCD z wbudowanej matrycy

poprawnego zerowania po wlgczeniu zasi-

lania (POR). Dlatego mozna nie wykorzysty- Akdja b | WR | D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 Do
wac wejscia zerowania RST (musi by¢ wtedy ustawianie zasilania 0 0 0 0 1 0 1 PC2 | PC1 | PCO
podlaczone do plusa zasilania — Vdd). Zero- matrycy

wanie w trakcie normalnej pracy wykonuje

sic komendg zerowania programowego Sys-  phelee LI e G ERTE e TE Mo d 0 A= 4 EL T

tem Reset. Akcja D | WR D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
Kod komendy 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1
Program steru]qcy Ustawienie ilosci 0 0 _ CEN[6:0]

kolumn

Do testowania dzialania wys$wietlacza

wykorzystano plytke ewaluacyjng STM32

Butterfly z programatorem JTAG ST-Link  MELENGENINENERTSENTENERITE 2T e 2 G

ZL30PRG. Zamontowany na plytce ewalu- Akcja ¢p | WR | D7 D6 | D5 D4 | D3 D2 D1 DO
acyjnej procesor STM32F107VBT6 ma 32-bi- Kod komendy 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1
towy rdzen Cortex M3 taktowany zegarem Ustawienie poczatkowe- 0 0 3 DST[6:0]

go wiersza

72 MHz, wbudowane 128 kB pamieci pro-
gramu Flash i 48 kB wewngtrznej pamieci

SRAM. Program sterujacy napisano w §ro- Tab. 15. Komenda ustawienia wiersza korncowego

dowisku uVision V4 dla mikrokontroler6w Akda (b | WR | D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
rdzeniem ARM. Kod komendy 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1
Magistrala standardu Intel8080 jest Ustawienie koricowego 0 0 _ DEN[6:0]
emulowana za pomoca linii portéw GPIOC | W!ersza
i GPIOD. Pierwszg czynnoscia, ktérg nalezy
wykonaé, jest skonfigurowanie portéw jako ab. 16 € prowadze ag
wyjSciowe. Na list. 1 pokazano definicje Nazwa Typ opis
uzywane w procedurach manipulacji linia- . Wybor magistrali .
i portéw. Modyfikujac te definicje, . BM[1:0] | 11b 8-bitowa Motorola 6800 00 b 8-bitowy SPI
S e e 10b 8-bitowa Intel 8080  01b 9-bitowa SPI lub I°C
p. Y p v . v .p . Cso | Wybor ukfadu — uktad aktywny, kiedy CS jest w stanie niskim
koniecznosci wykonywania zmian w wielu - — — = —— - -
.. RST | RST=0b zerowanie sterownika i inicjowanie rejestrow wartosciami domyslinymi
miejscach programu. -
Do konfiguracji linii portéw zostang wy- D | Wybér_komendy/dane
K fg N ] g dowei b'bl'q i CD=0b — komendy CD=1b dane do pamieci obrazu
orzystane funkcje standardowej biblioteki WRO | Intel 8080 linia zapisu WR
API bezplatnie udostepnionej przez produ- WR1 [ Intel 8080 linia odczytu RD
centa mikrokontrolera — firmg STM. Ponie- DI7:0] 10 Dwukierunkowa magistrala danych dla magistrali réwnolegtych i linie danych,
waz w mikrokontrolerach STM32 kazdy blok ’ zegarowe | sterujgce dla magistral szeregowych
peryferyjny ma oddzielny system taktowa-
nia, nalezy go réwniez skonfigurowaé przed List. 1. Definicje linii portow
.. . . . //definicja portu linii sterujacych
uzyciem portéw. Na list. 2 pokazano sposéb #define PORT ctrl GpTOC
konfiguracji uzywanych linii portéw GPIOC #define RCC_APB2Periph ctrl RCC_APB2Periph GPIOC
. //definicja portu magistrali danych
i GPIOD. #define PORT data GPIOD
Konfiguracje systemu taktowania wy- #define RCC_APB2Periph data RCC_APB2Periph GPIOD
konuje funkcja APIL: HCC_APBZPBI‘iphC- //definicja linii sterujacych
lockCmd, a konfiguracje modutu portéw #define WR GPIO Pin 4 //WR PC4
. . . #define RD GPIO Pin 5 //RD PC5
funkcja API: GPIO_Init. Porty skonfigurowa- | 4gefine cE GPIO Pin 6 //CE BC6 - linia CSO
jak isci t h-pull, i #define CD GPIO Pin 7 //CD PC7
1O JAKO WY)SClowe ypl{ pu/s 'pu practyace #define RES GPIO Pin 8 //RES PC8
z maksymalng czestotliwoscig 50 MHz. Przy //definicie linil magistrali
emulacji magistrali beda potrzebne funkcje #define DO GPIO_Pin 0
. . . - . #define D1 GPIO Pin 1
zmiany stanéw pojedynczych linii, ale tez #define D2 GPIO Pin 2
funkcja wyslania bajta na port. Funkcje API #define D3 GPIO Pin 3
P C e #define D4 GPIO Pin 4
ustawiania i zerowania linii pokazano na 4define D5 GPIO Pin 5
list. 3. Zapis 8-bitowej danej wykonuje funk- #define D6 GPIO Pin 6
cja GPIO_Write(PORT data,data). #define D7 GPIO_Pin_7
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Fot. 8. Tasma przytaczeniowa
z ocynowanymi polami kontaktowymi

Fot. 9. Ztacze przylutowane do ptytki
drukowanej

Mamy juz wszystko, co konieczne,
zeby napisa¢ procedury wysylania do ste-
rownika komend i danych do pamieci ob-
razu. Przesylanie danych pamieci obrazu
i komend rézni sig tylko stanem linii C/D
— pozostate sekwencje sa takie same. Proce-
dura wr_Icd_bus (list. 4) wykonuje sekwen-
cje zapisu do sterownika 8-bitowej dane;j.
Uzywajac jej, mozna napisa¢ dwie proste
funkcje zapisu danej (C/D=1) i komendy
(C/D=0) - list. 5.

Nazwa | Bity | Wartos¢ domysina Opis
SL 6 00h SL[5:0] poczatkowa linia wyswietlania
CA 8 00h Licznik kolumn
PA 4 00h Licznik stron pamieci obrazu
BR 2 03h Wspétczynnik bias =9
AC 3 01h AC[0]=1, AC[1]=0, AC[2]=0
PM 8 COh Rejestr potencjometru
DC 6 00h Start wyswietlania
PC 3 06h Zasilanie matrycy LCD<15nF, wewnetrzne napiecie VLCD
TC 2 00h Kompensacja temperaturowa —0,05%/°C

X

Rys. 10. Przebiegi czasowe dla magistrali Intel 8080

Po zapisaniu komendy sterownik moze
by¢ zajety jaki§ czas jej realizacja. Stan za-
jetosci mozna stwierdzié, odczytujac rejestr
statusowy lub przeczeka¢, stosujac progra-
mowe opéznienia. Jednak okazalo sie, ze
we wszystkich testowanych procedurach
zastosowanie

programowego opdZnienia

wystarczylo i odczytywanie statusu nie bylo

List. 2. Konfiguracja linii portéw

GPIO Init (PORT ctrl,

GPIO Init (PORT data,

RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph ctrl, ENABLE);
GPIO_InitStructure.GPIO Pin = WR | RD | CE | CD | RES ;
GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_Out_PP;
GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed_ 50MHz;
&GPIO_InitStructure);

RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph data, ENABLE);
GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = DO | D1
GPIO InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode Out PP;
GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz;
&GPIO_InitStructure);

| D2 | D3 | D4| D5 | D6 | D7 ;

List. 3. Funkcje ustawienia i zerowania
linii
// funkcja ustawienia linii
void SetBit (int bits)
{
GPIO_SetBits (PORT_ctrl, bits);
}
//funkcja zerowania linii
void ClrBit (int bits)
{
GPIO ResetBits (PORT ctrl, bits);
}

konieczne. Z tego powodu nie jest ono zaim-
plementowane.

Po wiaczeniu zasilania uklad POR (Po-
wer On Reset ) zeruje sterownik i inicjuje
cze$¢ rejestrow  wartoSciami  domy$lnymi
(tab. 17).

Jezeli wartosci domyslne rejestréw sg od-
powiednie dla zastosowanej matrycy, to moz-
na ich nie inicjowa¢ ponownie programowo,
ale ze wzgledu na przejrzysto$¢ programu le-

//zapisanie danej na magistrale
void wr_lcd_bus (unsigned char data) {

ClrBit (CE);;//linia CE=0

(
SetBit (WR) ;//WR=1
SetBit (CE);//CE=1

List. 4. Zapisanie do sterownika 8-bitowej danej

GPIO_Write (PORT data,data);//8 bitowa dana na magistrali

ClrBit (WR);delay();delay();//WR=0 - zapisanie danej
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piej dla uzywanych opcji to zrobi¢. W proce-
durze inicjalizacji pokazanej na list. 6 wszyst-
kie potrzebne rejestry sg inicjalizowane.
Inicjalizacja rozpoczyna sie od sprzeto-
wego zerowania sterownika przez wymu-
szenie stanu niskiego na linii RES. Potem
wszystkie linii sterujace sa ustawiane w stan
poczatkowy wysoki i wysytane sa kolejno

komendy:
- Set Temperature Compensation
TC=0,0%/C;

— Set LCD Mapping Control z parametrami

MY=1, MX=0;

— Set LCD Bias Ratio ze wspdélczynnikiem

BIAS=9;

— Set Vled Potentiometer z warto$cig 0x60;
— Set Display Enable wlaczajaca zasilanie
matrycy.

Po wystaniu tych komend do pamieci
obrazu wys$wietlacza wpisywanych jest 1188
bajtéw zerowych. Zerowanie pamieci jest ko-
nieczne, bo po wlaczeniu zasilania w pamie-
ci sa wartosci przypadkowe.

Komenda Set LCD Mapinng Control usta-
la polozenie wyswietlanej informacji. Jezeli
z jakich$ wzgledéw konieczne jest obrécenie
wys$wietlanej informacji o 180°, mozna to
zrobi¢ programowo, wysylajac komende Set
LCD Mapping Control z parametrami MY=1
i MX=0 (fot. 2 i fot. 3).

Najczesciej dla konkretnego typu wy-
$wietlacza podawana jest warto$¢ optymal-
nego napiecia zasilania matrycy. Niestety
w tym przypadku w momencie pisania tego
artykutu napiecie nie byto mi znane. Bylem
zmuszony, kierujac sie do§wiadczeniem, do-
bra¢ napigcie Vlcd, tak aby kontrast wyswie-
tlanej informacji byt jak najlepszy.
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Dla zaprogramowanego BR=9 Cpm wy-
nosi 18,36 mV, a napiecie zasilania matry-
¢y 7,20...11,50 V (tab. 10 i tab. 11). Dolne
napiecie zakresu uzyskuje sig dla wyzero-
wanego rejestru potencjometru. Po wpisa-
niu do rejestru potencjometru wartosci 96
(0x60) uzyskujemy zwiekszenie napiecia
096x18,36 mV=1,763V, czyli napiecie zasi-
lania matrycy VLCD=7,20+1,763=8,963 [V].
Te warto$¢ mozna zmienia¢ w pewnych gra-
nicach, modyfikujgc zawarto$¢ rejestru po-
tencjometru.

Procedure inicjalizacji konczy wyslanie
komendy wtaczajacej sterowanie matrycy
i zapisanie calej pamieci obrazu zerami.
Po wykonaniu procedury inicjalizacyjnej
wyéwietlacz jest gotowy do pracy. Liczniki
wierszy i kolumn sg wyzerowane i zapisy-
wane do pamieci obrazu dane bedg wyswie-
tlane od lewego gérnego rogu wyswietlacza.
W wielu przypadkach konieczne jest ustale-
nie konkretnej pozycji, od ktérej rozpocznie
sig wyswietlanie.

Do pozycjonowania poczatku wyswie-
tlania jest przeznaczona pokazana na list. 7
procedura Poz. Jej argumentami sa wartosci
x, czyli numer kolumny w wierszu i y, czyli
numer wiersza. Warto$¢ x jest wpisywana do
licznika kolumn komendami Set Column Ad-
dres LSB i Set Column Addres MSB, a warto§¢
v komendg Set Page Address.

Wyswietlanie tekstu

Sterownik wyswietlacza nie ma typowe-
go trybu tekstowego. Zeby wyswietlaé tekst,
trzeba sobie samemu zdefiniowaé wzorce
znakéw w zewnetrznym sterowniku. Po-
niewaz wysSwietlacz jest graficzny, nie ma
ograniczenia rozmiaréw czcionki, ale trzeba
pamietaé, ze w pionie mozemy wys$wietla¢
,porcjami” po 8 pikseli. Najbardziej prak-
tyczne sa znaki o wysokoéci réwnej wielo-
krotnosci 8 pikseli, czyli na przyktad 6x8
czy 12X 16 itp.

Na list. 8 pokazano funkcje wyswietla-
jaca znaki alfanumeryczne o rozmiarze 6x8
pikseli zdefiniowane w tablicy rom gen(].
Kod ASCII znaku pomnozony przez 6 daje
adres poczatku wzorca w tablicy. Potem jest
pobieranych i zapisywanych do pamigci ob-
razu 6 kolejnych bajtéw.

Przy tak skonstruowanej tablicy wzor-
cow znakéw latwo jest wysSwietlaé napisy.
Funkcja DispTxt (list. 9) wy$wietla napis
umieszczony w argumencie od pozycji okre-
$lonej przez x i y. Pozycjonowanie wykonuje
PozCh (list. 10). R6zni sie ona od pozycjono-
wania Poz() tym, ze wspélirzedna x jest mno-
zona przez 6. Pozycja to numer wys$wietlane-
go wiersza i numer znaku, a nie numer ko-
lumny, jak w przypadku funkcji Poz(). Efekt
dziatania funkcji pokazano na fot. 10.

Zeby wyséwietli¢ bitmape na wyswietla-
czu monochromatycznym, trzeba ja najpierw
przekonwertowac na bitmape 1-bitowa, a po-
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//zapisanie danej do sterownika

SetBit (RD);//linia RD=1
}
//zapisanie komendy do sterownika
void lcd_write_cmd(unsigned char cmd) {

SetBit (RD);//linia RD=1

}

List. 5. Funkcje zapisania danej i komendy

void lcd_write_data(unsigned char data) {
SetBit (CD);//linia CD=1 - zapisanie danej

wr lcd bus(data);//zapisanie na magistrale

ClrBit (CD);//linia CD=0 - zapisanie komendy

wrilcdibus(cmd);//Zapisanie na magistrale

List. 6. Inicjalizacja wyswietlacza
void lcd_init (void) {
int 1i;

for (1=0;1<10000; i++)
delay();

for (1=0;1<8000; i++)
delay();

SetBit (RES) ;//reset nieaktywny
SetBit (WR);//te linie w stan wysoki
SetBit (RD) ;

SetBit (CD) ;

SetBit (CE) ;

lcd write cmd(0x27
lcd write_cmd (0xc4

( ; delayl
(
lcd write cmd(0xa0
(
(

; delayl

lcd write cmd(0x81
lcd write_cmd (0Oxaf
for (1=0;1<1188;i++
lcd write data(0);

;//display EN

ClrBit (RES) ;//reset wyswietlacza aktywny

) (); //temp compens. 0,00%/C
); delayl();//LCD Mapping
) ();//frame rate

lcd write cmd(Oxeb); delayl();//bias ratio
); lcd write cmd(0x60); delayl();// potencjometr
)
)

//ustalenie pozycji na wyéwietlaczu
void Poz(char x, char y)

{

lcd write_cmd (((x&0xF0)>>4) |0x10);

List. 7. Procedura pozycjonowania na wyswietlaczu

lcd write cmd(y|0xBO0);//ustawienie licznika wierszy
lcd write cmd(x&0xO0F);//ustawienie licznika kolumn

//wyswietlenie zaku ascii 8x6 pixeli
void WriteChar (char code)
{

int code_ point;
lcd write data(rom_gen[code point++]
lcd write_data(rom_gen[code_point++]

( [

( [

lcd write_data(rom_gen[code_point++]

lcd write data(rom gen[code point++]
( [

lcd write data(rom gen[code point]);

List. 8. Wyswietlanie znaku o rozmiarze 8x6 pikseli

code_point=((int)code*6); //wyliczenie adresu poczatku wzorca
lcd write data(rom gen[code point++])

List. 9. Wyswietlanie tekstu
{
while (*napis!=0)

{WriteChar (*napis);
++napis; }

void DispTxt (const char *napis,char x,char y)

PozCh(x,y);//pozycija tekstu na wyswietlaczu

tem na tablice w jezyku C. W przypadku bit-
map kolorowych i monochromatycznych ze
skalg szarosci jednemu pikselowi odpowiada
co najmniej 1 bajt. W bitmapach 1-bitowych
jednemu pikselowi odpowiada jeden bit i bar-
dzo wazne jest, jak te bity sa przypisane pikse-

lom w bitmapie. Mozliwosci jest kilka. Kolej-
ne bajty mogg odpowiada¢ poziomym paskom
pikseli. Jezeli paski sg pionowe, to moga by¢
adresowane tak, ze kolejne paski nie tworzg
poziomych linijek o szerokosci 8 pikseli, ale
pionowe paski o szerokosci 1 piksela.
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List. 10. Pozycjonowanie tekstu

void PozCh(char x, char y)

{

X=xX*6;

//ustalenie pozycji znaku na wyswietlaczu

lcdﬁwriteicmd(yIOxBO);//ustawienie licznika wierszy
lcd write cmd(x&0x0F);//ustawienie licznika kolumn
lcd write cmd(((x&0xF0)>>4) |0x10);

Jezeli do
edycji  bit-
mapy chce-
my uzywac
programow
graficznych,
a potem uzy-

ska¢ tablice

{
unsigned char i, j;
short k;
k=0;
for (1=0;1<8;i++) {
Poz (0,1); //pozycja wiersza
for (§=0;<128;§++)

lcd write data(bmplk++]); //wpisanie 128bajtdéw bitmapy.

Z bajtami
List. 11. Zapisanie petnowymiarowej bitmapy utozonymi
void WriteBitmap (void) tak, by pa-

sowaly  do
organizacji
pamigci wy-
Swietlacza,
to trzeba sie
postuzyé¢
programem

do konwer-

sji.  Mozna
skorzysta¢ np. ze znanego programu Asy-
stentLCD autorstwa Radoslawa Kwietnia.
Oprécz konwersji bitmap mozna za jego
pomoca tworzy¢ wzorce znakéw alfanume-
rycznych 8x8 i 16x16 pikseli. Inny bardzo
dobry program to bmp2c autorstwa Jerzego
Szczesiula.
Obstuga tego programu nie jest trudna.
Najpierw wybieramy rozmiar bitmapy w pik-

opcji V-8 i naci$nieciu przycisku C w schow-
ku Windows jest zapisywana gotowa tablica
w jezyku C, ktérg wystarczy wklei¢ do pliku
i skompilowa¢. Nie da sie tak przygotowanej
bitmapy wyswietli¢ poprzez wpis kolejnych
1024 bajtéw do pamieci sterownika wyswie-
tlacza, bo pamie¢ jest przygotowana na roz-
miar matrycy 132x64, a nasz wyS$wietlacz
ma rozmiar 128x64. Trzeba ja wyswietla¢
wierszami po 128 bajtéw (po usunigciu 2
pierwszych bajtéw). Po zapisaniu 128 baj-
tow, funkcja Poz() ustawiamy pierwsza pozy-
cje w kolejnym wierszu (banku pamieci) i tak
az do zapisania wszystkich 8 bankéw.

Podsumowanie

Przedstawione tutaj procedury pozwa-
lajg na zainicjowanie wySwietlacza i wy-
Swietlanie napiséw w trybie tekstowym oraz
wyéwietlanie bitmap. Jak juz wspomniatem,
nie uzywalem odczytywania rejestru statu-
sowego. W procedurach inicjalizacji zasto-
sowatem niewielkie op6zZnienia, a przy zapi-
sywaniu pamieci obrazu nawet one nie byly
konieczne. W bardziej rozbudowanych apli-
kacjach mozna tez wykorzysta¢ mozliwos¢

odczytywania zawarto$ci pamieci obrazu.
Tomasz Jabtonski, EP
tomasz.jablonski@ep.com.pl

selach, a potem po wecisnieciu przycisku

Rys. 11. Wyswietlanie tekstu BMP weczytuje sig¢ bitmape. Po zaznaczeniu
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TEMPERATURY

Termoczute znaczniki tempertury CelsiStrip i CelsiPoint
stuzg do rejestracji maksymalnej osiggnietej temperatury
pracy w krytycznych elementach badanego uktadu np.:
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CelsiPoint®
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kontrolnych, zaczerniajacych sie po przekroczeniu
temperatury progowej.

CelsiDot®

Naklejki CelsiPoint i CelsiStrip sa dostepne w
wersjach o 40 temperaturach progowych z zakresu
od +40°Cdo +260°C.
Doktadnosc pomiaru wynosi +1,5%.
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