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Sterowanie graficznymi

wyswietiaczami o
z 4-bitowym

intefejsem

rownolegtym
na przykfadzie panelu

elektroluminescencyjnego firmy Planar

Wiele z dostepnych na rynku czarno-biatych wyswietlaczy graficznych

Jjest wyposazonych w 4-bitowy interfejs rownolegty. Poniewaz wymagaja
one aktywnego odswiezania zawartosci ekranu, do ich poprawnej obsfugi
ZWykle jest potrzebny odazielny sterownik. Utrudnia to stosowanie tego
typu paneli, zwfaszcza we wiasnorecznie budowanych urzadzeniach.
W artykule pokaze jak w prosty sposob obsfugiwac takie wyswietlacze
Za pomocg mikrokontrolerow z rdzeniem ARM na przykfadzie ukfadu
AT91SAM75256 oraz panelu elektroluminescencyjnego firmy Planar
typu EL.320.240.36-HB o rozdzielczosci 320 na 240 pikseli.

INTERFEJS 4-BITOWY...

Podobnie jak polaczenie miedzy
kartg graficzng a monitorem, czte-
robitowy interfejs spotykany w wie-
lu graficznych panelach LCD/EL jest
przeznaczony wylacznie do przesy-
tania danych opisujacych kompletne
ramki obrazu. Kazda zmiana jaka
chcemy wprowadzi¢ wymaga ponow-
nego przestania tresci catego ekranu
do wyswietlacza - nie ma mozliwosci
wydawania polecenn w rodzaju wy-
czy$¢ ekran lub narysuj tekst. Ponadto
wiekszo$¢ takich paneli do poprawnej
pracy musi by¢ od$wiezana z okre-
slong czestotliwos$cia. Jak

Materiaty
i dodatkowe
informacje

Dodatkowe materiaty sa
dostepne na ptycie dofaczonej do
numeru.

za chwile sie przekonamy, nie sg to

wecale ich wady...

Przedstawione w artykule rozwia-
zanie wymaga:

- zastosowania mikrokontrolera
z synchronicznym portem szere-
gowym (np. SSC lub SPI) i kontro-
lerem DMA (Direct Memory Access
- bezposredni dostep do pamieci).
Kontroler DMA nie jest konieczny,
choc¢ jego wykorzystanie pozwala
znacznie zmniejszy¢ obcigzenie
procesora. Uktady spelniajgce te
wymagania to miedzy innymi seria
Atmel AT91SAM?7 oraz STMicro-
eletronics STR91x,

- 10 kilobajtéw pamigci RAM,

- jednego wyjscia PWM,

- dwéch wolnych wyprowadzen
wejécia wyj$cia (oprocz portu SPI/
SSO).

Sposéb transmisji pojedyncze;j
ramki do wy$wietlacza przedstawio-
no na rys. 1. Kolejne linie obrazu sg

skanowane od lewej do prawej stro-
ny, za$ caly obraz jest od$wiezany od
gory do dotu ekranu. Przy opadaja-
cym zboczu zegara VCLK wyswie-
tlacz zatrzaskuje dane czterech pikseli
o warto$ciach podawanych przez sy-
gnaly VIDO..VID3. Stan niski oznacza
piksel zgaszony, stan wysoki - zapa-
lony. Sygnal VID3 reprezentuje pik-
sel znajdujacy sie najbardziej z lewej
strony ,,czworki”, VIDO - najbardziej
z prawej. Poniewaz nasz wyswietlacz
ma rozdzielczo$¢ w poziomie réwng
320, na jedna linie przypada 80 cykli
VCLK. Krétki dodatni impuls sygna-
tu HS oznacza koniec przesylania
biezacej linii, a sygnatlu VS - koniec
przesylania danych pierwszej (y = 0)
linii obrazu.

W wiekszosci przypadkéw timing
sygnaléw sterujacych musi by¢ do-
brany tak, aby uzyska¢ okreslona
czestotliwo$¢ od$wiezania. W przy-
padku standardowej czestotliwosci
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(ok. 60 Hz, stosowana w przyklado-
wym sterowniku), przesylanie jednej
ramki trwa okoto 16 ms, za$ pojedny-
czej linii — okoto 69 us. Prezentowany
w artykule panel ma wbudowany we-
wnetrzny bufor, ktéry uniezaleznia
czestotliwo$¢ od$wiezania ekranu od
parametrow czasowych dostarczo-
nych sygnaléw sterujacych - obraz
moze by¢ aktualizowany z dowolng
czestotliwoscig z zakresu od 1 do
120 Hz.

POLACZENIE WYSWIETLACZA

Z MIKROKONTROLEREM
Schemat polaczenia wyswietlacza

z mikrokontrolerem pokazano na

Odswiezanie poziome

sygnalizacja konca danych

HS \4/ linii y
velk /N N\ /SN S
liniay linia y+1
viDo.viD3 [ X(312.315 X316.319 X__nieistotne X 0.3 X 4.7 X ]
Ods$wiezanie pionowe
VS \
HS
linia 0 linia 1

Rys. 1. Transmisja danych obrazu do wysSwietlacza
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4 piksele na liniach VIDO...VID3.

W kazdym cyklu zegara TK do re-

jestru jest ,wsuwany” 1 bit, zatem
co 4 cykle TK na linii TD oraz wyj-
$ciach QA, QB i QC uktadu IC2 (po-
taczonych bezposrednio z wejsciami
VIDO..VID3 wyswietlacza) znajduja
si¢ kolejne 4 piksele od$wiezanej linii.
Licznik typu HCT393 (IC1A) dzieli
sygnal zegarowy intefejsu SSC (TK)
przez 4, wytwarzajac w ten sposob ze-
gar danych dla wyswietlacza (VCLK).
Dzielnik jest zaprojektowany w taki
sposob, aby opadajace zbocze VCLK
wypadato w momencie, gdy na li-
niach VIDO..VID3 znajduja si¢ po-
prawne dane. Proces ten pokazano
narys. 3.

Wyprowadzenie PAO stuzy do usta-
lania znanego stanu poczatkowego
licznika ‘393. Pozostale sygnaly ste-
rujace panelem sg dotaczone bezpo-
$rednio do odpowiednich portéw mi-
krokontrolera. Sygnat synchronizacji
poziomej (HS) wytwarza kontroler
PWM w postaci krétkich dodatnich
impulséw. Odstep miedzy impulsami
HS musi by¢ nieznacznie wiekszy niz
czas potrzebny na transmisje poje-

Rys. 2. Potgczenie wyswietlacza Planar z mikrokontrolerem AT91SAM75256

sygnaty z
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Rys. 3. Konwersja danych z portu SSC na format 4-bitowy

dynczej linii przez SSC. Sygnal VS
jest generowany programowo.

STEROWANIE
WYSWIETLACZEM

Aby sterownik mogt dziata¢ po-
trzebne jest jeszcze oprogramowanie,
ktore bedzie wytwarzac sygnaly syn-

chronizacji (HS i VS) oraz obstugi-
wad port szeregowy mikrokontrolera.
Najistotniejsze fragmenty jego kodu
pokazane sg na list. 1.

Zacznijmy od tablicy vscreen
- bufora ramki (framebuffer), prze-
chowujacego aktualnie wyswietlany
obraz. Zawiera ona wartosci pikseli
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Funkcje biblioteki graficznej

void planar lcd init();

Inicjalizacja od$wiezania wys$wietlacza. Nalezy wywota¢ przed rysowaniem

czegokolwiek.

void gfx putpixel (int x,

void gfx clear (int p);

int vy,
Zapalenie (p=1) lub zgaszenie (p=0) piksela o wspotrzednych (x, y)

int p);

Czyszczenie ekranu. W zaleznosci od wartosci parametru p ekran zostanie

zgaszony (p=0) lub zapalony (p=1)

void gfx draw text (font t *font,

*str, int p);

int x, int y, const char

Rysowanie tekstu str czcionka font, O lewym gornym rogu w punkcie (x,
y) . Niezerowa wartos¢ p powoduje inwersje koloru tekstu (jasne tto, ciemne
znaki). Do biblioteki dotgczony jest spory zbior fontow, ich lista znajduje sie

w pliku nagtowkowym fonts.h.

void gfx draw rect (int x1,
void gfx draw box (int x1,

int y1,
int y1,

int w,
int w,

int h,
int h,

int p);
int p):

Rysowanie prostokatnej ramki (rect) lub wypetnionego prostokata (box)
0 lewym goérnym rogu w punkcie (x1, y1), Szerokosci w, wysokosci h kolo-

rem p (0 - ciemny, 1 - jasny)

void gfx draw line (int x1,

int y1,

int x2, int y2, int p);

Rysowanie linii od punktu (x1, yl) do (x2, y2) kolorem p.

w kolejnych liniach obrazu, przy czym
jeden bit odpowiada jednemu pikse-
lowi. Poniewaz bufor jest zbudowany
z 32-bitowych liczb typu int, poje-
dyncza linia zajmuje (320 pikseli/32
bity/stowo) = 10 stéw, a caly bufor
- 240 linii * 10 = 2400 stéw (9600 baj-
tow). Najmlodszy bit w danym stowie
odpowiada pikselowi o najmniejszej
wspolrzednej x. Majac wspoélrzedne
(x, y) piksela na ekranie, jego po-

7)) amtek

= Wyswietlacze EL

= przekatne obrazu od 3.05" do 10.4"
= odporne na wibracje i wstrzasy
= femperatura pracy od -50°C do +85°C

« technologia ICEBright

= Wyswietlacze TFT LCD bez obudowy (open frame)
=« przekatne obrazu od 8" do 19"

« opcjonalnie ekran dotykowy
= szyba wandaloodporna

www.amtek.pl

fozenie w vscreen mozna obliczy¢
w nastepujacy sposob:

// nr stowa w tablicy vscreen
o = (320 / 32) * y + (x > 5);
// nr bitu

i =x & 0x1f;

Aby zapali¢ lub zgasi¢ piksel na-
lezy ustawi¢ lub wyzerowa¢ i-ty bit
w o-tym slowie tablicy vscreen:

// zapalenie piksela
vscreen[o] |= (1<<i);
// zgaszenie piksela
vscreen[o] &= ~(1<<i);

autoryzowany dystrybutor

Welcome

@

diposit =
withdraw] =
other ws

Najistotniejszym elementem progra-
mu sterownika jest funkcja — wektor
przerwania horiz irqg(), wywo-
tywana po wygenerowaniu przez kon-
troler PWM impulsu synchronizacji
poziomej (HS). Jej gléwnym zadaniem
jest wysytanie kolejnych linii obrazu
przez port SSC z wykorzystaniem kon-
trolera DMA. Polega to na:

- ustawieniu adresu poczatku danych
wysylanej linii w tablicy vscreen

w rejestrze SSC_TPR:

// ustawiamy adres biezacej linii
dla kontrolera DMA intefejsu SSC
*AT91C_SSC_TPR = (unsigned int)
voffset;

//zwiekszamy offset, aby wskazy-
wal na nastepna linie

voffset += 10;

- ustawieniu liczby transferéw DMA
w rejestrze SSC_TCR. Poniewaz
kontroler SSC zaprogramowany
jest do wysytania ramek o dlugosci
32 bitéw, potrzebne jest wykona-
nie (320 pikseli / 32) = 10 transfe-
row:

// liczba transferow = 10

// (320 pikseli / 32 bity)
*AT91C_SSC_TCR = 10;

- rozpoczeciu transferu DMA przez
ustawienie bitu TXEN (8) w reje-
strze SSC_PTCR:

// rozpoc;;namy transfer DMA

*AT91C_SSC_PTCR = (1<<8);

Dzieki wykorzystaniu DMA, port
SSC samoczynnie pobiera kolejne
dane do wystania z pamieci, przez co
transmisja praktycznie nie obcigza
procesora. Jak wspomniatem wcze-
$niej, zastosowanie DMA nie jest

—
PLANAR

www.planar.com
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unsigned int vscreen [ 320 / 32 * 240 ];

// Tablica - bufor ekranu.

//Jeden bit odpowiada jednemu pikselowi,

// bufor ma wiec rozmiar

static volatile int *voffset;

(320 / 8) * 240 = 9600 bajtow

// Adres aktualnie wyswiatlanej linii

//w buforze ekranu

static volatile int wvent;

// licznik linii

// przerwanie co kazda linie wywolywane po wygenerowaniu przez

//kontroler PWM impulsu synchronizacji poziomej

(HSYNC) .

//Dla przyspieszenia pracy funkcja jest wykonywana z RAMu

// (atrybut section .fastrun)

static void horiz irqg(
{

volatile int tmp;

// jesli licznik linii jest >= 0, wysylamy dane linii via SSC,

//VSYNC w stanie niskim.
if (vent>=0)
{

if (vent == 239)

*AT91C PIOA SODR = (1<<1);
else

*AT91C PIOA CODR = (1<<1);

*AT91C_SSC_TPR =

*AT91C_SSC_TCR = 10;

*AT91C_SSC_PTCR = (1<<8);

voffset+=10;

(unsigned int)voffset;

//liczba transferow = 10

// wyswietlamy pierwsza linie - VSYNC = 1

// wyswietlamy pozostale linie — VSYNC = 0

// ustawiamy adres biezacej
//1linii dla kontrolera DMA
//intefejsu SSC

(320 pikseli / 32 bity)

// rozpoczynamy transfer DMA

// zmieniamy adres na nastepna linie

// jesli koniec cyklu, przechodzimy do nast ramki

} else {

vent=240;

voffset=vscreen; // ..

}

vent--=;
tmp=*AT91C_PWMC_ISR;

// ustawiamy licznik linii
i jej adres na poczatek ekranu

// zmniejszamy licznik linii
// potwierdzenie obsluzenia przerwania

// dla kontrolera PWM

}

List. 1. Najwazniejsze fragmenty oprogramowania sterownika

#include ,gfx.h”

main ()

{

// inicjalizacja wyswietlania :)
planar lcd init();

// czyscimy ekran na czarno
gfx_clear(0);

// rystujemy rameczke
gfx_draw_rect(0,0,320,240,1);

// rysujemy tekst
gfx_draw_text (&font_helv38b, 20,
for (;:):

}

20,

,Hello, world”, 1);

List. 2. Prosty przykfad wykorzystania biblioteki dotgczonej do sterownika

konieczne, ale wowczas przerwanie
musialoby by¢ wywolywane duzo
czesciej, przez co od$wiezanie zuzy-
waloby znacznie wiecej mocy oblicze-
niowej. Przy starannej optymalizacji
kodu z obstugg wyswietlacza powinny
poradzi¢ sobie nawet mikrokontrolery
8-bitowe (np. AVR).

Funkcja horiz irqg() zajmuje
sie¢ réwniez wytwarzaniem sygnalu
synchronizacji pionowej (VS) - ge-
neruje impuls na linii VS pomiedzy
pierwszg a druga linig obrazu.

Odswiezanie wyswietlacza nalezy
zainicjalizowa¢ wywolujac na poczat-
ku programu funkcje planar lcd
init (). Wykonuje ona nastepuja-
ce czynnosci:

- wlacza peryferia mikrokontrolera

(PWM, SSC, SCU),

- ustawia kierunki portéw wejscia-
wyijscia taczacych mikrokontroler

z wy$wietlaczem,

- zeruje licznik HCT393,
- inicjalizuje generator PWM sygnatu

HS oraz wektor przerwania PWM.

Od tej pory zawarto$¢ bufora
vscreen jest na biezgco przesylana
do wy$wietlacza. Podobnie jak w przy-
padku karty graficznej w komputerze
PC, kazda zmiana w vscreen jest
prawie natychmiast widoczna na ekra-
nie. Dzieki temu obstuga wyswietlacza
jest szybka i wygodna.

OPROGRAMOWANIE
Do kodu sterownika dofaczytem

prosta biblioteke umozliwiajaca

rysowanie podstawowych ksztal-
téw geometrycznych oraz tekstu.

Funkcje, ktére zawiera sg oméwio-

ne w oddzielnej ramce. Oprogra-

mowanie zostalo opracowane pod
systemem Linux z wykorzystaniem

GCC w wersji 4.1.0 i powinno bez

problemu kompilowac¢ sie takze pod

WinARM/Yagarto. Zrédta mozna

znalez¢ na plycie CD dolaczonej do

EP+ lub na stronie http://wlostowski.

ep.com.pl. Oprocz biblioteki dostepne

sg takze kody zrodtowe przyktado-
wych programow:

— hello, czyli najprostszy mozliwy
przyklad - inicjalizacja od$wieza-
nia i wy$wietlenie duzego napisu
Hello, world. Kod zrédlowy mozna
zobaczy¢ na list. 2.

- starwars — demonstracja nieco bar-
dziej skomplikowanej grafiki.
Implementacja funkeji rysujacych

nie jest bardzo szybka, optymalizujac

kod mozna je przyspieszyc nawet o kil-
kaset procent.

NA ZAKONCZENIE...

Sterownik powinien (teoretycznie)
dziata¢ z kazdym wyswietlaczem
wyposazonym w 4-bitowy interfejs
przedstawiony w artykule. Metoda,
ktérg opisatem po drobnych modyfi-
kacjach moze by¢ wykorzystana takze
do generowania czarno-biatego ob-
razu na monitorze VGA (640x480),
matrycy LCD lub ekranie telewizora.
Dla zainteresowanych moge udostep-
ni¢ dokumentacje sterownika moni-
tora VGA.

Tomasz Wlostowski, EP
tomasz.wlostowski@ep.com.pl

Dodatkowe informacje:
Amtek Sp. z 0.0.

www.amtek.pl
tel. 22 866 41 40
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