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Abstrakt

Bakalatsk4 prace se zabyva rozborem tadicli uréenych pro LCD zobrazovace. Konkrétné se zamétuje
na fadice KS0108, ST7565, ST7066, HD44780, ST7735, 1L9163, ST7789 a GC9AO1. Diraz je kladen na
vlastnosti jednotlivych fadi¢l, které jsou nasledné porovnany. Ke kazdému fadici jsou vytvorené ukdzkové
piiklady pouZiti. Soucasti bakalafské prace je i knihovna pro pouZiti na mikroprocesoru STM32F411RE, véetné

ndvodu na zprovoznéni knihovny.

Klicova slova

STM32, LCD fadice, knihovna pro LCD fadice



Abstract

The bachelor work analyses controllers designed for LCD displays. Specifically, it focuses on controllers
KS0108, ST7565, ST7066, HD44780, ST7735,1L9163, ST7789 and GC9AO1. The focus is on the characteristics
of each controller, which are then compared. For each controller, demonstration examples of use are created.
A library for use on the STM32F411RE microprocessor is also included in the bachelor's work, including

instructions on how to make the library work.
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Seznam symboli

Veliciny
u v elektrické napéti
I A elektricky proud
p w vykon
f Hz kmitocet
t S cas



Seznam zKkratek

LCD
MPU
RAM
SRAM
ROM
LDO
EPROM
DMA
USART
UART
CAN BUS
SPI
SCLK
CS/SS
MISO
MOSI
QSPI

1c

RTC

Liquid Crystal Display

Microprocessor Unit

Random Access Memory

Static Random Access Memory

Read-Only Memory

Low-Dropout Regulator

Erasable Programmable Read-Only Memory
Direct Memory Access

Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter
Universal Asynchronous Receiver - Transmitter
Controller Area Network

Serial Peripheral Interface

Clock Signal

Chip Select

Master In Slave Out

Master Out Slave In

Queued Serial Peripheral Interface
Inter-Integrated Circuit

Real-time clock



1 UVOD DO PROBLEMATIKY

1 Uvod do problematiky

Bakalafskd prace se zabyva problematikou LCD fadi¢l pro zobrazovace. Cilem je prozkoumat fadice
pouzivané pro malé LCD zobrazovaci panely jak v monochromni tak i v barevné varianté. Nésledné porovnat
vlastnosti jednotlivych fadicl, kde se zaméfit na barevnou hloubku, napdjeci napéti, zptisoby komunikace a
spotfebu. Poslednim cilem mé prace je naprogramovat knihovny pro préci s riznymi fadic¢i. Knihovny budou
psany v programovacim jazyce C s pouZitim mikroprocesoru ARM Cortex M. K jednotlivym fadicl vytvorit

priklady pouziti.

Na trhu je k dispozici velké mnoZstvi riznych fadi¢i vyuZivajici rizné zpisoby komunikace. NejpouZzi-
vanéjS$im zpisobem komunikace u fadicii pro malé zobrazovaci panely je sériova sbérnice SPI pripadné 8 bitova
paralelni sbérnice. U fadici se obvykle vyuzivaji standardni sbérnice avSak jednotlivé fadice se lis{ pouzivanymi

ptikazy. Radice totiZ vyrabéji rtizni vyrobci s riznymi funkcemi.

Planem mé prace je naprogramovat a navrhnout knihovnu, kterd bude umoziovat jednoduchou praci
s LCD fadici. K realizaci vyuZiji dostupny mikrokontrolér STM32F411RE. Specifické technické informace o
popiipadé Low Layer (LL) knihovnu. V téchto existujicich knihovnéch je, ale narocné pracovat z divodu

nedostate¢né technické dokumentace.

JiZ existuji knihovny pro feSeni komunikace mezi LCD fadi¢em a mikrokontrolérem. TakZe neni Zadny
problém najit jinou existujici knihovnu. Mé feSeni je trosko odliSné od jiZ existujicich, kde v prvni fadé nebudu
vyuzivat Zddné HAL knihovny nebo Low Layer knihovnu. Misto toho vyuZziji ¢asti kédu, s kterymi jsme
pracovali na cviceni v rdmci predmétu Mikroprocesory a pocitace. Také nebudu vyuZivat pfimého zapisu dat
do fadice, ale nejdiive si vytvoiim v RAM paméti mikrokontroléru pole, které odpovida stejné velikosti jako
je velikost zobrazovaci plochy. Do tohoto pole si budu uklddat data a nasledné je posilat do fadice jako cely

snimek. Vyhodou tohoto feseni je moZnost vyuziti DMA.

Piinosem mé bakalatské préce je zjednodusit praci s LCD zobrazovace-mi na mikroprocesorech STM32.

Vniklou knihovnu 1ze vyuZit pro vyukové ti¢ely nebo pro projekty pouZivajici LCD zobrazovace.



2 BLOKOVE SCHEMA RADICE

2 Blokové schéma radice

Fungoviani fadiée 1ze rozlozit do nékolika blokii, kde kazdy blok je specializovdn na konkrétni ¢innost.
Pocet téchto blokl neni nijak pevné stanoven, zéleZi jen na firméch vyrabéjici fadice a jejich potfeb co maji
tyto obvody umoziovat. Na obrazku 2.1 je zobrazeno blokové schéma fadi¢e S1D15E06. Vnitfni struktura je
reprezentativni ukdzkou vnitini funkce fadice. VétSina fadict pro ¢ernobilé displeje pracuji obdobné, u fadict
pro barevné zobrazovace je navic umistén blok pro tpravu barvy. Na tomto fadic¢i popiSi funkci jednotlivych

bloka.
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2.1 Rozhrani mikrokontroléru

Blok rozhrani mikrokontroléru slouzi ke komunikaci fadiCe s ostatnimi mikrokontroléry piipadné i s
jinymi fadi¢i. Blok nezastdva jen funkci komunikace, ale pfedevsim zajisfuje fizeni celého fadice a provadi
nastavovani jednotlivych blokd. Pro komunikaci s vnéjsim mikrokontrolérem vyuZiva vyvedené sbérnice, na
obrazku 2.1 je konkrétné zndzornéna 8 bitova paralelni sbérnice. MliZeme se setkat i s 16 nebo 32 bitovou
paralelni sbérnici, ale jen spiSe u fadi¢d pro velké displeje. Pro uSetfeni poétu vodi¢l se pouZivaji i sériové
sbérnice. Nej¢astéji se pouziva SPI sbérnice. Rada fadi¢t md k dispozici vice sbérnic a lze si vybrat jakou

sbérnici pouZzit.
2.2 Prikazovy dekodér

Prikazovy dekodér slouzi k dekédovani prikazd, které pfichdzi z mikrokontroléru. Po dekédovani pri-

kazu, ptikaz sméruje ptes sbérnici do cilového bloku.

2.3 Zobrazovaci datova paméf RAM

Zobrazovany obraz na LCD displeji je uloZen ve statickych pamétich RAM (SRAM). Jadrem paméti je
matice paméfovych bunék, umisténych v kiizeni fadkovych a sloupcovych vodicd. K zapamatovani informace
o daném signdlu se vyuZivaji klopné obvody. Zapamatovany bit, bude uloZen v klopném obvodu tak dlouho
dokud nebude prepsan nebo do vypnuti napdjeni. Pro vybér bitd z dané adresy se pouzivaji fadkové a sloupcové
dekodéry. Radkové dekodéry vybiraji vzdy jen jeden fddek a sloupcové dekodéry fidi vybérové obvody, kde
se jednd o CMOS spinace zapojené jako multiplexery/demultiplexery. Na vybérové obvody nasleduji Cteci a
zapisové zesilovace, které jsou nutné pro zesileni signdlu z pamétovych bunék. Velkou vyhodou téchto paméti je
vysoka rychlost ¢teni nebo zdpisu, vybavovaci doby pod 10 ns. Nevyhodou ztistdvd potfeba mit 6 tranzistord na
vytvofeni jedné buriky. Velikost paméti SRAM nejcastéji odpovida velikosti zobrazované ploSe, ale neni tomu

vzdy. Nektefi vyrobci LCD zobrazovact miiZou zvolit mensi pocet pixeldi na obrazovce nezZ je velikost paméti

SRAM a tim i ¢ast této paméti zlistane nevyuzita. [13]

2.4 Generator synchronizacnich impulzi

Pro generovani synchroniza¢nich impulzi je umistén na Cipu oscildtor. Nejcastéji se jednd o RC oscilator
s pevnou frekvenct, ktery generuje sinusovy signdl. Generovany signdl se pfivadi do vedlejsiho bloku s Casovymi
obvody. Pfivadény signdl z oscildtoru je upraven do obdélnikového signdlu a v ndsobicce je vyndsoben na nékolik

stovek kilohertz.
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2.5 Zobrazovani dat na displeji

Proces zobrazeni uloZenych dat v paméti RAM je fizen hodinovym signdlem. Nejprve je vybran pfislusny
fadek v RAM paméti a jeji obsah se pfesune pies zpoZzdovaci registry do dekodéru, zde je signdl dekédovan a
pokracuje do fadkového fadice. Nez jsou data pfesunuta na vystupni brany fadice je nejprve nutné pievést obsah
celého vybraného fadku z digitdlniho signdlu na analogovy. Odeslan{ fadku na vystupni piny je doprovdzeno i

sloupcovym tadi¢em, ktery musi nejdiive vybrat patfi¢ny fadek, aby bylo mozné cely fddek zobrazit na displeji.

2.6 Napajeci obvody

Ke spravnému fungovani fadice k pripojenému LCD zobrazovaci je potfeba zajistit spravné napdjeci
napéti. Napajeci obvody zajistuji napdjeni celého fadice, v€etné piipojeného LCD displeje. Proto jsou napéject
obvody vybaveny vicedroviiovymi napdjectho napéti. Nejcastéji se jednd o LDO stabilizatory napéti. Vypocet

ztratového vykonu na LDO stabilizdtorech je vyobrazen v rovnici 2.1.

P = (U[N - UOUT) x I 2.1
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3 Sbérnice

Sbérnice slouZi k rychlé a idedlné bezeztratové komunikaci mezi dvéma perifériemi. Nemusi se jednat
jen o fadic¢e pro LCD zobrazovace, ale existuje velkd Skédla obvodi, s kterymi 1ze komunikovat pomoci sbérnic.
Mezi tyto periférie napiiklad patii teplotni senzory, gyroskopy, akcelerometry a jiz zminéné fadi¢e pro LCD
obrazovky. Mezi nejbézné&jsi sériové komunikacni sbérnice patii USART, UART, CAN Bus, SPI, IIC a mezi
paralelni sbérnice pati{ 4/8/12/16/18 bitové paralelni sbérnice. Pro komunikaci mezi fadi¢em a mikrokontrolérem
se nejCastéji pouzivaji sériové sbérnice SPI, vyjimecné se lze setkat i s IIC sbérnici. Z paralelnich sbérnic

nejcastéji 8 bitova sbérnice.

3.1 Sbérnice SPI

vy

Sériové rozhrani SPI patii mezi nejjednodussi se kterymi se 1ze v praxi setkat. Diky své jednoduchosti
je velice pouZivand. Jde o Ctyfvodi¢ovou sbérnici, kterd podporuje Full Duplex komunikaci, tedy zvlada vysilat
a prijimat zaroven. Velkou vyhodou je velka propustnost, kde hodinové signily mohou dosahovat az 40 MHz,
ale i tento limit miZe byt prekondn. Diky své flexibilité neni komunikace limitovana na 8 bitova slova, ale je

mozné piendset informace i o vétsi délce. [10]

Rozhrani nema jen samé vyhody najdou se i nevyhody. Nejvétsi nevyhodou je ndro¢nost na pocet vodict
pfi zvySovani se poctu slave zafizeni, protoZe pro kazdy slave je potieba pfivést CS signdl samostatné. Sbérnice
SPI zvladne prenaset data jen na kratké vzdalenosti. Nevyuziva Zadny protokol pro kontrolu chyb, nelze tedy
ovérit zda slave prijal stejnou zpravu jako byla vysldna masterem. Také podporuje jen jednoho mastra na celé

sbérnici. [10]

Na obrizku 3.1 je zndzornéno propojeni jednotlivych prvkd pies sbérnici SPI. Master zajistuje fizeni
komunikace po sbérnici a jako jediny vysild po sbérnici hodinovy signdl podle kterého se fidi Casovani celé
sbérnice. Zahdjeni komunikace se provadi privedenim logické O na vstup CS do slavu. Pokud tomu tak nenf je

vyvod MISO ve stavu vysoké vstupni impedance.
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SCLK » SCLK
MOSI » MOSI SPI
SPI MISO « MISO Slave
Master SS1 »| SS
SS2
553 |—
»| SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
» SS
P»| SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
» SS

Obr. 3.1 Znazornéni zapojeni sbérnice SPI [5]

Existuji dal§{ moZné modifikace sbérnice SPI. Jednim s moZnych modifikaci je tzv. Dual SPI, ze sbérnice
se stane half-duplex, to znamend, Ze mizZe vysilat jen jedno zafizeni v jeden okamzik. OvSem na druhou stranu
se data posilaji po dvou vodicich, takZe se za jeden hodinovy cyklus pienesou 2 bity. Dals$i moZnou modifikaci
je takzvané QSPI to obnasi rozsifeni sbérnice o dalsi dva vodice. Diky tomu lze posilat vice dat za jeden cyklus
hodinového impulzu. Sbérnici 1ze nakonfigurovat, Ze bude pracovat v reZimu full-duplex nebo half-duplex. To

dovoluje v reZimu half-duplex pfenést az 4 bity za jeden hodinovy cyklus. [10]

3.2 Sbérnice IIC

Sériova sbérnice IIC byla vyvinutd spole¢nosti Philips. Sbérnice nasla uplatnéni v nejriznéjsich sen-
zorech a perifériich, které nevyZaduji pfenaset velké datové objemy. Do této kategorie patii napiiklad teplotni

senzory, sérioparalerni pfevodniky, hodiny redlného c¢asu (RTC) a mnoho dalsich periférii.

Velkou vyhodou sbérnice je nendrocnost na pocet vodicll, pro zprovoznéni sbérnice staci propojit
vSechny ¢leny jen dvéma vodici, na sbérnici lze pfipojit aZz 128 zafizeni. Sbérnice miZze komunikovat jen s
jednim zafizenim v jeden okamzik, tzv. half-duplex. Propojeni jednotlivych ¢lent na sbérnici IIC je zndzornéno

na obrazku 3.2. V tomto pfipade je zde umisténi jeden master, ovSem na sbérnici lze umistit vice mastra. [9]
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vdd
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Obr. 3.2 Znazornéni zapojeni sbérnice TIC [6]

Komunikaci na sbérnici zahajuje master, vyslanim hodinového signalu po sbérnicovém vodic¢i SCL, za
timto signdlem ndsleduje vyslani start bitu po datovém vodic¢i SDA. Jakmile je vyslén start bit ndsleduje adresa
zafizeni s kterym se bude komunikovat. Nakonec se odeslou data, nasledované stop bitem, pfi kterém dojde k

ukonéeni komunikace. [9]

3.3 Paralelni sbérnice

Paralelni sbérnice se hojné vyuziva v Sirokém spektru aplikaci. PfevdZné se jednd o aplikace ve kterych
je potieba pfenaset objemné mnoZstvi dat ve velmi kritkych Casovych intervalech. Nejcastéji se vyuziva v
integrovanych obvodech nebo pro fadice LCD zobrazovaci. Tento zpisob komunikace se spiSe vyuzivd pro
velké zobrazovaci plochy, jako jsou televizni obrazovky a monitory. Sbérnice se objevuje v rizné bitové velikosti
od nejmensich 4 bitovych, az po velké paralelni sbérnice dosahujici i 24 nebo vice bitd. S tim je ov§em spojena
nevyhoda pfi zvySovani poctu bitd u paralelni sbérnice se tim zvySuje i pocet potiebnych vodicl mezi zafizenimi.

Jeden vodi¢ odpovid4 jednomu pfenesenému bitu.

PrenaSeni dat po paralelni sbérnici je zndzornéno na obrdzku 3.3. Jedna se o prubéh komunikace u
fadi¢e ST7066. Nejdiive se provede nastaveni signdli R/W a RS. Prvnf{ signdl nastavuje, zda se jednd o akci
¢teni Ci zapis, v naSem piipadé se jednd o zdpis dat do fadice. Signdl RS oznacuje, zda se pfenasi data Ci prikazy.
Nasledné dojde k nastaveni vstupu E do logické jednicky a na paralelni branu se pfivedou logické signaly, které
chceme pienést do fadice. Jakmile se objevi sestupnd hrana na vstupu E, fadi¢ zacne Cist bitové hodnoty, které
jsou na paralelni sbérnici. Pro zajisténi spravného precteni signdlil je nutné, aby pfivedené signdly na paralelni

sbérnici zlstali ustdlené a neménné po celou dobu Ctend.
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Obr. 3.3 Znazornéni cyklu pro zdpis dat ptes paralelni branu.
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4 RADICE PRO CERNOBILE ZOBRAZOVACE

4 Radice pro Cernobilé zobrazovace

4.1 Radi¢ KS0108

Radi¢ KSO0108B umoziiuje spojovani fadi¢t do kaskdd. Radi¢ ma vyvedenou vlastni sbérnici, kterd
umoziiuje spojeni vice fadi¢li mezi sebou. Velkou vyhodu je pfipojeni jen jednoho fadice z celé kaskady k
mikroprocesoru. Radi¢ KS108B komunikuje s mikrokontrolérem a m4 k dispozici 64 vystupnich pini pro fizeni
sloupcovych signdli displeje. Pro fizeni fadkovych signald je k fadici pripojen dalsi fadi¢ KS0107B, propojeni
je realizovéno pies vlastni sbérnici. Zapojen{ je zndzornéno na obrazku 4.1. Radi¢ m4 k dispozici interni RAM
pamét pro uklddani zobrazovanych dat, které byly pfeneseny pres 8 bitovou sbérnici s mikrokontroléru. Na
vystupni sbérnici posila vystupni signal, ktery koresponduje s daty uloZenymi v paméti RAM. Radi¢ je uréen

pro fizeni maticovych displeji vyuzivajicich technologii tekutych krystald. [15]

R G Z mikroprocesoru
R CR C 0003 MO o R
2gB8 =0 3 ~ gz g
o ® ~ @
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Vo >— 1 VorVoL DIOT f—— Nepfipojeno VorVoL  ——-K V,
(/73 S— VsrVse D02 t— M KS0108B Vsr,Vsi —< Vs
V, S| ViV, M p———
'S ————— VorVa, =,
Ve >——| ViV FRM | vy v
——| cLk1 Ve < Vs
Vg >—— Ve CLK1 ot v,
Clke [ CLk2 e Veer [
|
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SHL
FS l »»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»» l Vss
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DS1 1 1 1 Leo
/E Vs coe4 come4

Obr. 4.1 Schéma spojovéni Fadici KS0108 a KS0107 [15]

Hlavni vyhodou téchto dvou fadi¢i je mozZnost spojovani do kaskad, nemusi se jednat o spojeni jen dvou
fadi¢i. MiZeme spojovat i vice té€chto fadicl a dosdhnout vétsi zobrazované oblasti a zaroveni komunikovat
jen po jedné sbérnici. Mezi dals{ prednosti tohoto fadice patii 8 bitovd paralelni sbérnice, paméfovy prostor
RAM o celkové velikosti 512 bytt (4096 bitli). Kdy uloZend logickd 1 v paméti pfedstavuje, Ze dany pixel
je aktivni. Vstupni napdjeci napéti musi byt 5 V. Spotfeba fadic¢e dle datasheetu je béhem zobrazovani pixeli
kolem 100 uA, pri méfeni bez zatézZe. Pfi komunikaci se proudova $picka dostane aZ na 500 uA, opét bez zatéze.

Bez zatéze predstavuje situaci, kdy k fadici nenf pfipojen Zadny zobrazovac. [15]



4 RADICE PRO CERNOBILE ZOBRAZOVACE

4.1.1 Délka zapisového impulzu

Pii pouzitf fadi¢e musime dbat na minimdlni délku z4pisového impulzu. Radi¢ reaguje na vzestupnou
hranu impulzu E. Pfivedeni impulzu zptisobi, Ze fadi¢ si precte signdly pfivedené na datové piny DO - D7.
Priibéh tohoto impulzu vcetné datovych signdlli je zndzornén na obrazku 4.2. Modfe jsou zndzornény pribehy
signdll privedené do fadice. Minimdlni délky ¢asti tywy, a twy musi byt vétsi néz 0,450 us a zndzornéna hodnota
tc by méla dosahovat minimalné 1 us. Tato podminka je nutna pri pokusech o zkraceni tohoto impulzu, protoze

jinak dochaz{ ke ztraté pfenasenych dat a fadi¢ se chova nepfedvidatelné.

tc
'
. /
tas
R/W b -~ /
7
tasu ta
—
!
CS1-2 S<
v
tDSU tDH
e

N
DBO-7 < Ve

Obr. 4.2 Pribéh signdld pro zapisovani dat do fadi¢e KS0108
[15]

Meéfeni délky zapisového impulzu

Mefteni délky zapisového impulzu jsem provedl pomoci osciloskopu. Pfipojil jsem osciloskop na vystupni
pin E na desce displeje. Prvnim méfenim jsem zjistil, Ze celkovd délka hodnoty tc byla 14,5 us. JelikoZ minimdlni
délkaje 1 us, provedl jsem tipravu kédu v podobé zkraceni ¢ekaciho intervalu. Aktudlné se jednd o Cekaci interval
o délce jednoho piikazu "nop". Diky tomu se zkratil interval na 9,52 us. Celé méteni jsem uskutecnil na frekvenci

procesoru 16 MHz. Zméfeny priibéh osciloskopem je zndzornén na obrazku 4.3.

10



4 RADICE PRO CERNOBILE ZOBRAZOVACE

By 5.800us CURSOR
A= 956 ; ! F: 3.40683kHz
B: -40.00ns
1/|B-Al

A -160.00mV
B: -160.00mV

cHi ey ()

Obr. 4.3 Zméfeny pribéh zapisovaciho impulzu E na fadici
KS0108 [15]

Testoval jsem i variantu pomoci vyuZiti interniho ¢itace a preruseni. Tato metoda se ovSem neosvédcila
jako vhodnd. JelikoZ byla velice pomald oproti pouZiti pfikazu "nop". Ov§em jedinou nepatrnou vyhodou byla

dynamicka zména ¢ekaciho Casu v zdvislosti na frekvenci procesoru.

4.1.2 Zapojeni desky

Tabulka 4.1 zndzorfuje dvé riizné varianty v provedeni vyvodl na desce s osazenym fadi¢em KS0108
a zobrazovacem. Lze vidét odliSnosti v zapojeni desky, coZ zptisobuje problémy v kompatibilité pfi pfechodu

mezi riznymi verzemi. Testoval jsem desku ve verzi 2.

4.1.3 Reset radice

Ke spravné funkci fadi€e a zobrazovani dat na LCD displeji je nejdfive potfeba provést spravnou
inicializaci. Postup inicializace je zndzornén ve vypisu kédu 4.1, kde se nejprve provede nastaveni vystupni

brany u mikrokontroléru. Pfedtim neZ je zahdjen prenos dat do tadiCe, je nejprve nutné provést reset fadice.

V piipad€ neprovedeni resetu, ale pripojeni vystupniho pinu reset pfimo na napdjeci napéti, v tomto
piipad€ na 5 V, dojde k obCasné chybé, kdy se na displeji zacnou zobrazovat ndhodné pixely a znaky. Chyba je
zptisobena signdlem reset, ktery musi prechdzet z logické 0 do 1, azZ poté co napdjejici napéti dosdhne 5 V a po

uplynuti 1 us. Priibéh je modie zndzornén na obrazku 4.4 a hodnoty v tabulce 4.2. [15]

11



4 RADICE PRO CERNOBILE ZOBRAZOVACE

Tab. 4.1 Porovnani vyvodi u jednotlivych verzi desky

1

2 CS2 VCC
3 GND VEE
4 VCC RS

5 VEE R/W
6 RS E

7 R/W DBO
8 E DBI
9 DBO DB2
10 DBI DB3
11 DB2 DB4
12 DB3 DB5
13 DB4 DB6
14 DBS5 DB7
15 DB6 CS1
16 DB7 CS2
17 RESET RESET
18 VOUT VOUT
19 LED+ LED+
20 LED- LED-

Tab. 4.2 Minimdln{ délka nab&Zné hrany resetu po zapnuti napajeni

Cas Resetu RS 1,0 - us
Cas vzestupné hrany tr - 200 ns
4.5[V]
VDD
tRS
— tr
RESET 0.7Vpp
> 0.3Vpp

Obr. 4.4 Pribéh reset signdlu po zapnuti napdjeciho napéti
[15]

Predchézeni tohoto problému je provedeni fadného resetu, jak je zndzornéno v kédu 4.1 natadku 17 az 21.
Po provedeni resetu se do fadice odeslou inicializa¢ni data a nésledné zobrazovaci data, kterd obsahuji samé
nuly. TudiZ se po inicializaci nic na displeji nezobrazi.
I void Init_KS0108 (void) {
2 GPIO_Set(DATA_0, Port_OutputPP);

3 GPIO_Set(DATA_1, Port_OutputPP);
4 GPIO_Set(DATA_2, Port_OutputPP);

12
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GPIO_Set(DATA_3, Port_OutputPP);
GPIO_Set (DATA_4, Port_OutputPP);
GPIO_Set(DATA_5, Port_OutputPP);
GPIO_Set (DATA_6, Port_OutputPP);
GPIO_Set(DATA_7, Port_OutputPP);

GPIO_Set(RS_PAR, Port_OutputPP);
GPIO_Set(CS1_PAR, Port_OutputPP);
GPIO_Set(CS2_PAR, Port_OutputPP);
GPIO_Set(E_CLK, Port_OutputPP);

GPIO_Set (RESET, Port_OutputPP);
GPIO_Write (RS_PAR, 0);

WaitMs (500) ;

GPIO_Write (RS_PAR, 1);

WaitMs (1000) ; // chvilku poc¢kej neZ se nacte LCD po spusSténi

GPIO_Write (RS_PAR, 1);
GPIO_Write (CS1_PAR, 0);
GPIO_Write (CS2_PAR, 0);
GPIO_Write (E_CLK, 0);

//LCD ON
KS0108_Send_Command (0x3F, 0);

KS0108_Send_Command (0x3F, 1);

KS0108_Fill (0x00) ;
VRAM_Send_KS0108 () ;

Vypis kédu 4.1 Inicializace fadi¢e KS0108

13
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4.1.4 Ukazka kédu

Pro posildni dat do fadice, pfes 8-bitovou paralelni sbérnici, jsem vyuZil vystupni branu GPIOB u
mikrokontroléru. Posilan{ dat je zndzornéno v kédu 4.2. Vynuluje se vystupni brana, ndsledné se na ni zapiSou
data, kterd se budou posilat. ProtoZe dostupny displej disponuje dvéma fadi¢i KS0108 na fadku 7 - 10 provedu
vybér fadie. Kazdy fadi¢ dovoluje zobrazovat na ploSe 64 x 64 pixeld. Pro posildni piikazi do fadice jsem
vyuzil jinou funkci, kterd je v podstaté stejnd, jen je rozdil na fadku ¢islo 5 v kédu 4.2. Rozdil spociva v

nastaveni signdlu RS_PAR_Pin na logickou 0 a pro data je tento pin nastaven na logickou 1.

I static void KSO0108_Send_Data(uint8_t com, bool cs) {
// Reset GPIOB DATA

\]

3 GPIOB—>BSRR = 0x00FFO0000 ;
4 GPIOB—BSRR = com;
5 GPIOB—>BSRR = (1 << (RS_PAR_Pin)); //RS = 1 for DATA

7 if(cs == 0) {

8 GPIOB—>BSRR = ((1 << (CS1_PAR_Pin)) | ((1 << (CS2_PAR_Pin)) << 16));
9 }else {
10 GPIOB—>BSRR = ((1 << (CS2_PAR_Pin)) | ((1 << (CSI1_PAR_Pin)) << 16));

13 GPIOB—>BSRR = (1 << (E_CLK_Pin)); //E Enable
14 Timer_Wait () ;
15 GPIOB—>BSRR = ((1 << (E_CLK_Pin)) << 16); //E Distable

16 Timer_Wait () ;
17 }

Vypis kédu 4.2 Posildni dat do Fadi¢e KS0108

14



4 RADICE PRO CERNOBILE ZOBRAZOVACE

4.1.5 Ukazka vysledku

Na obrazku 4.5 je vidét ukazka jedné s testovaci funkce, ktera je soucasti knihovny.

Obr. 4.5 Ukazka vysledku na displeji s fadicem KS0108

15



4 RADICE PRO CERNOBILE ZOBRAZOVACE

4.2 Radi¢ ST7565

Jedna se o fidici obvod pro maticové cernobilé LCD obrazovky. UmoZiiuje fizeni displeje aZ do rozliSeni
135 x 65 pixeld. Pro komunikaci s mikrokontrolérem ma k dispozici 8 bitovou paralelni sbérnici nebo 1ze vyuZzit
4-vodic¢ovou SPI sbérnici. Kapacita integrované RAM paméti je 8580 bitt, kde kazdy jeden bit predstavuje
1 pixel na obrazovce. Spotfeba fadice uddvana v datasheetu pfi napdjeni 3,3 V se v normalnim médu pohybuje
okolo 90 az 130 uA. Po zapnuti vysoko vykonového médu se odebirany proud vySplhd na 190 uA. KaZzdy tento
¢ip je vybaven vlastnim RC oscildtorem. Lze vyuZit low-power méd pro sniZeni spotieby v podobé vypnuti

zobrazovanych dat na displeji.

Oproti jiZ zminénému fadic¢i KS0108 popsdn v bodé 4.1, md tento fadi¢ vyhodu, Ze se jednd o samostatny
fadi¢. ST7565 zajistuje Fizeni fadkovych i sloupcovych signélti samostatné. To oviem neznamend, Ze obvody
nelze spojovat do kaskad, ale fadi¢ nema k dispozici specidlni sbérnici pro spojovani téchto fadict. Pro spojeni

vvvvv

ohledné zobrazovani na vétsi plochu.

4.2.1 Mbed Shield

Radic véetng displeje jsem mé&l k dispozici na MBed Shieldu, kde byla vyveden4 jen sbérnice SPI, tudiz
neslo zvolit jiny zplisob komunikace. Vice informaci o MBed Shieldu lze docist zde [14]. Celd deska Mbed

Shieldu je vyobrazena na obriazku 4.6.
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Obr. 4.6 Vyobrazeni Mbed shieldu
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4 RADICE PRO CERNOBILE ZOBRAZOVACE

4.2.2 Ukazka kédu

Nasledujici usek kédu ukazuje inicializaci fadice ST7565. Tento kéd jsem dostal v ramci predmétu
Programovani mikrokontrolérti a nebyl divod ho prepisovat, navic umoziiuje vyuzivat posilani dat do fadice
za pomoci DMA. CoZ spociva v posilani dat bez zdsahu mikrokontroléru. Pouze jsem upravil inicializaci SPI

sbérnice a nahradil ji univerzalngjsi funkci. Prvni parametr funkce urcuje pouZivanou sbérnici SPI a druhym

parametrem funkce je méd SPI sbérnice.

void Init_ST7565() {

Init_SPI(SPI_1, SPI_Mode3);

#if defined (ST7565_DMA)
Init_DMA_ST7565() ;

#endif
ST7565_Reset () ;
ST7565_Send (OXxAE, 0); /l  display off
ST7565_Send (0xA2, 0); //  bias voltage
ST7565_Send (0xAO0, 0);
ST7565_Send (0xC8, 0); //  colum normal
ST7565_Send (0x22, 0); /' voltage resistor ratio
ST7565_Send (0x2F, 0); /! power on
//wr_cmd(0xA4) ; // LCD display ram
ST7565_Send (0x40, 0); // start line = 0
ST7565_Send (0XxAF, 0); // display ON
ST7565_Send (0x81, 0); // set contrast
ST7565_Send (0x17, 0); // set contrast
ST7565_Send (0xA6, 0); // display normal

/! ST7565_Send (0xA7, 0); // display inverted

// ST7565_Send(0Oxa5, 0);
}

Vypis kédu 4.3 Inicializace fadi¢e ST7565

17
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4.2.3 Ukazka vysledku

Na nésledujicim obrazku 4.7 je zobrazena ukazka vysledku. Na displeji se zobrazuje Mandelbrotova

mnoZzina.

Obr. 4.7 Ukazka zobrazovaného vysledku

18
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4.3 Radi¢ ST7066

Alfanumerické zobrazovace nezvlddaji zobrazovat Zadné grafické vystupy. Zvladajf jen znaky v podobé
Cislic, pismen a specidln{ znaky (zdvorka, lomitko, atd..). K ukladani téchto znakd slouZi vnitin{f ROM paméf o
velikosti 13200 bitt, kde je z vyroby nahrdno 240 znakt v rozliSen{ 5 x 8 bodl. Nektefi vyrobci voli i EEPROM
pamét, v piipadé potieby lze poslat fadi¢ zpét vyrobci, ktery zméni obsah paméti na prani zdkaznika. OvSem
tento proces neni zdarma. Je mozné vyuzit i druhou variantu pro vytvafeni vlastnich znaka. Znakovou zakladnu
miZeme rozsitit o vlastni znaky, které se uloZi do vnitini RAM paméti. Ov§em kapacita paméti dovoluje uchovat
maximdlné 8 volitelnych znakt o velikosti 5 x 8 pixelti nebo 4 znaky o 5 x 10 bodt. Nevyhoda pouziti tohoto
zpasobu je ztrata ulozenych znakl po vypnuti napdjeni. Komunikace s fadicem je zajiSténa pomoci 4 bitové
nebo 8 bitové paralelni sbérnice. Radi¢ zvlddne zobrazovat do velikosti 8 x 80 bodi. Pfepoctem na znaky to
jsou dva radky, kazdy fddek ma 8 znakl. Napdjeci napéti musi byt 5 V, pokud je niZsi nez 4,5 V tadic¢ se ani

nespusti. Spotieba fadi¢e uvedend v datasheetu je mezi 0,2 az 0,5 mA, kdy je spotfeba méfena naprazdno.[2]

Narozdil od grafickych fadicti se u alfanumerickych radi¢t nevyuziva funkce bufferu, kdy se zobrazované
data uklddaly do RAM paméti v mikrokontroléru a ndsledné nahrdvali jako cely snimek. Zde je vyuZito ptimého
zapisu do paméti fadice. S timto feSenim se poji problém v podobé nutnosti nejdiive odeslat pozici pro
zobrazovand data. Tedy fddek a sloupec kde se zaCne zapisovat do paméti. Vytvoreny kéd jsem testoval na
fadi¢ich HD44780 a ST7066. Oba fadice maji stejny piikazy i inicializaci jen fadi¢ HD44780 m4 o néco mensi
vnitini ROM paméf, kterd dosahuje jen 9920 bitd. Dovoluje zobrazit 208 znakd v rozliseni 5 x 8 pixeld. Coz
je na ukor velkych znakt, kterych zvlada jen 32 v rozliSeni 5 x 10 pixelt. Vyhodou fadice HD44780 je Ze ma
k dispozici 4 fadky po 20 znacich. Zatim se mi nepodafilo vyfeSit adresovani na zbylé dva fadky. Aktudlné je

knihovna funkéni jen pro prvni dva fadky. [11]

4.3.1 Vyuziti IIC

Pro vyzkouSen{ jiného zpiisobu komunikace neZz 8 bitové paralelni brany jsem pouZil IIC pfevodnik
s integrovanym obvodem PCF8574. Jedn4 se o sérioparalelni pfevodnik, ktery dovoluje pomoci 2 sériovych
vodic¢t ovlddat 8 paralelnich. Zapojeni prevodniku k LCD displeji je zndzornéno ve schématu 4.8. Pfevodnik
je pfipojen pomoci 4 datovych vodici k displeji na vyvody D4 - D7. Dalsi 3 vyvody jsou pfipojeny k fidicim
signdlim RS, RW, EN. Posledn{ vyvod pfes tranzistor na fizeni podsviceni LCD displeje. Vice informaci o

tomto Cipu lze najit v datasheetu [1].
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Obr. 4.8 Zapojeni displeje s IIC pievodnikem PCF8474

4.3.2 Ukazka kédu

Znazornény kod 4.4 ukazuje posilani dat do fadice HD44780 s vyuZitim IIC sbérnice. Nejdiive je
provedeno rozloZeni 16 bitového slova po jednotlivych 4 bitech a nastaveni signal EN a RS. Kde EN prestavuje

zapisovy impulz a hodnota RS predstavuje praci s instrukénim registrem.

I static void ST7066_Send_Data(char data) {
2 char data_u, data_l;

3 uint8_t data_t[4];

4 data_u = (data & 0xf0);

5 data_1 = ((data << 4) & 0xf0);

6 data_t[0] = data_u | O0xOD; /len=1, rs=0

data_t[1] = data_u | 0x09; //en=0, rs=0
8 data_t[2] = data_1 | 0xOD; /len=1, rs=0
9 data_t[3] = data_1 | 0x09; //en=0, rs=0

10 12CX_Send_Data (SLAVE_ADDRESS_LCD, (uint8_t*) data_t, 4);

Vypis kédu 4.4 Posildni dat do fadi¢e ST7066

20
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4.3.3 Ukazka vysledku

Ukézkovy text zobrazovany na zobrazovacich s fadi¢i ST7066 a HD4780U je zndzornén niZe.

Ukaz ko Hnd‘

Hadic = DEE%

Obr. 4.9 Ukazka vysledku na displeji s fadicem ST7066

'-! I' Cide

.E..ﬂ Vo HDadrseu

Obr. 4.10 Ukézka vysledku na displeji s fadicem HD4780U
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5 Radice pro barevné zobrazovace

5.1 Radi¢ ST7735

Graficky fadi¢ ST7535 slouZi pro zobrazovani na TFT-LCD obrazovkach. Na rozdil od vSech predcha-
zejicich fadich tento tadi¢ ukladd jeden pixel do 18 bitl, kde kaZdych 6 bitl predstavuje jednu barevnou slozku
z RGB. Nenf potfeba vyuZivat cely rozsah barev, 1ze si nastavit barevnou hloubku na 12, 16 nebo 18 bitd.
Diky tomu zvl4d4 zobrazit a7 262 tisic barev. Barvy jsou reprezentoviny pomoci barevnych slozek RGB. Radi&
disponuje vice rozhrani, k dispozici ma nékolik paralelnich sbérnic 8/9/16/18 bitové, ze sériovych sbérnic 1ze
vyuZzit tfivodi¢ovou nebo ctyfvodicovou sbérnici SPI. Maximadlni{ rozliSen{ fadice je 132 x 162 pixeld. Velikost
interni RAM paméti je 132 x 162 x 18 bitd. Napdjeci napéti musi byt 3,3 V. Spotieba fadice je nezdvisld na
zobrazovanych datech. V datashetu jsou uvedeny spotifeby pii zobrazeni vSech ¢ernych nebo vSech bilych pixelt
v hodnoté odebiraného proudu 0,01 mA. Béhem komunikace odebirany proud dosahuje az 0,5 mA, nezdvisle
na zobrazované informaci na displeji. Data jsou uvadénd bez podsviceni. S pfidanim podsviceni vzroste odbér
displeje a7 na 50 mA. Radi¢ md fadu vyhod, ¢4ste¢n& programovatelné provozni cykly, nastavitelné barevné

hloubky, fadkové inverze a inverze celého obrazce. [3]

5.1.1 Ukazka kédu

Odesilani kédu do fadice ST7735 je zndzornéno ve vypisu kodu 5.1. Nejdiive je provedeno nastaveni
jednotlivych vystupnich pind a inicializace sériové sbérnice SPI. Nasledné je fadi¢ probuzen ze spanku, neni
potieba probouzet fadi¢ ihned na zacatku inicializace, protoZe vétSinu piikazi 1ze GspéSné provést i v uspaném
rezimu ovSem ne vSechny. Nastavenim 16 bitového barevného forméatu a pouziji jednu z pfedvolenych nastaveni
gamma korekce. Gamma korekce si 1ze nastavit i vlastni hodnoty, nastaveni vlastnich hodnot gamma korekci
neni vyobrazeno ve vypisu kédu. Nasledné je nastavena funkce displeje, pocet snimku, formét barev, napdjeci
obvody, vybér zobrazované oblasti. Format barev piedstavuje zda vyuziji volbu RGB nebo GBR. Zde je vyuzito
RGB. Predposlednim piikazem je povoleni zapisu do RAM paméti a posledni je provedeno nastaveni rotace
displeje, kterd je bliZe vyobrazena v ¢asti 5.1.2. Na konci inicializace je provedeno prvni nahrini dat do displeje,
kde se na displeji zobrazi ¢erné pozadi, vychozi nastaveni po resetu je bilé pozadi, takZe je i vidét kdy je
inicializace dokoncena.

I void Init_ST7535() {

2 GPIO_Set(PIN_RSTN, Port_OutputPP);
3 GPIO_Write (PIN_RSTN, 1);

4 GPIO_Set(PIN_CS, Port_OutputPP);
GPIO_Write (PIN_CS, 1):

6 GPIO_Set(PIN_DC_AO, Port_OutputPP);
7 GPIO_Write (PIN_DC_AO0, 1);

(9]
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8

9 Init_SPI(SPI_1, SPI_ModeO);

10 ST7535_Send_Command (CMD_SLEEPOUT) ; // exit sleep

11 ST7535_Send_Command (CMD_PIXFMT) ; // Set Color Format 16bit
12 ST7535_Send_Data_8(0x05);

13 ST7535_Send_Command (CMD_GAMMASET) ; // default gamma curve 3
14 ST7535_Send_Data_8(0x04) ; //0x04

15

16 ST7535_Send_Command (CMD_NORML) ;

17 ST7535_Send_Command (CMD_DFUNCIR) ;

18 ST7535_Send_Data_8(0b11111111);

19 ST7535_Send_Data_8(0b00000110) ;
20
21 ST7535_Send_Command (CMD_FRMCTRI1) ; // Frame Rate Control (In normal

mode/ Full colors)

22 ST7535_Send_Data_8(0x08) ; /10x0C//0x08
23 ST7535_Send_Data_8(0x02) ; //10x14//0x08
24
25 ST7535_Send_Command (CMD_DINVCTR) ; // display inversion
26 ST7535_Send_Data_8(0x07) ; /10x07
27
28 ST7535_Send_Command (CMD_PWCTR1) ; // Set VRHI[4:0] & VC[2:0] for VCII

& GVDD

29 ST7535_Send_Data_8 (0x0A) ; /14.30 — 0x0A

30 ST7535_Send_Data_8(0x02) ; //0x05

31

32 ST7535_Send_Command (CMD_PWCTR2) ; // Set BT[2:0] for AVDD & VCL & VGH
& VGL

33 ST7535_Send_Data_8(0x02) ;

34

35 ST7535_Send_Command (CMD_VCOMCIRI1) ; // Set VMH[6:0] & VML[6:0] for VOMH
& VCOML

36 ST7535_Send_Data_8(0x50) ; //0x50

37 ST7535_Send_Data_8(99); //0x5b

38

39 ST7535_Send_Command (CMD_VCOMOEFES) ;

40 ST7535_Send_Data_8(0) ; /1 0x40
41

42 ST7535_Send_Command (CMD_CLMADRS) ; // Set Column Address
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ST7535_Send_Data_16(0x00 + OFFSET_X) ;
ST7535_Send_Data_16 (Pix_Collums + OFFSET_X) ;

ST7535_Send_Command (CMD_PGEADRS) ; // Set Page Address
ST7535_Send_Data_16(0x00 + OFFSET_Y) ;
ST7535_Send_Data_16 (Pix_Rows + OFFSET_Y) ;

ST7535_Send_Command (CMD_DISPON) ; // display ON
ST7535_Send_Command (CMD RAMWR) ; // Memory Write

ST7535_Fill (0x0000) ;

Vypis kédu 5.1 Posilédni dat do fadi¢e ST7735

5.1.2 Nastaveni orientace displeje

Na nékterych fadicich Ize nastavit s jakym otocenim se budou data zobrazovat na displeji. CoZ je
celkem praktické v ptipad€, kdy mame displej umistény v krabicce a tu nelze otocit, tak provedeme jednoduché
softwarové otoceni, které je implementovano v fadi¢i. Nemusime pro tento piipad vymyslet vlastni zptisob
otdceni dat v RAM paméti. Zptisob otdceni je zndzornén v bloku kédu 5.2. Otaceni dat podporuji fadice ST7735,

IL9163, GCI9AO1 a ST7789. Obecné lze fici, Ze vétSina fadic, které jsou ureny pro barevné zobrazovaci plochy.

ST7535_Send_Command (CMD_MADCIL) ;

#if ORIENTATION == 0
ST7535_Send_Data_8(0x18) ;
#elif ORIENTATION == 1
ST7535_Send_Data_8(0x28) ;
#elif ORIENTATION == 2
ST7535_Send_Data_8(0x48) ;
#else
ST7535_Send_Data_8 (0x88) ;
#endif

Vypis kédu 5.2 Orientace zobrazovanych dat
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5.1.3 Ukazka vysledku

Na obrdzku 5.1 je zndzornéna ukédzka zobrazen{ dat na displeji s fadicem ST7735. Lze vidét zobrazovani

horizontalnich ¢ar s ménici se barvou.

&) G VeC SCL DA RES DC C5 BL

Obr. 5.1 Ukdzka vysledku na displeji s fadi¢em ST7735
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5.2 Radi¢ IL9163

Radi¢ 19163 slouZi pro fizeni barevnych TFT displej s tekutymi krystaly. Rozliseni displeje je 132 x 162
pixelti, zobrazovana data jsou uloZeny v interni RAM paméti, kterd ma kapacitu 48 114 bytd. Komunikaci s
fadi¢em lze zajistit pomoci 8/9/16/18 bitové paralelni sbérnice nebo sériové sbérnice SPI. Radi¢ je vybaven
uzite¢nymi vlastnostmi piimo na Cipu mezi které patfi Casovy generdtor, oscilator, DC/DC ptevodnik, 8 predna-
stavenych gamma k¥ivek, fddkova/obrazov4 inverze. Radi¢ je napdjen 3,3 V a celkovy odebirany proud fadice

uvadény v datasheetu je kolem 1 mA. [7]

Celkové vlastnosti jsou velice podobné fadici ST7735, viz. 5.1. Nejvétsim rozdilem je velikost zobrazo-
vané plochy, kterou fadi¢e podporuji. Nasledné tadi¢ IL9163 je vybaven o néco vice piikazy nezZ jiZ zminény

fadi¢ ST7735. Nejednd se o zdsadni rozdil, jde o pfikazy pro nastaveni posunu zobrazovaného prostoru.

5.2.1 Ukazka kédu

Celkovy obsah kddu je velice podobny fadici ST7735, odliSnosti jsou pouze v jedné Casti, kterou jsem
ve vysledné prici nevyuZil. OdliSnost spocivd v nastaveni posunu prvniho fddku a sloupce. Posun je potieba
provadét v pripadech, kdy vyrobce Spatné naparuje piislusné fadky nebo sloupce vzhledem k RAM paméti
fadice. Tento jev se prevazné vyskytuje u fadi¢t urcenych pro vétSi zobrazované plochy neZ je pripojena
obrazovka. Kdy vSechny fddkové vodice nemusi byt pripojené k obrazovce a dochazi k posunu obrazu mezi

RAM paméti a zobrazovanou plochou.

KfeSeni posunu je moZno vyuZit zminénou funkci, kterou Ize vidét ve vypisu kédu 5.3. Funkce nastavuje
nové misto pocatku v RAM paméti fadice. Tento proces nastaveni je nutné provést po kazdém zapnuti napdjeciho

napéti. OvSem tuto funkci jsem nepouZil.

I #if defined (IL9163)

2 // Jen pro IL9163

3 ST7535_Send_Command (CMD_VSCLLDEF) ;

4 ST7535_Send_Data_16(0x00 + OFFSET_X) ;
ST7535_Send_Data_16(Pix_Collums) ;

6 ST7535_Send_Data_16(0x00 + OFFSET_Y) ;

9]

7 #endif

Vypis kédu 5.3 Nevyuzitd funkce na offset

Vyuzil jsem ruéniho vybéru oblasti do které se maji nahrdvat zobrazovana data, ¢ast vybéru je zobra-
zena ve vypisu kédu 5.4. Jedinou vyhodou této metody je jeji rozSifenost mezi fadi¢i urcenymi pro barevné

zobrazovace. Princip je podobny jako vySe zminénd funkce.
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ST7535_Send_Command (CMD_CLMADRS) ; // Set Column Address
ST7535_Send_Data_16(0x00 + OFFSET_X) ;
ST7535_Send_Data_16 (Pix_Collums + OFFSET _X) ;

ST7535_Send_Command (CMD_PGEADRS) ; // Set Page Address
ST7535_Send_Data_16(0x00 + OFFSET_Y) ;
ST7535_Send_Data_16 (Pix_Rows + OFFSET_Y) ;

Vypis k6du 5.4 Reseni offsetu

5.2.2 Ukazka vysledku

Ukézka zobrazenf je zndzornéna na obrazku .

ENE K ¥ OX K IrD
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Obr. 5.2 Ukézka vysledku na displeji s fadi¢em 1L9163
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5.3 Radi¢ GC9A01

Radi¢ GC9AO1 slou# pro fizeni barevnych TFT displejt, ktery dovoluje zobrazit aZ do rozliseni 240 x 240
pixeld. Pro funkci fadi¢e nejsou potieba Zadné externi komponenty. Komunikace je zajisténa pomoci klasickych
sbérnic, podobné jako u fadich ST7735 nebo 1L.9163. K dispozici ma sériovou SPI sbérnici a dile i paralelni
sbérnici 6/9/12/16/18 bitovou. Radi¢ je napdjen 3,3 V a maximélni proudovy odbér je niZsi nez 48 mA, hodnota

je uddvand s podsvicenim displeje. [12]

Specialitou tohoto displeje je, Ze se nejedna o klasicky ¢tvercovy nebo obdélnikovy displej, ale o kulaty
zobrazovac. Aby bylo moZné zobrazovat data na kulatém displeji, tak se nékteré oblasti v paméti nezobrazuji.

Nejvétsi obrazec lze zobrazit uprostted displeje. Uhlopticka displeje md velikost 1,28 inch (3,2512 ¢cm) [12].

5.3.1 Ukazka kédu

Nejzajimavéjsi ¢asti kédu pro tento fadic je inicializace. Pro posilani dat do fadice funguji stejné funkce,

jako jiZ pro zminéné fadice ST7735 a IL9163 o téchto fadicich je zmin€no v kapitolach 5.1 a 5.2.

Inicializace fadice zacind stejné jako u fadi¢e ST7735, kde je nastavena vystupni brdna a konfigurace
sbérnice SPI. Obdobné je zde nakonfigurovano i nastaveni hloubky barev, gamma funkce a napdjecich obvodd.
Zajimavéejsi ¢ast inicializace pokracuje na fadku 71 ve vypisu kédu 5.5. Ve vyobrazené Casti inicializacniho
kédu je velice narocné zjistit, co vlastné nasledujici piikazy vykondvaji. JelikoZ tyto piikazy nejsou uvedeny
v datasheetu fadice. Pfi pokusech odstranit tuto ¢ast kédu nebo ji nahradit ¢ekacim intervalem, se zobrazovac
zacne chovat zvlastn€ a zobrazuje pouze ndhodné vertikalni ¢ary vedouci pies celou obrazovku a k tomu jesté

problikava. Po této ¢asti ndsleduje zapnuti displeje a nastaveni rotace zobrazovanych dat. Poslednim pfikazem

je poslani cerného pozadi na cely displej, coZ je totozné jako u ostatnich fadict.

Resenim problikdvani displeje a vertikdlnich &ar bylo priddni ¢4sti ndsledujicich piikazti zobrazenych ve
vypisu kédu 5.5, jedna se o dryvek z inicializacni funkce. OvSem neni zndmo co vlastné tyto pfikazy vykonavaji,

jelikoZ nejsou uvedené v datasheetu. Timto feSenim jsem se inspiroval jiZ vzniklym kédem. [4]

ST7535_Send_Command (CMD_FRAMERATE) ;
ST7535_Send_Data_8(0x34) ;
WaitMs (500) ;

ST7535_Send_Command (0x62) ;
ST7535_Send_Data_8(0x18) ;
ST7535_Send_Data_8(0x0D) ;
ST7535_Send_Data_8(0x71) ;
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ST7535_Send_Data_8 (0xED) ;
ST7535_Send_Data_8(0x70) ;
ST7535_Send_Data_8(0x70) ;
ST7535_Send_Data_8(0x18);
ST7535_Send_Data_8 (0x0F) ;
ST7535_Send_Data_8(0x71);
ST7535_Send_Data_8 (0xEF) ;
ST7535_Send_Data_8(0x70) ;
ST7535_Send_Data_8(0x70) ;

ST7535_Send_Command (0x98) ;
ST7535_Send_Data_8(0x3e);
ST7535_Send_Data_8(0x07) ;

ST7535_Send_Command (CMD_TEFXLON) ;
ST7535_Send_Command (CMD_DINVON) ;

Vypis kédu 5.5 Inicializace fadi¢e GC9A01

5.3.2 Zobrazovana oblast displeje

Jak je jiZz zminéno v ¢dsti 5.3 jednd o ¢tvercovou video paméf, kterd je zobrazovana na kulatém displeji.
TudiZ ne vSechny body jsou zobrazeny na displeji. Mnohem efektivngjsi feSeni je neuklddat do RAM paméti
mikrokontroléru vSechny pixely, ale jen ty, které se zobrazuji na displeji. OvSem poté je i potieba vyfesit
odesilani dat do fadice, jelikoz kazdy fadek ma jiny pocet pixelt a bylo by nutné nezobrazované pixely posilat
v podobé nulovych hodnot. Nebo jinou moznosti je vyuZit funkci vybéru oblasti do které chci zapisovat data a
ndsledné je odesilat. Kazdy fadek se musi odesilat samostatné. Pfed odeslanim dal$iho fddku se nejprve vybere

oblast nésledujiciho fadku, aby nedochézelo k ptepisovani predchdzejiciho fadku.
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5.3.3 Ukazka vysledku

Na obrazku 5.3 je vidét zobrazované obrazce na kulatém displeji s fadicem GC9AOI.

Obr. 5.3 Ukdzka vysledku na displeji s fadic¢em GC9AO1
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5.4 Radi¢ ST7789

Jednd se o samostatny kontrolér pro fizeni grafickych LCD-TFT zobrazovaci. Tento Cip pro komunikaci
s mikrokontroléry vyuZiva paralelni sbérnici 8/9/16/18 bitové nebo sériové rozhrani SPI. Maximdlni velikost
zobrazované oblasti je 320 x 240 pixeld. CoZ odpovida velikosti RAM paméti, kde kazdy zobrazovany pixel
predstavuje 18 bith v RAM paméti. Celkova kapacita RAM paméti je 1 382 400 biti. Ostatnimi vlastnostmi
se podoba fadi¢i ST7735. Dovede nastavit riiznou barevnou hloubku vybérem mezi 12/16/18 bity, Low-Power,
programovatelné cykly displeje a ¢tyfmi pfednastavenymi gamma funkcemi. Odebirany proud fadice vcetné

displeje ve vychozim nastaveni je 6 mA maximdln¢ mize dosdhnout 7,5 mA.

5.4.1 Ukazka kédu

Po bliz§im prozkoumani fadice jsem dospél k zavéru, Ze velka cCast prikazid je velice podobnd fadici
ST7735. Tudiz by teoreticky méla fungovat stejna konfigurace. JelikoZ jsem nemél tuto teorii moZnost otestovat,
vytvoril jsem samostatnou inicializa¢ni funkci pro tento fadi¢. Vytvorend funkce je velice podobnd jako vyuziva
fadi¢ ST7735, pouze jsem pozménil nastaveni gamma funkce, kterd je zndzornéna v kédu 5.6. Tato korekce
gamma funkce byla doporucena datashetem. Je ovS§em mozné, Ze bude potieba provést néjakou Gpravu, protozZe

nastaveni nebylo testovano.

ES ST7789 Gamma setting %/

ST7789_Send_Command (CMD_PGAMMAC) ;
ST7789_Send_Data_8 (0xDO0) ;
ST7789_Send_Data_8(0x08) ;
ST7789_Send_Data_8(0x11);
ST7789_Send_Data_8(0x08) ;
ST7789_Send_Data_8 (0x0C) ;
ST7789_Send_Data_8(0x15);
ST7789_Send_Data_8(0x39) ;
ST7789_Send_Data_8(0x33) ;
ST7789_Send_Data_8(0x50) ;
ST7789_Send_Data_8(0x36) ;
ST7789_Send_Data_8(0x13);
ST7789_Send_Data_8(0x14) ;
ST7789_Send_Data_8(0x2D) ;

ST7789_Send_Command (CMD NGAMMAC) ;
ST7789_Send_Data_8 (0xDO0) ;
ST7789_Send_Data_8(0x08) ;
ST7789_Send_Data_8(0x10) ;
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91 ST7789_Send_Data_8(0x08) ;
92 ST7789_Send_Data_8 (0x06) ;
93 ST7789_Send_Data_8(0x39);
94 ST7789_Send_Data_8(0x44) ;
95 ST7789_Send_Data_8(0x51);
96 ST7789_Send_Data_8 (0x0B) ;
97 ST7789_Send_Data_8(0x16);
98 ST7789_Send_Data_8(0x14);
99 ST7789_Send_Data_8 (0x2F) ;
100 ST7789_Send_Data_8(0x31);

Vypis kédu 5.6 Nastaveni gamma korekei na fadi¢i ST7789

32



6 LCD KNIHOVNA

6 LCD knihovna

Vsechny grafické fadice v knihovné vyuzivaji buffer, kromé alfanumerickych fadi¢t. Tento buffer je
uklddan do RAM paméti v mikrokontroléru. Diky tomu lze pro zobrazeni obrazcii na displeji pouZzit libovolnou
grafickou knihovnu, kterd pracuje s bufferem. Samoziejmé je to zavislé na pouZzitém displeji, jestlize pouZivame
barevny nebo Cernobily displej. Rozdil je ve velikosti jednoho pixelu v RAM paméti, u ernobilého 1 pixel/1 bit
a u barevného 1 pixel/18 bitd. OvSem ma to i nevyhodu v podobé omezeni velikosti zobrazované plochy v

zavislosti na velikosti paméti RAM v mikrokontroléru.

6.1 Usporadani knihovny

Knihovnu jsem se snaZil uspofadat do sloZek po jednotlivych fadi¢ich. CoZ neni vibec jednoduché,
vyuZzit uz existujici kéd pro vice fadi¢ti od rtiznych vyrobct. Pfikladem jsou fadice IL9163, ST7535 a GCC9AO1,
vSechny tyto fadice jsou barevné s rtiznym rozliSenim, ale maji stejny zptisob komunikace a obdobny pocet
piikazi. Proto jsem tyto fadice spojil do jediného souboru, aby nebylo nutné vytvaret dva velice podobné

soubory s rozdilem kolem deseti fddek kédu. Usporadani knihovny je zndzornéno na obrazku 6.1.

LCD Knihovna

| KS108
L B KSI08 .l t ittt e e Hlavickovy soubor pro fadi¢ KS0108
t B K SI08 TOS e Cutteetee e ie e tie e ee et eiaeeineeeeennnennns Hotové ukazkové funkce
B K S 108 . C ottt ettt et e e e e et Hlavni kéd fadice
| ST7066
t B ST7066 . Nttt Hlavi¢kovy soubor pro fadi¢ ST7066
= TS 0T T P Hlavni kéd fadice
| HD44780
t B_HDAATS0  He v e e e et e e e Hlavickovy soubor pro fadi¢ HD44780
B o HDA A 780 . C vttt ettt et e e e e et Hlavni kéd fadice
| ST7535
t B_ST7535.h...uviiiinninniiinnnnn.. Hlavickovy soubor pro fadicia ST7535, IL9163 a GCCAO1
RS 43T T o PP Hlavni kéd fadica
| ST7789
t B STTT89 Mot e e e Hlavickovy soubor pro fadic¢ ST7789
T U 4 =1 R AP Hlavni kéd fadice
| ST7565
t B ST7565 . h. ettt Hlavickovy soubor pro fadi¢ ST7565
S 4517 T P Hlavni kéd fadice
| Vram
L Vram. B Nastaveni velikosti buffru
L ReadMe.tXT ..ottt e Informace pro praci s knihovnou

Obr. 6.1 Usporadéni soubord v knihovné
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Pro zjednoduseni prace v knihovné jsem pouZil jiz existujici funkce pro nastavovani vystupnich bran
mikrokontroléru. Déle jsem vyuZil hotové funkce pro komunikaci ptes sbérnici SPI a IIC, které jsem si upravil
z divodu spravné funkcnosti komunikace. Grafické vystupy jsem generoval také pomoci existujici knihovny.
Pro testovani barevnych displeji jsem vyuZil vlastni funkce, které neméli tolik moZnosti, ale jsou dostacujici.
Vsechny tyto pouzité funkce jsme vytvareli v rdmci cvifeni na predmétech "Mikroprocesory a pocitace"a

"Programovani mikrokontroléri". VSechny funkce jsou zahrnuty v piiloze.
6.2 Instalace knihovny
Knihovnu jsem se snaZil tvofit tak, aby nebylo ndro¢né s ni pracovat. Pro v§echny ptipady jsem vytvofil

ndsledujici navod.

Pokud se rozhodnete pouzit knihovnu je nejprve nutné si ji stdhnou a vloZit do vaseho projektu. Soucdasti
knihovny jsou zdkladni funkce pro nastavovani pind, komunikace pres SPI, IIC. Tyto soucasti je potieba také
stahnout a vloZit do projektu. Nasledné je tfeba zahrnout vSechny slozky do projektu, aby nevznikaly chyby pfi
prekladu. Pokud to nechcete zahrnovat, 1ze tento krok obejit a vSechny soubory z knihovny vloZit do slozky "src",

piipadné, kde mate umistén soubor "main.c". Po provedeni tohoto postupu muiZete zacit pracovat s knihovnou.

6.3 Pouziti knihovny

— Naimportovani soubort knihovny

— Pro pouziti vybraného fadice je potfeba zahrnout potiebny soubor do vaseho "main"projektu.

Pro pouZiti fadi¢e KS0108 zahriite soubor #include "B_KS0108.h"

Pro pouziti fadic¢e ST7565 zahriite soubor #include "B_ST7565.h"

Pro pouziti fadi¢i ST7066 zahriite soubor #include "B_ST7066.h"

Pro pouziti fadi¢d HD44780 zahriite soubor #include "B_HD44780.h"
— Pro pouziti fadicd ST7735, L9163 a GCCIAO1 zahrtite soubor #include "B_ST7735.h"
— Pro pouziti fadi¢d ST7789 zahriite soubor #include "B_ST7789.h"

— Dalsim krokem je vybér fadiCe, vZdy si lze vybrat jen jeden fadic ze vSech.

— Pro vSechny grafické fadice jsou nadefinovany velikosti buffru v souboru Vram.h. Pokud budete vyuZivat

vlastni funkce pro grafiku je potfeba ho zahrnout v podobé #include "Vram.h"

— Aktivace vybraného fadice, pomoci piikazu define, ktery miZete umistit pfimo v souboru Vram.h,

pfipadné do mainu.c pokud jste provedly predchozi krok:
— Vybér fadi¢e KS0108 ptidejte piikaz #define KS0108
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Vybér fadice ST7565 pridejte prikaz #define ST7565

Vybér fadice ST7735 pridejte prikaz #define ST7735

Vybér fadice IL9163 pridejte piikaz #define L9163

Vybér fadice GCIAO1 pridejte piikaz #define GC9AO1

— Vybér fadi¢e ST7789 pfidejte pfikaz #define ST7789

Vybér fadice ST7066, neni potieba nic definovat.

— Vybér fadi¢e HD44780, neni potieba nic definovat.
Inicializaci fadict proved nasledovné:

— Pro fadi¢ KS0108 je inicializace Init_KS0108()

Pro tadi¢ ST7565 je inicializace Init_ST7565()

— Pro tadi¢ ST7735 je inicializace Init_ST7735()

Pro fadi¢ 19163 je inicializace Init_ST7735()

Pro radi¢ GC9AUOL je inicializace Init_ST7735()

Pro fadi¢ ST7789 je inicializace Init_ST7789()

Pro fadi¢ ST7066 je inicializace Init_ST7066()

— Pro radi¢ HD44780 je inicializace Init_HD44780()

V paméti RAM mikrokontroléru se vytvofilo pole LCD_VideoRam([] o patfi¢né velikosti dle pouZitého

fadice. Pole se nevytvaii pro alfanumerické radice.
Pro odeslani{ dat do fadic¢t:

— Pro grafické fadice jsou k dispozici funkce:

Pro odeslani dat do fadice KS0108 VRAM_Send_KS0108()
— Pro odeslani dat do fadice ST7565 VRAM_Send_ST7565()

Pro odeslani dat do fadic¢e ST7735 VRAM_Send_ST7735()

Pro odeslani dat do fadice IL9163 VRAM_Send_ST7735()
— Pro odeslani dat do fadice GC9A01 VRAM_Send_GC9A01()

Pro odeslani dat do fadice ST7789 VRAM_Send_ST7789()
— Pro alfanumerické fadice jsou k dispozici funkce:

— Pro odeslani znakd do fadice ST7066 je zde funkce, kde parametrem funkce jsou znaky

v uvozovkdach. Send_String_ST7066()
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— Pro odeslani znaki do fadice HD44780 je zde funkce, kde parametrem funkce jsou znaky

v uvozovkdach. Send_String_ HD44780()

— Nastaveni pozice kurzoru pro fadi¢ ST7066, parametr x a y predstavuji pozici na displeji.

Set_Cursor_ST7066(x, y)

— Nastaveni pozice kurzoru pro fadi¢ HD44780, parametr x a y predstavuji pozici na

displeji. Set_Cursor_HD44780(x, y)

6.4 Ukazka pouziti knihovny

Pro pribliZzeni pochopeni pouZziti knihovny je ve vypisu kédu 6.1 zobrazena hlavni smycka programu.
Hlavni smycka vykondvd vykreslovani vertikdlnich a horizontédlnich ¢ar ve dvou riiznych barvach. Vysledek

vyobrazen{ je na obrdzku 6.2.

#include <stm32f4xx.h>

#include "stm_core.h"
#include "stm_systick.h"
#include "Grafic_16Color.h"
#include "B_ST7535.h"

int main(void) {
InitSystickDefault () ;
Init_ST7535();

Draw_Color_VLine (5, 20, 15, YELLOW);
Draw_Color_HLine (120, 0, 15, RED);
Draw_Color_Line (120, 120, 110, 80, BLUE);
Draw_Color_Elipse (50, 50, 10, 10, GREEN) ;
Draw_Color_Elipse (15, 25, 20, 32, PURPLE);
Draw_Color_Elipse (100, 90, 10, 25, BLUE);
Draw_Color_Elipse (10, 90, 60, 35, CYAN);
VRAM_Send_ST7535() ;

WaitMs (2000) ;
Draw_Color_Fill (0x0000) ;
VRAM_Send_ST7535() ;

uintl6_t tmO = 0, tml = 500;
uint8_t h = 0, v = 0;
while (1) {
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if (tm0 < _ticks) {
tmO = _ticks + 1000;
Draw_Color_HLine (h, 15, 100, RED);
h += 5;
VRAM_Send_ST7535() ;

if (tml < _ticks) {
tml = _ticks + 1000;
Draw_Color_VLine (15, v, 100, CYAN);
vV += 53

VRAM_Send_ST7535() ;

if (v >= 130 || h >= 130) {
Draw_Color_Fill (0x0000) ;
VRAM_Send_ST7535() ;
v = 0;

h = 0;

}

Vypis kédu 6.1 Ukdzkové pouZiti knihovny s Fadi¢em 1L9163

Obr. 6.2 Vysledné zobrazeni s fadi¢em 1L9163

37



7 ZHODNOCENI A ZAVER

7 Zhodnoceni a zavér

7.1 Prozkoumani Fadicu

Zadanim price je prozkoumdni fadi¢t pro malé LCD zobrazovace. V tvodni ¢asti 2 je vyobrazeno
blokové schéma fadice a popsdny jednotlivé bloky v fadici. Ddle je popsdna zdkladni funkce tadiCe, kterd
spocivd v zobrazovani dat na displeji. V pfipad€ nahrazeni fadice procesorem by doslo k pfehlceni procesoru

instrukcemi, které vykonava pro LCD zobrazovac¢ a dochdzelo by k omezovani hlavniho programu procesoru.

7.2 Porovnani vlastnosti

Jednim z tkold bakalaiské prace je porovndni vlastnosti jednotlivych fadicl s osazenymi zobrazovaci.
Konkrétné je v zaddni uvedeno porovnat podporované rozliseni, barevnou hloubku, komunikaci, napijen{ a
pripadné dal$i parametry charakterizujici jednotlivé zobrazovace. VSechny tyto parametry piipadné i dalsi

parametry jako tfeba velikost thlopficky jsem uvedl do tabulky 7.1.

Komunikace s fadici je realizovana za pomoci sbérnic. Nejcastéji se zde opakuje sériova sbérnice SPI a
8 bitova paralelni sbérnice. Tyto sbérnice jsou hojné pouZivané. Price s t€émito sbérnicemi je rozdilnd a kazda

%

pfindsi jiné vyhody i nevyhody. Z hlediska komfortu price z jednotlivymi sbérnicemi je sériova sbérnice SPI

v s

Vsechny testované barevné fadice maji stejnou barevnou hloubku. Kazdy z nich dovoluje konfiguraci
barevné hloubky v podobé nastaveni kolik bitli bude predstavovat jeden pixel pfi komunikaci. OvSem vnitiné

dochazi k dekédovani barvy vzdy na 18 bitovy format.

Kazdy fadic¢, ktery jsem mél k dispozici je pfipojen k displejiim o rtizné velikosti thlopficky a riznym
poctem pixeld. Napiiklad pifi porovnani radici 1L9163 a ST7789 je v tabulce vidét, jejich podobné velikosti
thlopiicky. Ale fadi¢ ST7789 m4 dvojnasobnou hustotu pixelt na jeden cm?.

Z hlediska spotieby jednotlivych fadict je v tabulce 7.1 vidét, Ze vSechny fadie bez pripojené zatéze
maji spotfebu do 1 mA. Ovsem néekteré vyobrazené fadi¢e maji napdjeci napéti 5 V, to miiZe byt lehce matouci.
Jelikoz vSechny fadice pracuji interné na 3,3 V pfipadné i na niz§ich napéfovych drovnich. Pro sniZeni vystupniho
napéti se vyuzivaji LDO stabilizatory napéti. Ktery pfebyte¢nou energii pfivedenou na vstup pfeméni na teplo,
mnoZstvi vzniklého ztratového tepla 1ze dopocitat pomoci rovnice 2.1. Velikosti proudi tekouci do stabilizatoru
a z néj jsou velice podobné, proud spotfebovany na stabilizatoru je velice mali, vzhledem k celkové velikosti

odebiraného proudu. Radové se pohybuje kolem desitek uA. Proto jsem velikost tohoto proudu zanedbal.

N
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Tab. 7.1 Porovnéni vlastnosti jednotlivych fadi¢t

KS0108 8 bit paralerni 29 | 7,36 64 0,5

ST7565 SPI 1 1,57 | 4,00 | 128 32 33 0,2

ST7066 . 1e . 1 2,63 | 6,7 80 16 5 0.4
8 bit paralérni

HD44780 . le . 1 3,14 | 8,00 | 100 32 5 0.4
8 bit paralérni

ST7735 SPI 262 144 | 1,80 | 4,57 | 128 120 33 0,5

1L9163 SPI 262144 | 1,44 | 3,65 | 128 128 33 1,0

ST7789 SPI 262144 | 1,30 | 3,30 | 240 240 33 1,0

GC9A01 SPI 262 144 | 1,28 | 3,25 | 240 240 33 1,0

prvkem na spotfebu je podsviceni zobrazovaée, u malych zobrazovacd udélad rozdil v odebiraném proudu az

desitky mA.

7.3 Zhodnoceni knihovny

Zhodnoceni mého planu vytvorit knihovnu, kterd bude efektivné pracovat s LCD fadici a urychli prici s
nimi. Ve vytvofené knihovné je implementovano nékolik fadic¢t konkrétn€ pro Cernobilé zobrazovace se jedna
o fadi¢e KS0108, ST7565, ST7066 a HD44780. A pro barevné LCD obrazovky jde o radice ST7735, IL9163,
GC9A01 a ST7789. Knihovna je funkéni a v kapitole 6 je uveden ndvod na zprovoznéni knihovny. Knihovna
zprostfedkovava komunikaci mezi fadicem mikrokontrolérem a vytvaii buffer v RAM paméti mikrokontroléru.
Pro zépis do bufferu, u monochromatickych zobrazovact jsou funkce pomérné rozsahlé dovoluji vykreslovat
jak text tak i grafiku v podobé ¢ar, kruhi, elips a dalSich obrazcd. Oproti tomu funkce pro zdpis do bufferu
uréené pro barevné zobrazovace nejsou tak rozsdhlé, ale zvladaji vykreslovat ¢ary, elipsy a kruhy. Rozhodné by

stlo je jesté zdokonalit.

Knihovna rozhodné neni naprogramovana nejefektivnéji a najdou se Casti co potiebuji zdokonalit.
Rozhodné stoji za zlepSeni a zjednodusSeni vybéru konkrétniho fadice, aby se nemuselo vybirat v souboru
Vram.h, ale provadét tento vybér rovnou v hlavni smy¢ce programu. Rozhodné dal$im zlepSenim je pfidanim

nahravani obrazovych dat do fadi¢t za pomoci DMA.
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