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Pre riadenie E-Ink (,electronic ink”) displeja je potrebné zabezpeclit nestandardné napatia a digitdlne signdly s dodrzanym
¢asovanim.

Na rozdiel od TFT-displejov, E-ink displeje nemaju Specifikovand minimalnu obnovovaciu frekvenciu - na ich riadenie je teda
mozné pouzit aj pomalsie mikrokontroléry.

Dostal sa mi do ruk E-Ink displej z ¢itacky elektronickych knih KINDLE s rozliSenim 800x600 px. V tejto ¢itacke sa pouziva viacero
verzii tohoto displeja.
Jeho hodnota sa na Ebay-i pohybuje okolo 20€.

MR
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Z obrazku je mozné vidiet rozdiely medzi konektormi jednotlivych verzii.
Konektor vpravo prislicha k verzii LF, vlavo bez.
Rozdiel spocdiva hlavne v chybajlcich vyvodoch, t.j. napatiach, ktoré je nutné priviest na tieto vynechané vyvody.

Tento displej mi prisiel ako fajn zobrazovadlo k méjmu zdmeru - zobrazovat graf teploty a hodin v miestnosti.
Ale spat k displeju.

Princip ¢innosti

Displej obsahuje jednoduch internu logiku a to posuvny register na volbu riadku a zobrazovanych hodnét (pixelov).

Register pracuje s 2-bitovym kédovanim farieb. Cierna 0b01 a biela 0b10, pri¢om ostatné hodnoty s ignorované. Ano, ani
hodnoty OxFF a 0x00 nemenia obsah.

Postupnym posuUvanim je takto mozné prepisat cely displej.

Ak sa pozrieme do datového listu displeja, vS§imneme si hlavne napatia, ktoré je potrebné pripojit: +22V, +15V, -20Va -15V.
Okrem nich displej potrebuje aj 3.3V pre napdjanie logiky a Vcommon napatie -3V az -1V pre nastavenie kontrastu. Hodnota je
vacsinou napisand na nalepke na pripojenom flex kabli.

V mojom pripade iSlo o hodnotu -1.46V.

V realite hodnoty napati nie s az také dramatické. Optoelektricky materidl pozostdva z vel'mi malych ,atramentovych” Casti. Ak
je privedené dostatocne velké napatie, posunu sa k/od neho a prave na to slizi spominanych +/-15V. Jednotlivé ¢asti elektréd
sU prepojené cez vel'mi tenké FET tranzistory. Napatia +22V a -20V sllzia na ich riadenie.

Naopak, tranzistory na riadenie TFT technoldgie su ,idedlne” a vyzaduju pomerne vysoké napatia na kompletné prepnutie. V
kone¢nom désledku je toto napatie vacsie ako napatie potrebné na prepnutie  FET tranzistorov.
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Zdroj napati

Generovanie tychto nestandartnych napati sa méze zdat problematické, ale ja som polahky nasiel 2 obvody, ktoré to za pomoci

okolitej bizutérie pomerne jednoducho dokazu.
Jednym z nich je LT3463 a druhym je LT1945. Jedna sa o dvojité boost DCDC menice. Ja som pouzil LT1945, pretoze som ho mal v

Supliku
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Na vstup menica (vyvod ¢. 8 ) je privedené napdjacie napatie 3.7V (na napdjanie som pouzil Li-ion batériu), ktoré sa v menici
naboostuje na +22V a zadroven druhy vystup meni¢a dava potrebnych -20V. Hodnota napatia je dana spatnovazobnym deli¢om
R12/R13, resp. R9/R10. Nasleduje filter v podobe kapacit C16 a C14.

Tieto napatia su dalej zastabilizované na +15V a -15V pomocou stabilizator LM7815 resp. LM7915, a opat mierne vyfiltrované
kapacitami C21 a C17. Pre istotu som pridal aj zatazovaci rezistor R14 a  R11.

Celd spotreba ,menica“ sa pohybuje ~50mA.

Vyhodou LT1945 je moznost ovladat jednotlivé vystupy tohto menic¢a pomocou signalov SHDN1 a SHDN2.
Toto ovladanie je dolezité, pretoze pozitivne napatie by malo byt privedené skér ako negativhe. To ma vplyv na

korektné zobrazenie obrazca.
Signaly SHDN 1 a 2 sU pomocou Pull-Down rezistorov potiahnuté ku GND, aby po pripojeni zdroja neaktivovali vystup. Napatie
VCOM (Vcommon) je tvorené odporovym delicom - pre jednoduchost  trimrom.

Digitalna cast

Pouzity E-Ink displej ma osadenych niekol'ko ¢ipov po obvode na hranach. Ako som uz spominal ide o source/gate driver-y, ktoré
slizia na ovlddanie jednotlivych pixelov displeja.
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Ich ovlddanie je pomocou signéalov:
Gate drivery: U1CE1, U1CE2, U2CE1, U2CE2, U1SPV, U2SPV, U1CKV, U2CKV, GMODE1, GMODE?2 a RL
Source drivery: CL, LE, OE, SPH, SHR, D0-D7

Cinnost gate drivera je trochu zdhadna. Velké mnozstvo signdlov umozfiuje réznymi spésobmi spojit polovice displeja, no nikde
nie je popisané ako na to.

Takze som bol odkazany na to, ¢o som mal k dispozicii.

Spojenim U1SPV&U2SPV, ULCKV&U2CKV a GMODE1&GMODE2 som dosiahol postupné zapisovanie pixelov riadok po riadku z
jednej polovice do druhej.

Oproti tomu, je source driver o nieco jednoduchsi.
K ¢innosti potrebuje individualne taktovacie CLK signdly, ovlddaci signal pre prekldpaci obvod (Latch), ovlddanie vystupného
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buffera a Start/stop signal.

ZjednodusSene - ide o 2-bitovy 800B register s prekldpacim obvodom. Jeden riadok je takto zapisany do spominaného posuvného
registra a nasledne pomocou preklopenia do vystupného buffera je  zobrazeny pod sklom.

Co sa tyka SHR a RL signélov, tieto sliZia na zmenu smeru zapisu.

Riadenie displeja

Na riadenie som pouzil 32-bitovy mikrokontrolér (MCU) PIC32MX575F512H, pretoZe obsahuje az 64 KB RAM pamate, ktor( som
potreboval ako video RAM.

Pocital som, Ze displej s rozlisenim 800x600 pixelov potrebuje 480 000 bitov na plné zobrazenie 1:1, ¢o je pomerne vela.

Tak som hodnotu podelil 800/100 a vzniklo z toho rozliSenie 600x100, ¢o je 60 KB.

Pri pouziti spominaného MCU, mi zostali eSte 4 KB k dobru .\y

Samozrejme, rozliSenie je mozné podelit aj inym spdésobom a tak dosiahnit mensie obsadenie pamate a tym padom aj
mensi/jednoduchsi/lacnejsi mikrokontrolér.

O riadeni som si ¢o-to precital z dostupnych informdcii z internetu, no nie vSetky spominané ovlddané displeje boli kompatibilné s
tym mojim.

Docital som sa napriklad, Ze autor Petteri Aimonen, od ktorého som hlavne Cerpal inSpiraciu, vychadzal z funkéného zapojenia
Citacky a naslednym reverznym inzinierstvom pomocou LA (logického analyzatora) namapoval potrebné signdly.

To, ale nebol méj pripad, nakolko som nemal k dispozicii funkénd ¢itacku. Tym padom som bol odkdzany len na teoretické
informacie a dufal, Zze to bude aj fungovat.

Na strédnke autora http://essentialscrap.com/eink/waveforms.html som si nastudoval postup.
No hned' prvy krok bol netspesny.

Nahodné generovanie obsahu s priamym zépisom na datové/signalové linky nefungovalo (aké necakané).
Na zaklade tohto som usudil, Ze nie¢o je zle... Upriamil som svoju pozornost na source drivery, nakolko ich riadenie je
jednoduchsie.

Po niekol'kych chvilach (konkrétne 2 dfioch) som doSiel na problémy a vyriesil ich.
Prvy problém som odstranil tym, Ze som nasiel spravnu sekvenciu riadenia.
Druhy, no vel'mi zadsadny, spocival v tom, Ze displej je nutné najprv ,vymazat" a ,vykontrastovat”.

Pri riadeni je potrebné dodrzat urcité casy, ¢o bol jeden z hlavnych problémov.

Ak som aj zavolal funkciu _delay_us, tj. ¢akaj uréity pocet mikrosekund (napr. 1us), &as bol rddovo vacsi. Casy pre milisekundy
pomocou funkcie _delay_ms sedeli vcelku fajn. Ani ¢asy generované pomocou c¢asovacCa nedodavali pozadovany vysledok.
Nakoniec som to vyrieSil pomocou osciloskopu a starej-dobrej ,,nop” inStrukcie (ja viem - tfuj!).

Fungujuci popis k displeju som nakoniec naSiel na stranke https://www.circuitvalley.com.

Cely zépis do displeja, som implementoval 3 sekvenciami - Start, zapis a stop. Toto opakujem pre kazdy riadok (600x).

Jednoduchy program potom vyzera nasledovne:

1.
static void EINK delay(uint8 t us) {
2.
(us—) {

3.

__asm("nop");
4.

__asm("nop");
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5.
__asm("nop");
6.
__asm("nop");
7.
}
8.
}
9.
10.
static void EINK_vClk(void) {
11.
LCD_CKV=0x00;
12.
EINK delay(1);
13.
LCD_CKV=0x01;
14.
EINK delay(1);
15.
}
16.
17.
static void EINK_hClk(void) {
18.
LCD_CL=0x01;
19.
LCD_CL=0x00;
20.
}
21.
22.
static void EINK_hClks(uint16_t unit) {
23.
(unit--) EINK_hCIk();
24.
}
25.
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26.
void EINK_vScanStart(void) {

27.

LCD_GMODE=0x01;
28.

LCD_CKV=0x01;
29.

LCD_OE=0x01;
30.

LCD_LE=0x00;
31.

EINK delay(100);
32.

LCD_SPV=0x01;
33.

EINK delay(100);
34.
35.

LCD_SPV=0x00;
36.

EINK delay(1);
37.

LCD_CKV=0x00;
38.

EINK _delay(25);
39.

LCD_CKV=0x01;
40.

EINK delay(1);
41.

LCD_SPV=0x01;
42.

EINK_delay(25);
43.
44,

EINK_vCIK();
45,

EINK _delay(25);
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46.
EINK_vCIk();
47.
EINK _delay(25);
48.
EINK_vCIk();
49.
}
50.
51.
void EINK_vScanStop(void) {
52.
EINK_vCIk();
53.
EINK_vCIk();
54.
EINK_vCIk();
55.
EINK_vCIk();
56.
EINK_vCIk();
57.
EINK_vCIk();
58.
EINK_vCIk();
59.
EINK_vCIk();
60.
LCD_CKV=0x00;
61.
EINK_delay(50);
62.
LCD_CKV=0x01;
63.
EINK delay(10);
64.
}
65.
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66.
void EINK_hScanStart(void) {
67.
EINK_hCIk();
68.
EINK_hCIk();
69.
LCD_SPH=0x00;
70.
}
71.
72.
void EINK_vScanWrite(void) {
73.
LCD_CL=0x01;
74.
LCD_CKV=0x00;
75.
LCD_CL=0x00;
76.
77.
//LCD_OE=0x00; //not happning
78.
EINK delay(1);
79.
// LCD_OE=0x01; //not happning
80.
LCD_CKV=0x01;
81.
EINK delay(1);
82.
83.
LCD_LE=0x01;
84.
__asm("nop");
85.
LCD_LE=0x00;
86.
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EINK delay(1);
87.
}
88.
89.
90.
91.
void EINK_clrscr(unsigned char bw)
92.
{
93.
(uint8_t i=0x00;i<0x05;i++) {
94.
EINK_vScanStart();
95.
(uint1l6_t j=0x00;j<LCD_HEIGHT;j++) {
96.
EINK_hScanStart();
97.
LCD_DATA PORT=bw?BYTE_WHITE:BYTE_BLACK;
98.
EINK_hClks(LCD_WIDTH/0x04);
99.
EINK_hScanStop();
100.
EINK_vScanWrite();
101.
¥
102.
EINK_vScanStop();
103.
}
104.
}
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Samozrejme toto bol len fungujlci nastrel a optimalizacii sa medze nekladl. Mne hlavne $lo o to, aby som rozbehal komunikéciu,
¢o sa mi nakoniec aj podarilo.

Displej som riadil z vlastnej elektroniky. Tejto:
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A pohromade to bolo takto nejak:

Ten cerveny kéblik je vyvedend zem pre meracie pristroje.
A tie dva biele na MCU su vylepsenia, ktoré budu zahrnuté do dalsej verzie @

Par tipov nakoniec

- Samotny FFC kébel je velmi chulostivy a je nutné k nemu pristupovat opatrne.

- Pre kvalitnejsie zobrazenie je vhodné najprv displej ,,vyfarbit” nacierno a nasledne bielou farbou vyfarbit ¢ast, ktord neméa
byt zobrazena.

- Po malych Upravach je mozné dosiahnut pomerne pekné zobrazenie aj priamych fontov ¢i obrazkov. Nanestastie sa mi
nepodarilo projekt dokoncit, nakol'ko sa mi z nezistenych pri¢in podarilo displej poskodit. Teda spravit aj poriadne
merania s kompletnymi priebehmi.
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