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摘要：为了满足嵌入式工业控制系统终端显示的需要，提出了一种基于微处理器R1610和LCD控制器SSD1963的液晶显示模块的设计方法。详细阐述了硬件接口电路的设计和控制软件的编程，重点介绍了R1610、SSD1963以及TFT液晶屏AT070TN83之间的硬件连接方法，分析了SSD1963液晶控制的使用方法以及针对液晶屏显示时序的系统设置。进行了显示控制测试，通过该显示模块实现了图像在液晶屏上的显示。测试结果表明，硬件设计和控制软件设计能够满足显示要求，显示效果良好。本文提出的显示模块设计方法同样适用于其他液晶屏的显示控制，具有一定的应用前景和参考价值。
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Design of liquid crystal display module based on SSD1963 Controller
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Abstract：In order to meet the requirements of embedded industrial control system display, the design method of LCD module based on MCU R1610 and LCD controller SSD1963 is proposed. The design of hardware interface circuits and programming of control software is elaborated. The hardware connection method of R1610, SSD1963 and TFT LCD panel AT070TN83 is introduced. The application method of LCD controller SSD1963 and the system setting of LCD display time sequence is analyzed. The test of display control is carried out, and the graphics display on LCD is realized by the display module. The test result shows that the display requirements are satisfied by the design of hardware and control software, and the display effort is good. The display module design method described in this paper is also suitable for other LCD display control, and has a certain application prospect and reference value.
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0 引言

液晶显示模块应用于人机交互过程中的文本及图形信息的显示[1]。嵌入式工业控制系统中要求实时显示运行状态、系统参数以及相关图表图形等信息，采用液晶屏显示模块作为终端显示设备，显示内容丰富，直观性强[2]。

本文基于金丽科技公司（RDC）的X86系列的微处理器R1610和晶门科技公司（Solomon Systech）的SSD1963液晶显示控制器，采用群创公司（Innolux）的AT070TN83液晶屏，进行相关硬件电路和控制软件的设计，实现液晶屏的图形显示功能。


1 液晶显示模块结构及原理

液晶显示模块结构框图如图1所示。系统控制器采用微处理器控制，把系统信息以文本、图表的形式发送至LCD控制器；LCD控制器根据接收到的显示指令，通过LCD驱动器，以一定的扫描时序将需要显示的内容传输给液晶屏实时地进行显示。
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图 1 液晶显示模块结构框图

2 微处理器、LCD控制器和液晶屏选型
X86系列的微处理器由于功能的多样性和系统稳定性，在工业控制领域得到广泛应用。本文采用的微处理器是486SX级别的微处理器R1610[3]，采用5级流水线和RICS结构，具有SDRAM控制器接口，系统资源丰富。

液晶屏选用群创公司型号为AT070TN83的7寸TFT屏[4]，800×480分辨率，LED背光，内部集成了LCD驱动器。由于所选用的R1610内部不带LCD控制器，因此选用晶门科技公司的SSD1963液晶屏控制器，利用R1610的I/O扩展空间与该控制器无缝连接，实现LCD的控制。

3 硬件电路设计
3.1液晶屏控制器

SSD1963是专门用于控制TFT液晶屏显示的控制器[5]，支持8/18/24位的RGB显示，最高能驱动分辨率为864×480的液晶屏。其内部自带大小为1215K的SRAM，用于存放显示数据。SSD1963主要由微处理器接口、复位模块、时钟发生器、内置SRAM、寄存器模块、LCD控制器、数据管理器及液晶屏接口组成，图2为SSD193的内部结构，其中外围接口信号如下所述：

LFRAME：帧同步信号，标识一帧数据开始刷新；

LLINE：行同步信号，标识一行扫描开始；

LSHIFT：像素时钟信号，在该信号上升沿SSD1963发送数据给LCD；

LDEN：数据使能信号，用于标示SSD1963发送数据有效；

PWM：背光驱动信号，其占空比用于设置LCD背光的亮度；

LDATA[23:0]：SSD1963的颜色数据输出端，最高支持24bpp显示模式。
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图2 SSD1963的内部结构

3.2接口电路设计

微处理器R1610通过系统总线与SSD1963通讯，实现对LCD的控制。SSD1963有两个作用：1）通过R1610数据线传输得到液晶显示数据，并存储在自带的SRAM中；2）作为液晶显示屏的接口。液晶显示模块硬件接口电路图如图3所示。由于R1610、SSD1963的总线接口工作电压以及AT070TN83的控制信号和数据信号工作电压都是3.3V，所以信号之间可直接连接。R1610中，RD、WR、CS、RST分别为读写、片选和复位信号，D[7:0]和A0分别表示8位数据信号和1位地址信号。


[image: image3.emf]R1610

WR

CS

RD

RST

RD

WR

CS

RST

D[7:0] D[7:0]

SSD1963 AT070TN83

LD[5:0]

B[5:0]

LFRAME

LLINE

LSHIFT

PWM

LDEN

VSYNC

HSYNC

CLK

LDEN

PWM

LD[11:6]

G[5:0]

LD[17:12]

R[5:0]

A0

D/C#


图3硬件接口电路图

4 软件设计
通过对SSD1963内部寄存器的初始化，设置时钟频率、显示时序、扫描模式、背光等相关参数，从而完成LCD控制器的配置。
4.1 显示时序设置
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图4 SSD1963的扫描时序图
LCD控制器通过一定的时序将颜色数据发送到液晶屏端[6]。图4为SSD1963控制器的扫描时序，其中帧扫描相关参数说明如下（单位为扫描1行的时间）：
VT：帧扫描总宽度，取值635；

VPS
：帧同步信号起始位置与首行显示位置之间的宽度；取值36；

VPW：帧同步信号的脉宽，取值3；

FPS：帧同步信号起始位置，取值0；

VDP：帧显示宽度，取值480。

行扫描相关参数说明如下（单位为1个像素时钟扫描周期）： 

HT：行扫描总宽度，取值1056；

HPS：行同步信号起始位置与有效数据显示位置之间的宽度，取值217；


HPW：行同步信号的脉宽，取值128；

LPS
：行同步信号起始位置，取值0；

HDP：行显示宽度，取值800。

4.2 SSD1963控制寄存器设置

通过D/C#引脚电平信号确定操作对象为命令（D/C#为低电平）或参数（D/C#为高电平）。在对SSD1963寄存器进行配置时，首先写入命令代码，然后连续写入单个或多个参数进行相关功能设置。本文中SSD1963控制命令和参数数据地址分别为0x1440和0x1441，采用C语言进行编程，设置命令和参数宏命令如下：

#define LCD_WRITE_CMD(REG) \



outportb (0x1440,REG);

#define LCD_WRITE_DATA(DATA) \
outportb (0x1441,DATA);
1）SSD1963系统频率设置

SSD1963系统时钟由内置的锁相环产生。本文中该PLL的参考时钟来自外部晶振10MHz，如表1所示，通过1个命令写周期（命令代码0xe2）以及3个参数写周期实现PLL时钟频率设置。其中，D[7:0]为8位CPU数据线， N[7:0]和M[3:0]分别表示PLL频率倍频系数和分频系数，即

PLL频率 = 输入时钟频率×(N+1)/(M+1)

同时，C[2]=1时使能该PLL频率计算公式。

表1  PLL频率设置命令和参数
	D/C#
	D7
	D6
	D5
	D4
	D3
	D2
	D1
	D0

	0
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	0

	1
	N7
	N6
	N5
	N4
	N3
	N2
	N1
	N0

	1
	0
	0
	0
	0
	M3
	M2
	M1
	M0

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	C2
	0
	0


通过以下相关指令将PLL频率设置120Mhz：

LCD_WRITE_ CMD (0xe2);

LCD_WRITE_ DATA (35);

LCD_WRITE_ DATA (2);

LCD_WRITE_ DATA (0x04);

2）液晶屏工作模式设置

命令代码0xb0设置LCD工作模式，包括：

● 18位颜色数据（R6G6B6）输出，SSD1963输出信号LDATA[17:0]分别对应液晶屏输入信号R[5:0]、G[5:0]和B[5:0]；

● 液晶屏显示共480行（VPS=480），每行800个像素（HPS=800）。

3）液晶屏工作时序设置

命令代码0xe6设置输出信号LSHIFT的频率，根据液晶屏时序要求，设置为27.7Mhz。

命令代码0xb4和0xb6分别设置行扫描和帧扫描时序相关的数据，即VT、VPS、HT、HPS等参数。

4）背光亮度设置

命令代码0xbe设置PWM参数，包括PWM频率系数a和占空比系数b，分别用于设置PWM输出频率和占空比，调节液晶屏的亮度。PWM输出频率=PLL频率/(a*256*256) MHz，占空比=b/156。本文中a=8，即PWM输出频率为228.9hz；占空比根据需要进行设置。

4.3显示驱动控制

1）液晶屏显示缓冲区地址设置

下面的宏命令通过命令代码0x2a（0x2b）设置CPU访问帧缓冲区的列地址（行地址）的开始位置和结束位置，并通过命令代码0x2c和0x3c指示将从左往右、从上往下连续写入该矩形区域的像素数据。

#define LCD_WindowSet(Sx,Sy,Ex,Ey) \
LCD_WRITE_CMD( 0x2a);\

LCD_WRITE_DATA( (u8)(((S_X)>>8)) );\

LCD_WRITE_DATA( (u8)(S_X ) );\

LCD_WRITE_DATA( (u8)(((E_X))>>8) );\

LCD_WRITE_DATA( (u8)((E_X)) );\

LCD_WRITE_CMD( 0x2b);\

LCD_WRITE_DATA( (u8)(((S_Y)>>8)) );\

LCD_WRITE_DATA( (u8)(S_Y ) );\

LCD_WRITE_DATA( (u8)(((E_Y))>>8) );\

LCD_WRITE_DATA( (u8)((E_Y)) );\

LCD_WRITE_CMD( 0x2C);\

LCD_WRITE_CMD( 0x3C)
其中，Sx和Sy表示矩形区域的左上角位置坐标，Ex和Ey表示矩形区域的右下角位置坐标。

2）显示数据接口设置

为了能够通过8位数据总线访问18位颜色数据（R6G6B6），通过命令代码0xf0设置如下：R1610连续读写3个读写周期访问R、G、B颜色数据，其格式如表2所示，其中D[7:2]表示6位单色数据分量。

表2  像素数据接口
	访问周期
	D7
	D6
	D5
	D4
	D3
	D2
	D1
	D0

	1
	R5
	R4
	R3
	R2
	R1
	R0
	X
	X

	2
	G5
	G4
	G3
	G2
	G1
	G0
	X
	X

	3
	B5
	B4
	B3
	B2
	B1
	B0
	X
	X


5 试验结果与分析

为了验证液晶屏显示效果，以显示位图为例，说明液晶屏显示功能的实现。基于SSD1963控制器的液晶显示模块主要技术参数如表3所示。

表3 液晶显示模块主要技术参数
	液晶屏规格
	9寸宽屏

	分辨率
	800×480

	工作频率
	27.7Mhz

	颜色数据格式
	R6G6B6


图5为800×480图像实例。位图中每个像素点颜色数据为16位（R5G6B5格式），在程序中每个点占用2个字节，并且低8位在前，高8位在后。下面的宏命令将该格式的单个像素点数据转化为本显示模块要求的R6G6B6格式，并由R1610写入到SSD1963帧缓冲区中。
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图5 800×480图像
#define LCD_COLOR565PTR(ptr) 
LCD_WRITE_DATA((*(ptr+1))&0xf8); \

LCD_WRITE_DATA(((*(ptr+1))<<5)|(((*ptr)>>3) )); \
LCD_WRITE_DATA((*ptr)<<3)
其中，ptr为指向16位颜色数据的无符号字符型指针。满屏显示图片子函数实现如下：

LcdBMP(unsigned char * ptr)

{

long i;

LCDC_WindowSet(0,0,799,479); 
for(i = 0; i < 384000L; i++)

{

LCD_COLOR565PTR(ptr);


ptr += 2;

}
}

其中，ptr指向16位像素点、满屏显示的颜色数据首地址，该颜色数据占用空间为800×480×2=384000×2=768000字节。最终显示效果如图6所示。图像显示效果良好，达到了提出的技术要求。试验结果表明，通过本文设计的液晶显示模块，可以实现图像在液晶屏上的显示，能够满足嵌入式工业控制系统终端显示的需要。
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图6 800×480图像在液晶屏上的显示
6 结论
本文提出了结合微处理器R1610和LCD控制器SSD1963驱动控制液晶屏AT070TN83显示的方法，并对硬件接口电路设计和软件编程进行了详细的阐述，并且取得了良好的显示效果。该显示模块的设计方法同样适用于其他液晶屏的显示驱动，只需要修改SSD1963控制寄存器的设置以及与液晶屏的接口连接，因此具有一定的应用价值。
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