ESP32-C3 mikrovezérlok programozasa
CircuitPython kornyezetben

-----------

5. E-papir kijelzék hasznalata
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Felhasznalt és ajanlott irodalom
< Python:
= Mark Pilgrim/Kelemen Gabor: Ugorj fejest a Python 3-ba!
= P.Wentworth et al. (ford. Bir6 Piroska, Szeghalmy Szilvia és Varga Imre):
Hogyan gondolkozz Ggy, mint egy informatikus: Tanulas Python 3 segitségével
% CircuitPython:
Adafruit: https://circuitpython.org/downloads
Learn Adafruit: Welcome to CircuitPython

Learn Adafruit: CircuitPython Essentials

Adafruit: Adafruit CircuitPython APl Reference
Adafruit: github.com/adafruit/Adafruit CircuitPython Bundle

Online eszk6zok és tamogatas:
= Learn Adafruit: CircuitPython on ESP32 Quick Start
= Adafruit: Adafruit Web Serial ESPTool
u Adafruit: CircuitPython Code Editor 1 o

7/
0‘0
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http://people.ubuntu.com/~kelemeng/.ufp3/
https://mtmi.unideb.hu/pluginfile.php/554/mod_resource/content/3/thinkcspy3.pdf
https://circuitpython.org/downloads
https://learn.adafruit.com/welcome-to-circuitpython
https://learn.adafruit.com/welcome-to-circuitpython/circuitpython-essentials
https://circuitpython.readthedocs.io/en/latest/docs/index.html
https://github.com/adafruit/Adafruit_CircuitPython_Bundle
https://learn.adafruit.com/circuitpython-with-esp32-quick-start/overview
https://adafruit.github.io/Adafruit_WebSerial_ESPTool/
https://code.circuitpython.org/

Felhasznalt és ajanlott irodalom

< Tananyagok, atmutatok:
Carter Nelson: CircuitPython Display Support Using displayio
Tim C.: CircuitPython Display Text Library
Ruiz Brothers: Custom Fonts for CircuitPython Displays
Anna Barela: Creating Slideshows in CircuitPython

C1rcu1ththon k1egeszﬂo programkonyvtarak

Adafruit CircuitPython Display Text — text Iabels

Adafruit CircuitPython Bitmap Font — custom font support
Adafruit CircuitPython Imageload - load image files
Adafruit CircuitPython Display Shapes - lines, circles, triangles etc.

< Adatlapok és dokumentacio: A
2.9inch e-Paper Module (B) Manual @
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https://learn.adafruit.com/circuitpython-display-support-using-displayio/introduction
https://learn.adafruit.com/circuitpython-display_text-library
https://learn.adafruit.com/custom-fonts-for-pyportal-circuitpython-display
https://learn.adafruit.com/creating-slideshows-in-circuitpython
https://github.com/adafruit/Adafruit_CircuitPython_IL0373
https://github.com/adafruit/Adafruit_CircuitPython_Display_Text
https://github.com/adafruit/Adafruit_CircuitPython_Bitmap_Font
https://github.com/adafruit/Adafruit_CircuitPython_ImageLoad
https://github.com/adafruit/Adafruit_CircuitPython_Display_Shapes
https://www.waveshare.com/wiki/2.9inch_e-Paper_Module_(B)_Manual

’ i ”
E-papir kijelzék
1970-es évek: E-papir (elektronikus papir) fejlesztése (Xerox, Gyricon technolégia)
2004-ben jelent meg az els6é E-papir konyvolvasé (Sony LIBRIé)
2007 Amazon Kindle kényvolvasé; Fujitsu szines E-papir

2012 Fuji Xerox: elektroforézis elvén mikodé szines E-papir kijelz6
(elektroforézis: toltott részecskék vandorlasa elektromos tér hatasara)

773 E"‘ig"‘@\

— +
Gyricon e-ink mikddési elve

7/ X/ X/
0’0 0‘0 0‘0

K/
0‘0

Az E-Ink elektroforézis technolégia vazlata: 1 fedd réteg. 2 atlatszo elektrodaréteg.

3 atlatsz6 mikrokapszulak. 4 pozitiv toltésti fehér pigmentek. 5 negativ toltési fekete
pigmentek. 6 atlatszo olaj. 7 elektrodapixel réteg. 8 alsé tamaszréteg. 9 beesé fény

10 fehér képpont. 11 fekete képpont.
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E-papir kijelzék: el6nyok és hatranyok
< Elényok:

= Napfényben is konnyen olvashato.
A szbveg megtartasa nem igényel befektetett energiat
Kontrasztosabb képet ad, mint a hattérvilagitassal rendelkezé kijelzék

Nagy a betekintési szoge, ezért oldalrél is jobban olvashato, mint a
hattérvilagitassal rendelkez6 kijelz6k

< Hatranyok:

Sotétben kiegészit6 (kiilsé vagy hattér) vilagitasra van sziikség
Draga a szines kijelz6

A szines kijelz6k szinvalasztéka igen szerény

Lassu a képfrissités ideje, pl. video lejatszasra alkalmatlan
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E-papir kijelz6k alkalmazasai
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Modern E-ink technolégiak

< Forras: https://www.eink.com/electronic-ink.html

° Negatively Charged
White Pigment

Each microcapsule

| 3.7.inch e-Paper
Bl 480 x 280 pixels

and white ink particles

[+ Positively Charged suspended in a clear fluid

Black Pigment

Black and white color “‘a
M 4 gray scale e 1

When an electrical field
is applied, corresponding
particles become visible
at the top of the capsule

Egy konkrét megvalositas
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https://www.eink.com/electronic-ink.html
https://www.waveshare.com/product/displays/e-paper/epaper-2/3.7inch-e-paper.htm

Haromszinl kijelz6, harom pigmenttel

< Forras: https://www.eink.com/electronic-ink.html

° Negatively Charged
White Pigment

L‘) Q WAVESHARE

o Positively Charged
Red Pigment

o Positively Charged
Black Pigment

B 2.13inch e-Paper

Egy konkrét megvalodsitas

By applying a negative charge
the red pigment rises to
the top and becomes visible

A split charge raises
black pigment to the top
and becomes visible

Hobbielektronika 2024/2025 Debreceni Megtesteslilés Plébania


https://www.eink.com/electronic-ink.html
https://www.waveshare.com/product/displays/e-paper/epaper-3/2.13inch-e-paper-b.htm

Hobbi célra alkalmas olcso kijelzok

4.2inch e-Paper

400X 300 Pixels

Black and white color
4 gray scale B | W'ﬂ
o R ———
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Az MH-ET LIVE kijelz6 kartya

Kijelzé méret: 2,9” (66,89x29,05 mm) JP— ’
Felbontas: 296x128 | |_T-shlrts’

¥3124 ¢ .
o o 899

Betekintési szog: 170°
Szin: fekete, fehér, piros v. sarga
A kartyan szintatalakito is van

I Summer

T- Shlrts
80%
eell i 899 §

K/ K/ 7/ K/ /7 K/
0’0 % 0‘0 0’0 0‘0 0’0

Interfész: SPI 4 vagy 3 vezetékes Y oummer ’
(utobbi esetben 9 bitet kell kiildeni [0 ;ﬁﬁ;gg

a D/C vonal vezérlése helyett)
Reset és Busy vonal (opcionalis) JOEEEEEE
KijClZéI HINK’E029A10'A3 2.9 Inch E-paper Module
(legalébbis nalam ez van) MH-ET LIVE®
Frissitési id6: 15 s

Taptesziiltség: 2,8 - 5,3 V

Felvett teljesitmény: 26.4 mW (frissitéskor)
Pixelméret: 0,226x0,227 mm

Kartya méret: 90x45 mm

R/ K/
0‘0 0’0

]

YRR
un

Y/ 7/ K/ /7 K/
0.0 0’0 0’0 % 0‘0
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Az SP1 kommunikacios csatorna

% A Soros Periféria Illeszt6 (SPI) bitsoros, kétiranyt kommunikacié (mi most csak
az egyik iranyt hasznaljuk). A Master (esetiinkben a mikrovezérlo) allitja el6 az
Orajelet, ez szinkronizal és iitemezi az adatkiildés sebességét

< Az SPI csatorna jelei:

® SCK - az érajel
® MOSI - a master kimené adatvonala

® MISO - a master adatbemenete

® CS, vagy SS - a slave kivalaszté jele

< A kommunikéaci6 soran a két 1éptetd-

regiszter adatot cserél

Master

| Memory

[o]2f2]3]4fs]6]7]

*

SCLK '

MOSI

Slave

| Memory

P [o]1]2]3]4]s5[6]7]

MISO

Cleck fram

Master A
012345867

most | | |

Masterout 0 L)L)

Slave-in 1100101
ox53

idle

MASTER SLAVE
SCK = SCK
MOSI 1 MOSI
MIsSO 4 MISD
1] S5
Master to Slave Slave to Master

7 “_{H’-_{_{

D 12345

1 : v ;

i i
¥ -

M-S

0 1170010
0x53

10

idle ar
naxt byte

i

after last
byte sent
or recaived
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A javasolt bekotési vazlat

A kijelzé kivezetéseit igy kotottiik be:

VCC | 3V3 Tapfeszultség
GND | GND Koz0s pont
SDI | 106 SPI MOSI
SCK | 104 SPI orajel
CS | 103 SPI kivalaszto jel

D/C | 102 Adat/Parancs valasztd

<
RST | 100 Hardver reset E
-
Busy | 100 Foglaltsag jelzése -
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E-Paper hasznalata CircuitPythonban - két megkozelités

< 1. Adafruit_EPD + Adafruit_IL0373 (framebuffer-alapu, régebbi megkozelités)
< A teljes képet egy RAM-ban 1év6 framebuffer tarolja

< Elény: egyszert API, teljes kontroll a pixeladatok felett

< Hatrany: nagy RAM-igény, nincs displayio integracio

<+ Megjegyzés: ez a modszer mar kevésbé tamogatott, Uj fejlesztéshez nem ajanlott

< 2. Displayio + Adafruit_IL0373 (réteges, objektumalapu grafika)

< Elény: szoveg, font, ikonok, képek konnyen kombinalhatok

* Hatrany: bonyolult API, nincs kozvetlen parancskiildés, nincs power-oftf API

+ Megjegyzés: kétféle Adafruit_IL0373 konyvtar van, ezeket ne keverjiik 6ssze!

A framebuffer alapti meghajté az Adafruit_EPD konyvtar része. A kiilonallo
Adafruit_I10373 konyvtar pedig a displayio konyvtarral hasznalhato
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i10373_2.9_color.py - 2/1.

< Az Adafruit_IL0373 mintapéldaja displayio mddszerrel inicializalja az E-papir kijelz6t és
ratolti a display_ruler.bmp nevi bitmap képfajlt (mar amennyi rafér beldle a kijelzére)

7/

< Az itt lathato kijelz6 inicializalast fogjuk hasznalni a tobbi példaprogramban is

import time, board, displayio, fourwire
import adafruit_il10373
displayio.release_displays()

spi = board.SPI() # Uses SCK=board.I04 and MOSI=board.IO6
epd_cs = board.IO3 # SPI chip select

epd_dc = board.IO02 # Data/command selector

epd_reset = board.IO0O1 # Hardware reset

epd_busy = board.IO0 # Busy signal

display_bus=fourwire.FourWire(spi,command=epd_dc,chip_select=epd_cs,reset=epd_reset,baudrate=1000000)
time.sleep (1) # Wait a bit

# Create the display object - landscape mode, the third color is red (Oxffo000)
display = adafruit_il0373.IL0373(display_bus, width=296, height=128, rotation=270,
busy_pin=epd_busy, highlight_color=0xFF0000)
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110373_2.9_color.py - 2/2.

# Create a display group for our screen objects
g = displayio.Group()

# Display a ruler graphic from the root directory of the CIRCUITPY drive
pic = displayio.OnDiskBitmap('"/display_ruler.bmp")

t = displayio.TileGrid(pic, pixel_shader=pic.pixel_shader)

g.append(t)

display.root_group = g
print("root_group Set") 2% L AL | o h s v e
display.refresh() :ais,”idth 18&

*: circuil tpython.org

A kijez6r0l kozelitoleg || - height

leolvashatjuk, hogy ~ adafruit.com
valoban 296x128 px a i
felbontas és lathatdan
muUkdodik a harom szin
megjelenitése
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dashboard_demo.py - 4/1.

< Az alabbi program egy képzeletbeli id6jaras-attekint6 kijelz6 elrendezését és
megvaldsitasat mutatja be, a displayio rétegzett gratikus modelljére épitve,
ikonok, szovegek és hattérelemek kombinalasaval

import time, board, displayio, terminalio, fourwire .,

import adafruit_i10373 Y & 12 E
from adafruit_display_text import label Y

displayio.release_displays() DEBRECEN 1 B 1 3 hpa

spi = board.SPI() # Uses SCK=board.I04 and MOSI=board.IO6 12 : 3.::1

epd_cs = board.IO3 # SPI chip select EE m
epd_dc = board.I02 # Data/command selector 2d26-91-13 Kedd

epd_reset = board.IO0O1 # Hardware reset

epd_busy = board.IO0 # Busy signal

display_bus=fourwire.FourWire(spi,command=epd_dc,chip_select=epd_cs,reset=epd_reset,baudrate=1000000)
time.sleep(1) # Wait a bit

# Create the display object - landscape mode, the third color is red (OxffoE00)
display = adafruit_il10373.IL0373(display_bus, width=296, height=128, rotation=270,
busy_pin=epd_busy, highlight_color=0xFF0000)
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dashboard_demo.py - 4/2.

< Ha fehér hatteret szeretnénk, akkor egy fehér csempe legyen a legalsé réteg

KEPELEMEK HIERARCHIAJA (displayio struktuira):

display.root_group

S L — root (Group)

# 2. ROOT GROUP + FEHER HATTER — bg (TileGrid: fehér hattér)

Sttt — 1icon (TileGrid: bal oldali idojaras ikon)
— city (Label: varosnév)

root = displayio.Group() — time_label (Label: idd, piros)

—— date_label (Label: datum)
— [add_row(..)] homérséklet ikon + Label
— [add_row(..)] légnyomas ikon + Label

# Hattér bitmap (fehér)
palette = displayio.Palette(3)

palette[0] = OxFFFFFF # fehér , .
palette[1] = 0x000000 # fekete — [add_row(..)] paratartalom ikon + Label
palette[2] = OxFF0000 # piros

bg_bitmap = displayio.Bitmap(296, 128, 1)
bg_bitmap.fill(0) # fehér

bg = displayio.TileGrid(bg_bitmap, pixel_shader=palette)
root.append(bg)
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dashboard_demo.py - 4/3.

< A baloldali elemek: egy ikon és harom szovegcimke (a kdzéps6 3x nagyitassal)
Az egyszerliség kedvéért a beépitett terminalio.FONT-ot hasznaljuk

# Idéjaras ikon (48 x 48 px)

weather_bmp = displayio.OnDiskBitmap("/iconl.bmp")
icon = displayio.TileGrid(weather_bmp,
pixel_shader=weather_bmp.pixel_shader, x=4, y=4)
root.append(icon)

# Helynév

city = label.Label(terminalio.FONT,text=""DEBRECEN",
color=0x000000, scale=1, x=4, y=60)

root.append(city)

# Id6 (nagy)

time_label = label.Label(terminalio.FONT,text="12:34",
color=0xFFPO0O, scale=3, x=4, y=90)

root.append(time_label)

# Datum

color=0x000000, scale=1, x=4, y=120)
root.append(date_label)

KEPELEMEK HIERARCHIAJA (displayio struktira):

display.root_group

L— root (Group)

— bg (TileGrid: fehér hattér)

— icon (TileGrid: bal oldali idoéjaras ikon)
— city (Label: varosnév)

— time_label (Label: iddG, piros)

—— date_label (Label: datum)

— [add_row(..)] homérséklet ikon + Label

— [add_row(..)] légnyomas ikon + Label

— [add_row(..)] paratartalom ikon + Label

date_label = label.Label(terminalio.FONT, text='"2026-01-13 Kedd",
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dashboard_demo.py - 4/4.

< A jobboldali elemek (egy-egy ikon és szovegcimke) egy paraméterezhetd
fiiggvénnyel hatékonyan létrehozhatok

def add_row(y, bmp_filename, text):
""MEgy sor: ikon + nagy szoveg."""
bmp = displayio.OnDiskBitmap(bmp_filename)
ic = displayio.TileGrid(bmp, pixel_shader=bmp.pixel_shader,x=110,y=y)
root.append(ic)

1bl = label.Label(terminalio.FONT, text=text,
color=0x000000, scale=3, x=150, y=y+16)
root.append(lbl)

KEPELEMEK HIERARCHIAJA (displayio struktira):

display.root_group

. L — root (Group)

add_row(10, "/temp.bmp", "12 °C'") — bg (TileGrid: fehér hattér)

add_row (50, "/press.bmp", "1013 hPa") — icon (TileGrid: bal oldali id&jaras ikon)
add_row (90, "/humidity.bmp", "68 %") — city (Label: varosnév)

—— time_label (Label: ido, piros)

# --- MEGJELENITES --- —— date_label (Label: datum)
display.root_group = root — [add_row(..)] homérséklet ikon + Label
while display.busy: — [add_row(..)] légnyomas ikon + Label

pass — [add_row(..)] paratartalom ikon + Label
display.refresh() T
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dashboard_demo.py
- avégeredmény

< A felhasznalt és a program §

mellé telepitend6 ikonok: =

® iconl.bmp (48x438)
" temp.bmp  (32x32) :
" press.bmp  (32x32) =
=

humidity.bmp (32x32) =
M= @3rrall
W 12:34 ¥ "

Gy BE H

Br Module

i
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Adafruit_display_shapes

“ Alakzatok rajzolasahoz az Adafruit Display Shapes konyvtarat hasznalhatjuk
(lasd: displayio UI quickstart, dokumentaci6: Adafruit Display Shapes Library)

Rajzelemek:

X/
0’0

Line(x0,y0,x1,y1,color) — végpontokkal adott szakasz rajzolasa

Triangle(x0,y0,x1,y1,x2,y2,filloutline) — kitoltott vagy lires haromszog rajzolasa
(a None értékkel definalt szin atlatszo)

Rect(x0,y0,width,height,fill,outline,stroke) — (kitoltott) téglalap rajzolasa
RoundRect(x0,y0,width,height,r,filloutline,stroke) — lekerekitett sarku (kitoltott)
téglalap rajzolasa (r — a sugar)

Circle(x0,y0,r,fill outline,stroke) — (kitoltott) kor rajzolasa
Polygon(points,outline) — poligon rajzolasa (points: (x,y) tupletek listaja)

/
0‘0

X/
0’0

R/
0‘0

X/ K/
0’0 0’0

@,
0’0

Sparkline(width,height,max_items, y_min, y_max,x0,y0,color) — egyszeri
vonaldiagram rajzolasa (add_value(adat) — adat hozzaf(izése)
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https://github.com/adafruit/Adafruit_CircuitPython_Display_Shapes
https://learn.adafruit.com/circuitpython-display-support-using-displayio/ui-quickstart
https://docs.circuitpython.org/projects/display-shapes/en/latest/

bp_demo.py - 4/1.

Ismét egy fiktiv alkalmazas (vérnyomas diagram) képerny6képét tervezziik és rajzoljuk meg.
Mivel a tengelyek és a tengelyfeliratok nem valtoznak, ezeket hattérképkeént toltjik be

import time, board, displayio, terminalio, fourwire
import adafruit_i10373

from adafruit_display_text import label

from adafruit_display_shapes.circle 1import Circle
from adafruit_display_shapes.line import Line
displayio.release_displays()

spi = board.SPI() # Uses SCK=board.I0O4 and MOSI=board.IO6
epd_cs = board.IO3 # SPI chip select

epd_dc = board.I02 # Data/command selector

epd_reset = board.I0O1 # Hardware reset

epd_busy = board.IOO0 # Busy signal

display_bus=fourwire.FourWire(spi,command=epd_dc,chip_select=epd_cs,reset=epd_reset,baudrate=1000000)
time.sleep (1) # Wait a bit
# Create the display object - landscape mode, the third color 1is red (0xffo000)
display = adafruit_il10373.IL0373(display_bus, width=296, height=128, rotation=270,
busy_pin=epd_busy, highlight_color=0xFF0000)
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bp_demo.py - 4/2.

# --— MERET ES MARGOK ---

W, H = 296, 128 # A kijelzo mérete pixelben (szélesség, magassag)
ML, MR, MT, MB = 26, 14, 12, 22 # Margdok (bal, jobb, fels6, also)

# --— SKALAK ---

X_MIN, X_MAX = 0, 32 # X tengely skalaja (napok)

Y_MIN, Y_MAX = 60, 160 # Y tengely skaldja (vérnyomasértékek Hgmm-ben)

# --- HASZNOS RAJZTERULET ---
PW, PH = W - ML - MR, H - MT - MB # Plot szélesség, magassag

# —-— TRANSZFORMACIOK ---
def x_to_px(day): # A nap (1..31) sorszamat vizszintes pixelpoziciéra alakitja
return int(ML + (day - X_MIN) * PW / (X_MAX - X_MIN))

def y_to_px(val): # A vérnyomasértéket fliggéleges pixelpozicidra alakitja
return int(H - MB - (val - Y_MIN) * PH / (Y_MAX - Y_MIN))

# --- SYS ES DIA ERTEKEK (31 nap) ---
sys_values = [ 132, 118, 140, 127, 136, 112, 144, 121, 129, 138, 115, 134, 142, 119, 131, 125,
137, 113, 128, 133, 141, 117, 130, 139, 122, 135, 114, 143, 126, 120, 124]

dia_values = [ 82, 74, 88, 79, 85, 71, 90, 76, 81, 87, 72, 84, 89, 75, 83, 78,
86, 70, 80, 82, 88, 73, 84, 89, 77, 85, 71, 90, 79, 74, 81]
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bp_demo.py - 4/3.

Mivel a tengelyek és a tengelyfeliratok nem -
valtoznak, ezeket hattérképkeént toltjiik be 126

1606
# --— FO GROUP --- 80
main = displayio.Group()

# -—— HATTERKEP BETOLTESE ---

bg_bitmap = displayio.OnDiskBitmap("/bp_background.bmp")

bg = displayio.TileGrid(bg_bitmap, pixel_shader=bg_bitmap.pixel_shader)
main.append(bg)

4 --- f0cim kxfRASA - @A —
title = label.Label(

terminalio.FONT,

text="Blood pressure diagram 2025. december",

display.root_group = main

color=0x000000, . . , —— TileGrid (hattér bitmap)
x=ML + 20, # bal margohoz -Higazitva | | abel (cq )
y=MT - 8 # a keret f6lé hizva abe cimsor
) —— Group (graph)
main.append(title) —— Line objektumok (SYS és DIA gorbék)

—— Circle objektumok (adatpontok)
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bp_demo.py - 4/4.

# —--- GORBEK RAJZOLASA ---
graph = displayio.Group()

# --- SYS (piros) ---
for i 1in range(30):
graph.append(Line(x_to_px(i+1), y_to_px(sys_values[i]),x_to_px(i+2), y_to_px(sys_values[i+1l]),
color=0xFF0000))
graph.append(Circle(x_to_px(i+1), y_to_px(sys_values[i]), 2, fill=0xFF0000))
graph.append(Circle(x_to_px(31), y_to_px(sys_values[30]), 2, fill=0xFF0000))

# —--- DIA (fekete) —---
for i in range(30):
graph.append(Line(x_to_px(i+1), y_to_px(dia_values[i]),x_to_px(i+2), y_to_px(dia_values[i+1l]),
color=0x000000))
graph.append(Circle(x_to_px(i+1), y_to_px(dia_values[i]), 2, fill=0x000000))
graph.append(Circle(x_to_px(31), y_to_px(dia_values[30]), 2, fill=0x000000))
main.append(graph)

# --- KIJELZES ---
display.root_group = main
display.refresh()
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bp demo py - az eredmény
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Az ESP32 C3 Super Mini kartya kivezetései

A5® MISO® GPIO5 "\, —=)e e(—@5V
MOSI@® GPIO6 "\, <)@ e (——@ GND
SS® GPIO7 (", <)e oi—@ 3V3
Built-inLED@» SDA ) GPIO8 "\, ~)rek: e\~ GPIO4 @ A4 @ SCK
Boot/BUTTON SCL )  GPI09 @\, o LLLENENN e ("~ GPIO3 @ A3
) e <"\ ~® GPIO2 @ A2
TX @ GPIO20 ( "\, =)0 - %** _:"“ ® ("~ GPIO1T @ A1
RX @ GPIO21 0"\, <)@ - ® s\~ GPIO0O @ A0

) GPIO/DIGITAL/PWM @ ANALOG ( 12€¢ @ UART @®spi ®pPower @GND

TV PWM ESP32 C3 Super Mini
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