1 Uvod

LCD maticové displeje jsou vSude okolo nas. Setkavame
se s nimi pfi koupi jizdenky na autobus nebo vlak z automatu,
¢i kdyz parkujeme na placeném parkovisti. Jsou béznou sou-
¢asti nejen verejnych telefonnich automatt, “manazerskych*
telefonnich pfistrojli, ale najdeme je i na obrabécich strojich
a tepelnych vyménicich. S jejich pomoci si vybereme oblibe-
ny napoj, volime oblibené nahravky z JUKEBOXu atd.

Co je spolecné pro vSechny aplikace téchto inteligetnich
displeji? Je to potfeba komunikace. Komunikace ¢lovéka —
uzivatele a stroje — programovatelného automatu. Kdyz se
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dou dotaz( a nejasnosti okolo displeju. To mé pfimélo k na-
psani tohoto ¢lanku.
2 Vyuziti znakovych LCD displejt

Kazdy konstruktér jednou stane pfed potfebou, aby jeho
zafizeni informovalo svého uzivatele o aktualnim stavu fize-
ného procesu a moznostech volby dalSiho postupu. Pokud to
chce vyfesit jednodu$e a elegantné, rozhodne se pro pouziti
maticového LC displeje (LCD modulu). Pak je tfeba diklad-
né se seznamit s ovladanim LCD, tzn. s jeho fadi¢em, s nasta-
venim kontrastu a moznostmi podsvétleni displeje pro
snadnou c¢itelnost za Sera ¢i ve tmé.

Ptipojeni LCD maticového displeje k nadiizenému zatizeni ( MPU )
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u nas koncem 80-tych let LCD maticové displeje objevily, po-
vazovali je vSichni malem za zazrak techniky a jejich ovlada-
ni bylo zahaleno az mysticky. Dnes je situace jina. Maticové
displeje jsou pouzity pro komunikaci s uzivatelem témér kaz-
dého zafizeni, kde je tfeba volit jeho funkci. | tak se jesté dnes
pfi praci v technickém odéleni GM Electronic setkdvam s fa-

3 Popis displeje
3.1 Radi¢ HD44780
Srdcem maticovych LCD displeju je fadié. Radié je special-
ni integrovany obvod, ktery Fidi ¢innost dalSich obvod, jimz se
fika budice. Ty pak pfimo budi jednotlivé segmenty na LCD.

3.1.1 Kompatibilita

AN Standardem pro fadi€e znakovych LCD displeju se stal
F T — HD44780 od firmy HITACHI. Proto je prakticky Ihostejno od
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desti¢ce plosného spoje displeje. Navic je pro dosazeni kom-
patibility stejné i obsazeni konektoru (pro odpovidajici si dis-
pleje), tj. stejné poradi signal(l. To samoziejmé zjednoduSuje
jak softwarové vybaveni zafizeni, jez ma mit vystup na LC dis-
plej, tak i vlastni hardwarové pfipojeni jakéhokoli displeje.

3.1.2 Ovladani

Zafizeni komunikuje s fadi¢em HD44780 pres 8-bitovou
obousmérnou datovou sbérnici a fidi ¢innost LCD pomoci 3
fidiicich signald RS, RW a E. (viz obr. 1).

3.1.3 Popis sbérnice

Datova sbérnice pro pfipojeni fadice HD44780 muze byt
bud’ 8-bitova nebo 4-bitova, fadi¢ je ovladan 3 signaly RS, RW
a E, jejichz funkce je detailné popsana v kapitole 3.1.4. Délka
sbérnice se nastavuje pfi incializaci displeje (kapitola 3.1.5).
Volba 4 nebo 8-bitové sbérnice se fidi strukturou nadfazeného
systému a poctem volnych I/O linek. V praxi jsou obvyklé dva
hlavni typy nadfizenych systémi:

1. Mikroprocesor — Z80, M68xx ap.; k dispozici je datova
i adresova sbérnice a fidici signaly procesoru.V tomto pfipadé
je vyhodnéjsi zapojeni s 8-bitovou spole¢nou datovou sbérni-
ci. Ridici signaly RS, RW a E je mozno generovat hardwarové
z fidicich signall procesoru (viz obr. 2). Pribéhy signalll RS,
RW, E a sbérnice jsou na obr. 3.

2. Mikrokontroler — fada 51, AT89xx, PIC16xx, PIC12xx ap.;
k dispozici je pouze omezeny pocet I/O linek, fidici signaly ne-
jsou k dispozici. Tady se jevi efektivnéjsi pouzit zapojeni podle
obr. 4. Pro datovou sbérnici jsou vyuzity spodni 4 bity portu
a horni 3 bity Ize pouzit pro Ffidici signaly. Potfebujeme tedy 7
I/0 linek, coz je napf. kompletné pouzita brana P3 u procesoru
AT2051(viz obr. 4). V tomto pfipadé musime Fidici signaly fadi-
Ce generovat softwarové, coz ale nevadi, nebot pro mikrokon-
trolery je typické, ze ¢ast portu je nastavena jako vystup, ¢ast
jako vstup. To je nutné pro operaci ¢teni z fadi¢e HD44780.
Pokud nepotfebujeme z HD44870 Cist a testovat bit BF, pak
muzeme vstup RW = 0 nastavit napevno. Ted' uz potfebujeme
jen 6 linek 1/0 a mizeme pouzit i 8-nozickovy PIC12xx, ktery
ma pochopitelné jen 6 linek 1/O (viz obr. 6).

Samoziejmé, Ze 8-bitové slovo je v pfipadé pouziti 4-bitové
sbérnice pfenaSeno do fadi¢e HD44870 nadvakrat, nejprve
vysSi polovina (DB7...DB4) a pak nizsi (DB3...DBO0). Prabéhy
signalt RS, RW, E a sbérnice jsou na obr. 5.

Nyni se tedy seznamime s obsazenim konektoru displeje
a s pfesnym vyznamem jednotlivych signald. Podotykam jesté
jednou: toto poradi signalu je shodné pro rGizné vyrobce. Dlvo-
dem je kompatibilita.

3.1.4Instrukce fadi¢e HD44780

Na obr. 9. je blokové schéma fadice HD44780. Z néj je vi-
dét, Ze instrukéni registr (IR) a datovy registr fadice (DR) mo-
hou byt pfimo Fizeny pfes datovou sbérnici (DB) nadfazenym
procesorem (MPU). Pfed zahajenim interni operace je fidici
informace ze sbérnice ulozena do téchto registri. To umoznuje
fadi¢i HD44780 spolupracovat s riznymi typy MPU. Interni ope-
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race je determinovana daty z MPU véetné Fidicich signalt RS,
RW. Signal E ¢asuje okamzik pfenosu dat mezi DB a radi¢em.

V tab. 2 jsou pfehledné popsany vSechny instrukce pro fa-
di¢ HD44780. Jak je z této tabulky vidét, slouzi sbérnice k pre-
davani instrukci do fadice, k zapisu dat do vnitini paméti DD &i
CG a ke ¢teni dat z DD ¢&i CG. Navic umoznuje i ¢teni aktualné
nastavené adresy a pfiznaku BF.

3.1.5 Inicializace
3.1.5.1 Vnitfni reset

Obvod HD44780 je vybaven vnitfnimi resetovacimi obvody,
které automaticky fadi¢ zresetuji po nabéhu na- pajeciho na-
péti. Pfi incializaci jsou provedeny nasledujici instrukce:

1) smazani displeje

2) nastaveni funkce:

sbérnice = 8 bitd (DL =1), pocet fadek=1 (N =0),
font =5 x 7 bodt (F =0)

3) nastaveni displeje: vypnuti displeje (D = 0), vypnuti kur-
zoru (C = 0), vypnuti blikani (B =0)

4) nastaveni moédu (rezimu) displeje: inkrementace (ID = 1),
vypnuti posunu displeje (S = 0).

Pozor, tento incializaéni proces probéhne uspésné, pokud
doba nabéhu Vpp 20,2V na 4,5V je rozsahu 0,1 ms az 10 ms,
pokles Vpp pod 0,2 V je vzdy delSi nez 1 ms. Pokud tyto pod-
minky nejsou splnény, interni reset nefunguje spravné. Pfiznak
BF =1 dokud neni inicializace ukonéena. Incializace trva pfi-
blizné 10 ms po nabéhu Vpp na 4,5 V.

3.1.5.2 Programovy reset

Pokud nabéh napajeni neuspokojuje podminky pro sprav-
ny vnitfni reset je doporucen reset programovy podle nasledu-
jicich instrukcei. (Viz tab. 3)

Tuto sekvenci viele doporucuji provést hned na pocatku
programu, ktery méa maticovy znakovy displej ovladat. USetfi to
pozdéjsi potize s komunikaci pfi pomalejsim nabéhu napajeci-
ho napéti.
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lpin: I signal: funkce pinu: popis
1 Vs zemni potencial O0V(GND)
2 Voo napajeni fadite +SV (+4,5V . +5,5V)
3 V, tizeni kontrastu napéti mezi OV ... +5V
4 RS Register Select vybér registru instrukci R§=0 /dat RS=1
S RW Read/Write nastaveni &teni RW=1 / zipisu RW=0
6 E Enable signal povoleni pfenosu (sestupna hrana)
7 DBO datova sb&mice bit 0
8 DBI datova sbérnice bit 1
9 DB2 datova sb&mice bit 2
10 DB3 datova sbérnice bit 3
il DB4 datova sbérnice bit 4
12 DBS datova sb&mice bit 5
13 DB6 datova sb&mice bit 6
14 DB7 datové sbémice bit 7
15 LED(+) podsvétleni + (+4,5V ... +5,5V ), miZe byt V,
16 LED(-) podsvétleni - (OV,mitZe byt V)
Tab. 1

Signal RS slouzi k rozliSeni zda do fadic¢e HD44780 zapisujeme fidici instrukei (RS = 0) ¢i data (RS =1).

Signal RW piepina ¢teni (pro RW = 1) a zapis (pro RW = 0).

Sestupna hrana signalu E provede piesun dat do HD44780.

Piny 15 a 16 jsou obsazeny jen na displejich s podsvétlenim, na displejich bez néj nejsou nékdy vyvedeny.

At uz tedy pouzijeme pro pfipojeni 4 nebo 8-bitovou sbérnici, musi prub&hy signalit RS, RW a E odpovidat pfi zapisu obr. 7 a pfi ¢teni obr. 8. Co je podstatné na tomto obrazku?
Dodrzet dobu cyklu teyg > 1 000 ns a pfedstih dat pfed sestupnou hranou ENABLE pulzu tpsw > 195 ns a pii ¢teni navic pamatovat na to, Ze platna data jsou na sbérnici az za cas
tppr > 320 ns po nabézné hrané ENABLE pulzu.
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instrukce fidici bity a kod instrukce popis doba
provedeni
instrukce  pfi
RSRW 76543210 fint=250kHz

vymaz displej 00000001 vymaZe cela displej a 1,64ms
nastavi adresu DD RAM na 0

navrat 0000001 * nastavi adresu DD RAM na 0, obsah beze zmény, posune 1,64ms
displej do plivodni pozice

nastaveni maodu 000600 1IDS nastaveni pohybu kurzoru bit ID 40us

vstupu dat nastaveni posuvu displeje  bit S

nastaveni 00001DCB zapnuti / vypnuti displeje  bit D 40us

médu zapnuti / vypnuti kurzoru  bit C

displeje blikani znaku na kurzoru  bit B

posuv kurzoru 0001SCRL** posun kurzoru & displeje bt SC 40us

nebo displeje smér posuvu bit RL

funkce displeje 001 DLNF** nastaveni 4/8bit sbérnice  bit DL 40us
nastaveni pottu fadek bit N
nastaveni fontu znak( bit F

nastaveni 01 AAAAAA nastaveni adresy CG RAM 40us

adresy CG RAM (6 bitl)

nastaveni 1] AAAAAAA nastaveni adresy DD RAM 40us

adresy DD RAM (7 bity)

&teni adresy a bitu 0 1 BFAAAAAAA BF=1 indikuje probihajici instrukci

BF (BF a 7 bith adresy)

zapis dat do CG 1 0 DDDDDDDD zapis dat ze sb&rice do CG RAM nebo DD RAM 40us

nebo do DD RAM

Steni dat z CG 1 1 DDDDDDDD &teni dat z paméti CG RAM nebo z DD RAM 40us

nebo z DD RAM

Tab. 2

vysvétlivky:
CGRAM je pamét’ znakového generatoru (tedy pameét’ fonti),
DD RAM  je pamét displeje, z ni jsou dle prislusné mapy zobrazeny piislusné adresy

ID=1 po zépisu na urcitou adresu v DD RAM (nebo i GG RAM) je ukazatel adresy inkrementovan
ID=0 po zépisu na ur¢itou adresu v DD RAM (nebo i GG RAM) je ukazatel adresy dekrementovan
S=1 nastavi posun celého displeje po zapsani ( smér posuvu je urcen bitem ID)

S=0 nastavi posun kurzoru po zapsani ( smér posuvu je urcen bitem ID)

SC=1 posunuti displeje (bez zdpisu)

SC=0 posunuti kurzoru (bez zapisu)

RL=1 nastaveni sméru posuvu doprava

RL=0 nastaveni sméru posuvu doleva

DL=1 nastaveni datové sbérnice na 8-biti (tj. DB7.......,DB0)

DL=0 nastaveni datové sbérnice na 4-bity (tj. DB7,......,.DB4)

F=1 nastavi vybér znaki z fontu 5x10 bodu

F=0 nastavi vybér znakt z fontu 5x7 bodi, u vétsiny béznych displeju

N=1 nastaveni poc¢tu fadek na 2 nebo 4

N=0 nastaveni poctu fadek na 1

Pozor: tady bych chtél podotknout, ze nékteré _]ednoradkove displeje, napt.: SHARP LM16155, TIANMA TM161A nebo EVERBOUQUET MC1601A je treba
nastavit jako 2-fadkové a znaky na pozicich 9 az 16 adresovat podle mapy obsazeni zobrazovanych adres pro dany displej. Po internim RESETU je N=0!

FB=1 je piiznak probihajiciho provadéni vnitini instrukce, v této dobé nesmime na fadi¢ posilat dal3i instrukce zapisu nebo dojde k chybé a displej je tieba resetovat
FB=0 na fadi¢ je mozno poslat dalsi instrukci
Pozor: testovani provadime podle obr.:3, urychli to zépis na displej
* nastaveni bitu nerozhoduje (tzn. funce se shodnd pro 01 1
fint je frekvence vnitiniho oscilatoru fadice, byva nastavena na fint=250kHz, tomu odpovida ¢as provedeni instrukce.

3.1.6 Zapis na displej

Po incializaci displeje muzeme zacit s vlastnim zapisem na
displej. Nejprve zvolime rezim, ve kterém budeme data vkladat
funkci “méd vstupu®, zapneme displej funkci “mod displeje”.
Pak nastavime adresu DD RAM podle mapy pfifazeni na prvni
pozici, kam budeme psat. Nyni uz zapiSeme prvni znak, adre-
sa DD RAM se automaticky inkrementuje nebo dekrementuje
podle nastaveni bitu ID a mizeme zapsat dal$i znak. Radi¢
HD44780 ma celkem 80 adres DD RAM, jejich zobrazeni na
LCD je popsano konkrétni mapou pfifazeni nalezici ke kon-
krétnimu displeji.

3.1.7 Znakova sada

Znakova sada (font) je ulozena ve znakovém generatoru.
Je to vlastné pamét, ktera ma dvé ¢asti. Vétsi ¢ast CG je typu
ROM; ma velikost 7 200 bitl a obsahuje napevno nastavené
znaky abecedy Latin a japonské abecedy — celkem 248 znak.
Mesi ¢ast CG je typu RWM; ma 512 bitli a je do ni mozno ulozit
8 vlastnich znaku.

Cely znakovy generator ma tedy 256 pozic, které jsou jed-
noznaéné reprezentovany svoji osmibitovou adresou v CG
RAM. Dulezita vlastnost CG RAM je, ze adresa znaku Latin
odpovida jeho ASCII kodu. To ulehéi praci pfi zapisu na displej,
protoze kazdy ASCII znak je interpretovan jako jeho pozice
v CG RAM.

3.1.8 Viastni znaky

P¥i psani zprav je ¢asto pro srozumitelnost nutno pouzit
znakUl s diakritikou nebo specialnich symboll. K tomu slouzi 8
znak( definovanych uzivatelem. Jejich umisténi v CG RAM je
na za¢atku adresového prostoru na pozicich 0 az 8. Uzivatel-
sky znak definujeme zapisem pfislusnych dat do jeho paméto-
vého prostoru. Tvorbu vlastniho znaku a souvislost mezi kédem
znaku, adresou znaku v CG RAM a daty v CG RAM nejlépe
popisuje tab. 4.

Z tabulky je vidét, ze znaku s kéduem O ( nula ) zapsanému
do DD RAM odpovida ve znakovém generatoru adresa 0. Jsou
to horni 3 bity adresy CG, spodni 3 bity adresuji jednotliva
slova znaku. Kazdé slovo reprezentuje jeden fadek znaku, kde



8-bitové sbérnice 4-bitovi sbérnice popis funkce a pozndmky
nibéh napijeciho napéti
Zekdini >15ms
RSRW 76543210 RSRW 7654 BF nelze testovat
00 001 **wr 0 0 0011 nastaveno 8-bit. sb&mice
Eekini >4.1ms
RSRW 76543210 RSRW 7654 nastaveno 8-bit. sbérnice
0 0 0001 ** 0 0 0011
Eekdni >100us
RSRW 76543210 RSRW 7654 BF nelze testovat
0 0 0011 *** 0 0 0011 nastaveno 8-bit. sbérnice
po provedeni nasledujici instrukce
uZ Ize testovat bit BF
RSRW 76543210 RSRW 7654 nastaveni déiky sb&mice
0 0 O0O0IINF** 0 0 0010 pottu fadek a fontu
0 0 NF=*~
0 0 00001000 0 0 0000 vypnuti displeje
0 0 1000
0 0 00000001 0 0 0000 zapnuti displeje
0 0 0001
0 0 000001IDS 0 0 0000 nastaveni modu vstupu dat
0 0 011IDS
konec incializace

Tab. 3

je 0, tam displej nesviti, kde je 1 tam pfisluSny bod sviti. Font
5x7 bodl ma 7fadek a jésté jeden kurzorovy fadek takze cely
znak je definovam v 8 fadcich a tomu odpovida 8bytd. Protoze
v fadku je 5 bod, je platnych jen 5 nizsich bit(i. Na LCD disple-
ji pak tento znak predstavuje “a“. Obdobné muizeme nadefino-
vat dalSich 7 znakl na adresach 1 az 7. Obvykle nastavime
ku v CG RAM a pak postupné zapieme véech 8 byte. Ceska
abeceda vSak oplyva znaky s diakritikou a tak to nestaéi. Po-
kud nepotrebujeme zobrazit vSechny tyto znaky na LCD sou-
¢asné, vypomlzeme si dynamickym definovanim znakl dle
potfeby. Pokud v§ak dany znak pfedefinujeme, zméni se sa-
moziejmé na vSech pozicich displeje, kde je zobrazen.

3.2 Velikost displeje

Velikost dipleje volime dle délky zprav &i slozitosti menu,
které potfebujeme zobrazit. Typické velikosti displejd jsou
16x 1,16 x 2, 16 x 4, 20x 2, 20 x 4, 40 x 2 fadky s jednim fa-
dicem a 40 x 4 se dvéma fadi¢i HD44780. Obvykla velikost
znaku je 5,56 x 2,95 mm v¢etné kurzoru, pfipadné dvojnasob-
na - 9,66 x 4,84 mm (napf.: MC1602J-SYx, od Everbouquet).

3.3 Kontrast

Pro spravné nastaveni kontrastu LCD je tfeba na pinu V,
nastavit napéti mezi 0 V a Vpp. K tomu dobfe poslouzi zakladni
zapojeni podle obr. 10. Pokud chceme eliminovat vliv teploty

kod znaku pfi zdpisu adresa znaku data v CG RAM
bit76543 210 bit543 210 bit765 43210
— 0000* 000 0600 000 *** 00001
0000* 000 000 001 *** 00010
0000* 000 000 010 **x 01110
0000* 000 000 011 **% 00001
0000* 000 000 100 *Ax o 0L111
0000* 000 000 101 ***x 10001
0000* 000 000 110 **x 01111
0000* 000 000 111 **+ 00000
Tab. 4

GND- »
>

Obr. 10

na nastaveni kontrastu LCD, musime brat v Uvahu i teplotni
koeficient napéti V,, ktery je pro vétsinu displejd okolo -14 mV/K.
V zapojeni podle obrazku obr. 11 vyuzijeme teplotniho koefici-
entu kpe =-2 mV /K napéti pfechodu baze-emitor Ve =0,7 V,
potom volime R2 =6 x R1, pak je na tranzistoru napéti
Vee =4,9 V s teplotnim koeficientem prave kee -14 mV / K. Trim-
rem R3 pak jemné nastavime napéti V,,.

3.4 Podsvétleni

Displej s podsvétlenim volime pro aplikace, kde neni vzdy
zajisténa dostatecna uroven vnéjsiho osvétleni. Podsvétleni je
provedeno pomoci LED. Ma napajeni oddélené od fadice, coz
umoznuje podsvétleni vypinat pfi dostatecném osvétleni

4 A
vdd

R2

R1 Vbe\

Vo
R3

Vss

. /)
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a vyrazné tak zmensit spotiebu displeje. V provedeni podsvét-
leni se mohou vyskytnout mensi odchylky u rGznych vyrobct -
co se tyCe spotieby, napajeciho napéti, barvy, ale i rovhomeér-
nosti podsvitu. Je tfeba vychazet z firemni dokumentace
k danému displeji.

4 Zavérem

Tento ¢lanek ma za ukol jen struéné seznamit ¢tenare
s pouzitim znakovych LC displeji. Ke konkrétni aplikaci nékte-
rého ze Siroké nabidky téchto displejli bude konstruktér potre-
bovat jesté technické udaje k vybranému displeji, mapu
zobrazeni DD RAM, mechanické rozmeéry a pfipadné i tabulku
znakl znakového generatoru. Pokud si vyberete ze sortimentu
firem SHARP, EVERBOUQUET nebo PICVUE, je vSechna po-
tfebna dokumentace dostupna v technickém oddéleni GM
Electronic. Jestlize potfebujete pro sériovou vyrobu displej na
miru, pracovnici tohoto servisu vam radi odborné poradi.
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