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Zaklady ovladania LCD displejov kompatibilnych s radicom HD44780

Mame tu druhl c¢ast o ovladani znakovych displejov, v ktorej si ukdzeme, ako tieto displeje ovladat v 8 - bitovom mdde pomocou
mikrokontrolérov.

Co budeme k tejto ukazke potrebovat?

V prvom rade, ked uz ni¢ iné aspon zhruba nahliadnut do prvej ¢asti tohto miniseridlu. Potom jedno  mensie kontaktné pole,
napdjaci zdroj, nejakl tu bizutériu (rezistory, kondenzatory, prepojovacie drétiky, krystal), samotné displeje (v ukazkach su
pouzité konkrétne typy BC1602HYPNEH a MC1604B-SYR) a samozrejme jeden kus mikrokontroléru (pre jednoduchost som
zvolil stard ddmu PIC16F84A).

Priprava:

Recept je prosty, vSetky suciastky poukladdme na kontaktné pole a zapojime podla schémy na nasledujicom obrazku. Schéma je
nakreslend pre tzv. 8 - bitovy mdd displejov, kde sa na prenos dat  vyuziva ako uz samotny nazov trochu naznacuje vSetkych 8
datovych vodi¢ov DBO az DB7. Vidime, Zze ddtovymi vodi¢mi sme zabrali cely jeden port mikrokontroléru, v nasom pripade PORTB.
Ak budete mat  iny typ mikrokontroléru s viacerymi portami mozete si displej kf'udne pripojit k portu A, B, C atd. Samozrejmé je,
ze ak na sa na danom porte budl nachadzat napriklad piny zdielané s UART  perifériou (alebo inymi perifériami) a my ju (ich)
budeme chciet pouzit, na tento port displej zapojit nemézme (resp. moézme, ale bude si to potom vyZadovat prepinanie medzi
perifériou a displejom  podla toho ktoré budeme aktudlne pouzivat).
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V schéme dalej vidime, Ze posledné dva vyvody displeja sme nezapojili. Vyvody patria podsvieteniu, ktoré pouzivat nebudeme. Vy
si ho vSak pripojit mozete, vyvod 16 staci uzemnit a vyvod 15  pripojit ku kladnému pélu zdroja cez odpor, ktorého velkost si
vyratate z Udajov pre podsvietenie uvedenych v datasheete. Kontrast displeja sa nastavuje trimrom R1, tak ako sme to pisali v
predoSlej Casti, kde rovnako najdete dévod pripojenia pinu R/W na zem. Na dalSom obrazku vidime vSetko zapojené na
kontaktnom poli a pripravené pre nahranie programu do mikrokontroléru. ESte mald pozndmka: Pozor na zapojenie vyvodov
displejov! Nie vzdy byvaju rovnaké, myslim tym skutocnost, ze  priradenie pinov datovym a riadiacim signalom sa zhoduje, ale
u niektorych je pin 1 Uplne vl'avo u niektorych Uplne vpravo a pod.
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Program pre mikrokontrolér:

KedZe sme hardvérovu pripravu zvladli (na displeji by sme mali vidiet zobrazenie aké sa nachadza na obrazku vyssie), pristipime
k samotnému programu. Pred zaciatkom pisania tohto textu som si polozil otdzku: "Ako vlastne zacat?" Nuz myslim, Ze
najlepsie bude od zaciatku. V minulej Casti sme si opisali sekvenciu, ktord musime vykonat aby sme do radic¢a displeja zapisali
prikaz alebo  data. Nasledne sme ju manudlne pomocou DIP prepinacov a tlacitka vykonali. Teraz tu vSak mame mikrokontrolér
a na tuto sekvenciu si napiseme funkciu, ktord ju bude vykonavat.

void Lcd_write(unsigned char byte)

DelayUs(43);
LCD_DATA = byte;

Lcd_strobe();

Funkcia Lcd_write() zapiSe jeden byte do radi¢a displeja. V tele funkcie vidime najprv dalsiu funkciu, ktord vytvara 43us
oneskorenie (o tom preco sa tam toto oneskorenie nachéddza a preco prave 43us si povieme neskér). Za oneskorenim nasleduje
nastavenie logickych Urovni na  datovych vodi¢och DBO - DB7, prikazom LCD_DATA = byte; sa obsah premennej byte objavi na
porte B mikrokontoléru a tym aj na datovych vodi¢och DBO az DB7. K samotnému zapisaniu bajtu do radi¢a  displeja vSak musi
nastat este jedna udalost, zmena z log.1 na log.0 na vodici EN (prikaz alebo data su do radi¢a zapisané pri zostupnej (dobeznej)
hrane signdlu na vodici EN). Toto ndm  zabezpecuje funkcia Lcd_strobe() (dd sa samozrejme napisat ako makro, ale pre tento
priklad ju budeme mat ako funkciu).

void Lcd_strobe(void)

3.
LCD EN=1;

4.,
//DelayUs(10);

5.
LCD_EN=0;
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Pri tejto funkcii sa chvilku pozastavime a odpovieme si otézky, ktoré mozno niektorym z vas vrtaju hlavou (prizndm sa, Ze ak by
som bol Citatel' problematiky neznaly aj mne by napadlo par otdzok). Ked' sa pozrieme na funkciu Lcd_strobe() v jej strede
uvidime funkciu oneskorenia DelayUs(10), ktora je kvéli dvom lomitkam pred sebou prekladac¢om brand ako pozndmka (prekladac
ju neberie do Uvahy pri preklade programu). Mohlo by sa zdat, Ze len to len zabudnuty kdsok kédu, ale nie je tomu tak. Ked' sa
pozrieme do datasheetu rodiny displejov BC1602A (uvedeny v prilohe), v Casti 12-2.4.1 write operation sa nachadza casovy
diagram riadiacich a datovych signalov displeja spolu s tabulkou, v ktorej si definované jednotlivé minimalne alebo maximalne
Casy trvania réznych parametrov jednotlivych signdlov. Z tejto tabulky nds zaujima parameter Enable pulse width (high
level) (¢ize di?ka trvania log.1 na vodi¢i EN), ktorého minimélna hodnota je 230ns (tato hodnota nie je u vietkych displejov
rovnakd, napr. pre druhy nami pouzity displej MC1604B-SYR je tdto hodnota minimélne 450ns). PreCo nés tato hodnota
zaujima? Z jednoduchého dovodu, frekvencia pouzitého krystdlu je 4MHz, ¢o pre dany mikrokontrolér znamend dizku
insStruk¢ného cyklu 1us atym  padom aj dobu trvania log.1 na vodic¢i EN. Myslim, Ze je to dost jasne vidiet zo samotnej funkcie.
Najprv nastavime na vodi¢ EN Uroven log.1 a nasledne Uroven log.0. Vykonanie instrukcie ale  zaberd isty c¢as, a tym padom
Uroven signalu na vodici EN neklesne na log.0 okamzite, ale prave za Cas vykonania jednej inStrukcie, Cize za 1lus. Vidime, ze
minimalna hodnota parametra Enable pulse width pre korektny z&pis Gdajov do radi¢a displeja je dodrzana. Co sa stane ak
bude mat frekvencia krystalu hodnotu napr. 20MHz? Instrukény cyklus sa skrati na 200ns a minimalna hodnota trvania log.1 na
vodi¢i EN nie je dodrzand ani pre jeden z nasich displejov. Co z toho plynie si iste kazdy z vas domysli, 4no znamen4 to, Zze do
radica displeja sa nezapiSe ni¢ (a my sa budeme ¢udovat prec¢o ndm nas displej ni¢ nezobrazuje). Presne z tohto dévodu sa vo
funkcii Lcd_strobe() nachadza funkcia oneskorenia DelayUs(10), ktord zabezpeci korektné trvanie Urovne log.1 na vodici EN
(hodnota 10 je pouzita len pre ilustraciu).

KedZe sme sa uz zacali vrtat v oneskoreniach, myslim Ze je na case objasnit 43us oneskorenie spominané vo funkcii Lcd_write().
Tak isto ako Cloveku trva urobit urcity dkon (zdvihnut ruku, napisat  pismenko na papier), aj radi¢om v nasich displejoch trva
isty Cas, kym si data zapiSu do internej RAM, alebo vykreslia pismenko, atd. Tento Cas je neporovnatel'ne mensi ako u Cloveka,
avsak nie je  nulovy. KedZe mikrokontrolér, ktorym displej ovldadame je vo vacsine pripadov omnoho rychlejsi, nemézme radicu
podavat bezprostredne jednu informéaciu za druhou ako sa ndm zachce. Aj tu musia  platit urcité pravidld, ktoré mozete najst v
datasheete (v prilohe), konkrétne v Casti 12-2.3 Instruction table. Uvedieme si par prikladov, zapisanie Udaja do internej
datovej pamate RAM trvda radicu 43us. Ak by sme posielali radi¢u Udaje na zapis do jeho internej RAM kontinudlne, toto 43us
oneskorenie nam zabezpeci, ze kazdy poslany bajt bude korektne prijaty a zapisany do RAM radi¢a. Vymazanie displeja
napriklad trvd 1,53ms, posun na urcitd adresu v RAM pamati 39us atd. (vid. spominana tabulka).

Aby sme neskdkali z miesta na miesto ostaneme este nejaku chvilku pri vysSie spominanej tabul'ke instrukcii. Okrem doby trvania
jednotlivych instrukcii si mézeme vsimnut, ze kazda z nich méa svoj  kdd, skladajlci sa z bitov DBO - DB7 (nase datové vodice),
bitu R/W (ak by bol pin R/W na displeji zapojeny k mikrokontroléru hodnoty zo stipca R/W tabulky by sa posielali prave naf) a bitu
RS, ktory zodpoveda pinu RS na displeji a riadime nim, ¢i si ma radi¢ informdaciu na datovych vodicoch interpretovat ako prikaz
alebo data. KedZe teraz pozndme kdédy jednotlivych instrukcii, mézeme si napisat nasledujldce funkcie na ich vykonanie.
Funkciu Lcd_clear(), ktord vymaze obsah datovej pamate RAM (a tym celé zobrazenie na displeji) a pocitadlo adries RAM
pamate nastavi na jeho vychodziu poziciu 0x00.

void Lcd_clear(void)

LCD_RS = 0;

Lcd_write(0x01);

DelayMs(2);

18.10.2010 3/14



uZ@me Znakové LCD displeje - Cast 2.

https://mikrozone.sk/pluginy/content/content.php?content.81

Funkciu Lcd_ret_home(), ktord zachovd obsah datovej pamate RAM a iba nastavi pocitadlo adries RAM na jeho vychodziu
poziciu.

void Lcd_ret_home(void)

LCD_RS = 0;

Lcd_write(0x02);

DelayMs(2);

Funckiu Lcd_goto_pos(row, position), ktord umoziuje nastavit riadok a poziciu v ddtovej RAM kam chceme zapisovat (Udaje
zapisané do tejto pamate sa zobrazia na displeji).

void Lcd_goto_pos(unsigned char row, unsigned char position)

unsigned char pos;

LCD_RS = 0;

(row == 1)

pos = 0x00 | position;
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8.
(row == 2)
9.
pos = 0x40 | position;
10.
(row == 3)
11.
pos = 0x10 | position;
12.
(row == 4)
13.
pos = 0x50 | position;
14.

Lcd_write(0x80|pos);

15.

Co sa tyka riadkov a pozicii, oba pouZité displeje maji maximalny pocet zobrazitelnych znakov v riadku 16, z ¢oho vyplyva, Ze
rozsah Cisel pre premennu position je 0 az 15. Adresa prvého riadku  dvojriadkového displeja je 0x00, adresa druhého riadku je
0x40. Pri stvorriadkovom displeji navySe k prvej a druhej adrese pribudni adresy zaciatkov tretieho a Stvrtého riadku, ktoré su
0x10a 0x50.

V predoslej ¢asti je napisané, Ze k zobrazeniu textu na displej, je potrebné urobit nasledujice kroky:

- 1. inicializovat displej

- 2. nastavit displej do poZzadovaného médu

- 3. poslat na displej postupnost znakov, ktoré chceme zobrazit

Po chvilkovej Gvahe sa javi ako dost rozumné spojit body 1 a 2 do jedného a vytvorit funkciu Led_init(), ktora inicializuje displej a
zaroven ho nastavi do modu podla nasich poziadaviek. Na tomto mieste budeme musiet skombinovat informacie z tabulky
12-2.3 Instruction table, ktord uz pozndme s informéciami z vyvojového diagramu 12-5.5.1 8-bit interface, ktory ukazuje krok
za krokom ako inicializovat displej a nastavit uzivatefom pozadovany méd. Nuz pustime sa do toho. V prvom rade nastavime
nas datovy port LCD_DATA (PORTB) cely ako vystupny, dalej nastavime ako vystupy aj piny RS (RA1l) a EN (RAO), ktorym
priradime UGroven log.0. Preco priradujeme Uroven log.0 na vodi¢ EN je myslim kazdému jasné (staci si spatne pozriet funkciu
Lcd_strobe). Odpoved na to preco priradujeme log.0 na vodi¢ RS je nasledujlca, pri inicializacii displeja sa posielaja radicu
displeja len prikazy a preto je vhodné mu priradit tuto log. Uroven hned pri inicializacii prislusnych  pinov mikrokontroléra.

Od tohto momentu sa pri pisani inicializa¢nej funkcie pre displej budeme riadit podla spominaného vyvojového diagramu. Po
pripojeni napajania k displeju musime pockat minimalne 15ms. Do do inicializaCnej rutiny teda zaradime 15ms oneskorenie
pomocou funkcie DelayMs(15). 15ms sme pockali a teraz vo vyvojom diagrame vidime, Ze radi¢u displeja musime poslat po
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datovych vodi¢och 3 krat td istd kombinaciu log. Urovni (0011xxxx, kde za x mbézeme dosadit log.0 alebo log.1) s urcitymi
oneskoreniami. Poslané mame a teraz prichddza na rad Specifikovanie poctu riadkov displeja a fontu. Pozrieme sa naspat do
tabulky kde sa nachadzaju kédy jednotlivych instrukcii, konkrétne na riadok s ndzvom Function set. MéZeme vidiet nasledujuci
kéd 0 0 1 DL N F - -. KedZe sme v 8 - bitovom mdde DL = 1, mame dvojriadkovy displej N = 1 (m6Zeme si ho ale nastavit aj ako
jednoriadkovy a potom N = 0), font nastavime na 5*8 bodov, ¢ize F = 0, za poml¢ky si m6zeme doplnit ¢o chceme a teda na
posledné dve miesta v bajte ddme nuly. Vysledna kombinacia log. Urovni  poslana na datové vodi¢e bude vyzerat 00111000 =
0x38. Daléi riadok tabulky, ktory nas zaujima je Display ON/OFF control, vidime v fiom nasledujici kéd 0 0 0 0 1 D C B. Displej
chceme zapnut takze D = 1, kurzor aj blikanie vypnut, ¢o znad¢i C = B = 0 (vy si kludne kurzor aj blikanie moézete zapnut
nastavenim bitov C a B na log.1). Kombinécia (byte) posland na datové vodic¢e bude 00001100 = 0x0C. Nasledujuci krok je
vymazanie displeja funkciou Lcd_clear(). Pri poslednom kroku uprieme svoj zrak do tabulky  na riadok s ndzvom Entry Mode Set,
v ktorom vidime kéd 0 0 0 0 0 1 I/D SH. Bitom SH sa nastavuje posun displeja, ktory nechceme a preto bit SH bude nulovy.
Bitom 1I/D nastavuje smer posunu kurzora (a zaroven a ¢o je hlavnejsie smer pohybu zapisu do datovej RAM). My sa chceme
posuvat  smerom doprava a tak nastavime inkrementdaciu, ¢ize I/D = 1. Vysledna kombinacia poslana na datové vodice bude
00000110 = 0x06. Tymto povazujeme funkciu pre inicializaciu displeja za hotovu.

void Lcd_init(void)

LCD_DATA_DIR = output;

LCD_RS = LCD_EN = 0;

LCD_RS_DIR = LCD_EN_DIR = output;

DelayMs(15);

Lcd_write(init_value);

DelayMs(5);

10.
Lcd_write(init_value);

11.
DelayUs(200);

12.
Lcd_write(init_value);

13.
Lcd_write(function_set);

14.
Lcd_write(display_control);

15.
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Lcd_clear();

16.
Lcd_write(entry_mode_set);

17.

Teraz ndm este zostava napisat si funkcie k posielaniu samotnych znakov na displej. Prvou z nich je funkcia Lcd_putch(ch), ktora
zobrazi na displeji jeden  znak.

void Lcd_putch(unsigned char ch)

LCD RS = 1;

Lcd_write(ch);

Druhou je funkcia Led_puts(*s), ktord zobrazi na displeji nami zadany retazec nachadzajuci sa v programovej pamati mikroradica
(vid. hlavna funkcia main ku  koncu ¢lanku).

void Lcd_puts(const char *s)

LCD RS = 1;

(*s)

Lcd_write(*s++);
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rovnako ako aj symbolicke  nazvy pre datovy port B a piny RAO, RAL.

1.
#ifndef LCD h_

2.
Moznt $&fp6zrict® rfa funkciu Led_init() a na popis ku nej a zd& sa vadm (samozrejme Ze nie véetkym) prinajmengom ¢udné, e v
popise som pisal hotové Cisla, ktoré sa maju poslat na datovy port a v programe je namiesto Cisel napisané init_value,

funktion_set atd. Je to ale iba prvy klamlivy pohlad, pretoze vietky tieto symbolické konstanty (ktorych nézvy by mali byt podla
Stabnej kultdry  jazyka C pisané velkymi pismenami no ja som ich napisal pismenami malymi, snad nebude nikto pohorSeny a
ak aj bude tak ¢o uz nemdze byt v Zivote vsetko podla zdsad

4.

// define LCD interface
#define LCD_DATA PORTB // DBO-DB7

#define LCD_DATA_DIR TRISB

#define LCD_RS RA1 /I RS pin

#define LCD_RS_DIR TRISA1
10.
11.
//#define LCD_RW xx //if R/W not connect to GND

12.
//#define LCD_RW_DIR xx

13.
14.
#define LCD_EN RAO /I EN pin

15.
#define LCD_EN_DIR TRISAO

16.
17.
//#define LCD_BL xx //backlight on/off

18.
//#define LCD_BL_DIR xx

19.

20.
// define display settings
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21.

#define function_set 0x38 /¥001DLNFOO¥*

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

//#define cur_disp_shift 0x?? /<0001S/CR/L0O0*

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.
#define display_control 0OXOC /*00001DCB*

// Function set

// bit2 set 0 - dot format 5x8

// 1 - dot format 5x11

// bit3 set 0 - 1 line mode

// 1 -2 line mode

// bit4 set 0 - 4 bit mode

// 1 - 8 bit mode

// Cursor or display shift

// bit2 set 0 - shift left

/ 1 - shift right

// bit3 set 0 - cursor shift

// 1 - display shift

38.
// Display control
39.
// bit0 set 0 - blink OFF
40.
// 1 - blink ON
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41.

// bitl set 0 - cursor OFF
42.

// 1 - cursor ON
43,

// bit2 set 0 - display OFF
44,

// 1 - display ON
45,
46.

#define entry_mode_set 0x06

/¥0000011/DSH*

47.

// Entry mode set
48.

// bit0 set 0 - entire shift OFF
49,

// 1 - entire shift ON
50.

// bitl set O - decrement mode
51.

// 1 - increment mode
52.
53.

// define other constants

54.
#define output 0

55.
#define init_value 0x30

56.

57.
// function prototypes

58.
void Lcd_strobe(void);

59.
void Lcd_write(unsigned char

60.
void Lcd_putch(unsigned char

61.

byte);

ch);
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void Lcd_puts(const char *s);

62.
void Lcd_clear(void);

63.
void Lcd_ret_home(void);

64.
void Lcd_goto_pos(unsigned char row, unsigned char pos);

65.
void Lcd_init(void);

66.

67.
#endif

Tu mbzeme vidiet, Zze ak pouZijeme iny mikrokontrolér alebo budeme potrebovat zmenit datovy port, ¢i niektory z riadiacich
pinov, dosiahneme to prostym prepisanim napr. RAO na RA2 a podobne. U  mikrokontrolérov PIC sa nastavuje pin ako vystupny
poslanim log.0 na prislusné miesto v tzv. direction registri s ndzvom TRISx (za x sa dosadzuje A, B, C .... podla pouzivaného
portu). Napriklad  ale u mikrokontrolérov MSP430 je to presne naopak, jednotlivé piny portu nastavime ako vystupy tak, ze na
prislusné miesto v direction registri, ktory sa vztahuje na dany port zapiSeme log.1. Preto je tu zadefinovanad symbolicka
konStanta output (momentdlne mé hodnotu 0), ktord sa v samotnom programe pouZije namiesto nuly alebo jednotky. Ak
budeme chciet program pouzit napriklad uz na spominanych mikrokontroléroch MSP430, nemusime zasahovat uz do napisaného
programu, ale v hlavickovom stbore ndm  staci zmenit nulu za symbolickou konstantou output na jednotku a je to.

Ked sa tak pozeram vyssie, ¢lanok zacina byt dlhy ako tyZden pred vyplatou a preto by sa patrilo pomalic¢ky to celé zakoncit, ¢o si
koniec koncov aj moézem dovolit, kedZe vsetko potrebné na ovlddanie mojich dvoch displejov som napisal. Aby ste mi ale
naozaj verili, ze to celé funguje, napiSeme si este jednoduchy hlavny program v ktorom si na dvojriadkovom displeji zobrazime
text "Hello mikrozone" a na Stvorriadkovom text "Navstivte nase stranky mikrozone.eu". A tu je sl'Ubeny hlavny program:

1.
#include // ...

2.
#include "delay.h"

3.
#include "lcd.h"

_ CONFIG(UNPROTECT&PWRTEN&WDTDIS&XT);
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const unsigned char *textl = "Hello";
8.
const unsigned char *text2 = "mikrozone";
9.
const unsigned char *text3 = "Navstivte";
10.
const unsigned char *text4 = "nase";
11.
const unsigned char *text5 = "stranky";
12.
const unsigned char *text6 = "mikrozone.eu";
13.
14.

void main(void)

15.

16.

Led_init();

17.

18.

// 2 line display

19.
Lcd_goto(1, 5);

20.
Lcd_puts(textl);

21.
Lcd_goto(2, 3);

22.
Lcd_puts(text2);

23.

24.

// 4 line display

25.

26.

Lcd goto(1, 3);

27.
Lcd puts(text3);
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28.
Lcd goto(2, 5);

29.
Lcd puts(textd);

30.
Lcd goto(3, 4);

31.
Lcd puts(text5);

32.
Lcd goto(4, 2);

33.
Lcd puts(text6);

34.
*/

35.
36.
while(1);

37.

Firmvér mikrokontroléru bol skompilovany s pomocou HI-TECH C Compiler for PIC10/12/16 MCU's ver. 9.70 pod MPLAB IDE ver.
8.50. Kompletné zdrojové stbory ako aj .hex subory vhodné priamo na  nahratie do mikrokontroléru mézete ndjst v prilohach.
Aby to celé nebolo len o suchych opisoch funkcii pripdjam dva obrazky, na ktorych sa mézeme konecne pokochat aj nejakymi
tymi zobrazenymi  pismenkami a slovami.
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Na zdver mi nezostava ni¢ iné len vdm zazelat pekné zobrazovanie a v buducej (poslednej) casti si ukdZzeme ako ovladat tieto
znakové displeje pomocou 4 - bitového médu.
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