while (')

#define LED 3 {

#define S
# LED if ( ' (PINC & (l<<SW1)) ) //
# W2 PD6 {
g PORTC |= (I<<LED1);
int main(void)
B PORTD &= ~(1<<LED2) ;
}
» DDRC |= (I << LED1); if ( 1 (PIND & (1<<SW2)) ) /
DDRC &= ~(1 << SW1); £ t .
PORTC |= (I << SW1); BORTDI(| Miledisnays £ Dotag
: DERD el (i ZEDZ) 5 PORTC &= ~(1<<LED1); °g.
 —— DDRD (1 << SW2) ; )
- PORTD |= (1 << SW2); o masatroia)
— -
while (') return + Kont a port v
—— =N b v o s
e i i£( 1 (PINC &(1<<SW1))) o088 =
=] £ PORTS =
PORTC |= (! << LED1); . Ak me menit cely
— PORTD &= ~(! << LED2); * nieke sledovry
—— } DORB |= (i << LEDL);
if (! (PIND &(1<<SW2)))
=] { while( )
t
PORTD |= (1 << LED2); 1/ ov00u!
PORTD &= ~(l << LED1); 1€ Croms o Con) )
L } PORTE |= (<<LEDY)

}

else
i
PORTS & ~(1<<LED])
)

return

Toto je pripomienka k cvi¢eniam, Ze programy treba komentovat, ale nie
bezhlavo skopirovat komentare zo vzorového prikladu. Komentare nemaju inymi
slovami opisat &o je na danom riadku, ale maju vysvetlit PRECO tam dany
prikaz je a aki ma funkciu v programe.



Mikropocitacové Systémy - MIPS

Prednaska 2

LCD displej

Vstupy a vystupy

Image:
https://www.flickr.com/photos/4lkna/2480425223
8

Image credit: David Falkner / flickr



7-segmentovy LED - Maticovy displej

ae H 2 a Decimal Digits 0-9 — IEE,:

> b 11
w2 HJi| oi23qssaas i & | |
de b’ A m— SelectAlpha Characters el oexel (el 6 685 i
;: 5 ;:”d "P B H b E d E F HI’ J DB s P oy | %% | ((% | %% 1% "(% |
ze - 1 | I

J /
EHHBE6AG8BE Warararara

7390010 7500 Display —3 et = ’ ==
o - A R
| ! b

el

s <

S=s —VW\— b 5 c

+ —an—4 z \/ 1/ ¢

g : " — V00 | (RO | e P P P

) c —VW\— DI | (0080 | ¢ R |

g ‘ —ww—te] | i N, §

ot —wWA\—4H 1 4 Tt e, s 5 e = — - . . |

4-58 BCD — ) - .

& ey ; WEAraArarara
4x Tk

Komentéar podobny nasledujucemu.



Maticovy displej

a4
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7-segmentovy LCD

i

- e
T TyiiiLn i e esere |

crystal molecule

T norizontal ftter

T colour filter




. A
- cH_ o o <Q> {Op-en
ST T v

<«
 (Long drection)

Length a = approx. 2nm (fnm = 1m /1 bilion )

An example of a liquid crystal molecule

Colo filter(RGB)

V- 3 Pixel electrode
=== v
; Glass substrate
Polarizer

\ Backlight

Structure of a TFT LCD

LCD display - zobrazovac je vystupne zariadenie, pomocou ktorého kc
LCD zobrazovace sa rozdeluju na:

- znakové (maju pevné miesto na displeji),
- alfanumerické, zobrazovag je rozdeleny na riadky a stipce v ktoryct

- grafické, zobrazuju sa body na definovanych suradniciach displeja.

An example of a liquid crystal molecule
https://www.j-display.com/english/technology/lcdbasic.html

Aplikacie

—

10



prepojuje

CDEFGHI JKLMNOP ‘

efshiJk lmnor

LCD zobrazovac vyzera ako lego skladacka, len na prvy dojem. Rozobrat’ ho nie
je problém, ale zlozit ho, problém je. Obrazok napravo je len ¢ast z toho €¢o som
kedy pouzil.

1

12



Alfanumerické LCD zobrazovace s radicom HD44780

Blokova schéma LCD

L CIPERVICL VI ALPHANUMERIC DOT MATRIX MODULES
ALPHANUMERIC DOT MATRIX MODULES WITH BUILT-IN LED BACK LIGHTS _

MODULE DIMENSIONS

VK2123 (2x16 DMM, 1/16 MUX)

80.0£1.0

76.0+0.5

!IL!!

2.54

DIMENSION IN MM

7.0moax

BL‘_(

36.0%1.0

2.20 !N
°
10.0
31.0£0.3

24.8+0.5

13.840.3
]

L 57.70 | LJLL 60
64.3£0.3 J gt J 12.0ma
75 060
BLOCK DIAGRAM £l e
Lco f
Q
40 ﬁ -
‘

LED Bocklighting Lamps ] j 295

My budeme pouzivat  alfanumericky display 2x16 znakov.

To znamena 16 znakov v riadku a mame k dispozicii dva riadky.

Na riadenie LCD zobrazovacov sa pouziva radi¢ HD44780, ktory je Standardom
v tejto oblasti. 44780 komunikuje s MMP pomocou 3 riadiacich signalov a 4, resp.
8 datovych signalov.

S nepatrnymi Upravami ho mozno pripojit k systémovej zbernici: DB,CB a AB
mnohych mikropogitacov.

Aj ked ,44780" sa objavil v ¢ase ,8080%, ,8051" neda sa priamo pripojit na
zbernice DB, CB a AB.
Pre CB procesora 8051 je typické

/RD — aktivny do nuly

/WR — aktivny do nuly

Ale LCD zobrazova¢ ma spolo¢ny signal RD/WR.

13

Takto vyzerala titulna strana KL display-a, s ktorym sme zacinali cca pred 30-mi
rokmi.

14
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i OTP EPROM 1kB

| monitor
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BTSSR Mof. d .
A Interface |
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Pwis0 [
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Struktiara poéitacéa

BUS / Zbernice

Control

Procesor

A__Address ___§
[ Data B B § § __} |

riadi, realizuje vypodty
Pamat

pamat dat & pamét programu
Input/Output

interface na okolity svet

Mikroprocesor MEMORY MEMORY 1/0

I pamat pamat vstupy a vystupy
Napajanie

ALU

POWER
napajanie
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i8255
+5v
i 2x 18255 ! !
€1 -
1 g RESET [—e—— e RESET
o33 peser g PO [o i s
PAL j: I C_S =, f?_b\_ peser i
. g RD RD I Pm
1 A eas e ] ¥ S g3 i EAs
—_— j L Piu [0, 1 cs LG
A WR PAS i 1 A0 \0— RD. I pau
[ Ai 2 — W PAS
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0 [1a; - As |—e \,,__ A0
[20, 1 P AL PBO
%‘ 1 gt; 00 PB1
i . o1 < | e
24, 1 3
- 1 03 |—o —I™_o— o I ees
D4 f—o —] 04 o— py | pes
i | D5 f—o 05 o— p2 PBS
e 06 [—o —06 o—{ o3 PB7
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LCD

}

LS
i

K

Used for 4bit mode

AY o

Ty

+5V +5V
NT P1
—rs 2 vof3 10k
—3 R/W Kontrast
— &
LCD1602A GND
«Zoso
Vi DB1 +5V
«ps2
X3 ,joes "
= pps A
124 s 2£K h6  Podsvietenie
—LApps
—14pg7
> GND
|
GND

Arduino

D2-(PD2)

D3—(

D4—(

PD4)

D09—(PB1)

D10—(PB2)

D11 (PB3))

PB4) )

o |

[ [ [
= G [N HTOT‘DTC”T\‘

voD2—o0 &,

RS VO

R/W
6lr +
LCD1602A

DBO
DB1
DB2
DB3
DB4 A
DB5 K
DB6
DB7

15
[16

1yss

Q
- <
o

(2]
\—ofn =
< o

P1
10k

Kontrast

Podsvietenie
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Niekolko moznosti umiestnenia konektora a priradenie signalov k pinom:

Vacsina vyrobcov dodrzuje priradenie signalov  [Cislo
k pinom 1 aZ 14. Nejednoznacné je to pre piny, Pi1nu
ktoré su vyhradené pre podsvietenie. 2
3
Len jeden vyrobca sa rozhodol 4
prehodit funkciu pinov 1 a 2. g
7
8
9
10
1
12
13
14

DB4
DB5
DB6
DB7

21

DDRAM (Display Data RAM).

Kapacita DDRAM je 80 znakov (5*7 bodov) :

« Kapacita pamate je 80 B. Jeden byte je priradeny k jednému znaku. Teoreticky mame 256 moZnosti toho ¢o

na danej pozicii zobrazime.

« Nezobrazované znaky mézeme pouZit ako pamat RAM.

*Organizacia LCD panela méZe byt : 1*8; 1*16 (akoZe) = (2*8); 1*20; 1*40
* 2*16; 2*20; 2*40

«2*40
« atd.
1 2 3 20 21
0x27 = 39 dekadicky
0x40 0x41 .. 0x53 0x54 0x67
0x40 0x41 .. 0x53 0x54 0x67
0x40 0x41 0x53 0x54 0x67 55

111 Pozor. ! Cislovanie pinov display-a je niekedy uvedené na hornej, niekedy
na dolnej strane. Konektor by sme mali osadit zo spodnej strany. Hlavne sa to
tyka dvojradovych konektorov. Niekedy z popisu a celkovej dispozicie display-a
nie je jasné €o je ,horny lavy“ znak display-a.

Vyvody, piny modulu display-a su o€islované a maju pevnu funkciu (vyvody 15,
16 su iba pri niektorych typov display-ov a su pouzité na podsvietenie display-a).
Poznamenajme, Ze ak kupime dva navonok rovnakeé display-e, ale od r6znych
vyrobcov, nemusi tomu istému pinu odpovedat ten isty signal. ((Niekedy je Pin15
= LED+, a niekedy je Pin16 = LED+). Problémy méze spdsobovat’ aj oznacenie
pinu pre pripojenie ,kontrastu® displeja.

21

Na zobrazovaciu ¢ast display-a sa mbézeme pozerat ako na okno nad DDRAM.
To €o je v okne, je vidiet. Ak chceme toho vidiet viac musime okno pohnut’
doprava, resp. dofava.

22



Jedno-riadkové vs. Viac-riadkové displeje

N = 0, — Jednoriadkovy display

" = 0x0 ox1 0x2 0x3 0x4 0x5 0x6 0x7 Hex.
Displej 1x8

N =1, — “Dvojriadkovy“ display. V opaénom pripade sa znaky na poziciach 08H — 39H nezobrazia!

Displej 1x16 l 0x0  O0x1  O0x2 0x3 Ox4 Ox5 Ox6 Ox7 Ox40 Ox41 O0x42 O0x43 O0x44 0x45 Ox46 O0x47 | Hex.
R R/ |db db db db db db db db
s w |7 6 5 4 3 2 1 0
Setthe DDRAM |0 0 MSB. ADD LSB DDRAM data is sent and received after 40
address this setting. [us]

} Adresy: 0x00 az Ox3F

L@
1. riadok 7 4
,2.¢ riadok { K

- e - o
- 0O = O
- 0o = ©
-0 - e
- O = o

} Adresy: 0x40 az OX7F 55

Jedno- a viac-riadkové displeje

Displej 2x16

0x00 0x01 0x02 O0x03 0x04 0x05 0x06 O0x07 O0x08 O0x09 Ox0A

0x40 Ox41 O0x42 O0x43 Ox44 O0x45 O0x46 O0x47 0x48 O0x49 Ox4A

0x0B

0x0C

0x0D  Ox0E

0x0F

N =1, — “Dvojriadkovy“ display
11 Pozor druhy riadok nezagina na ,konci prvého 1!

0x01 0x02 0x03 O0x04 0x05 0x06 O0x07 0x08 O0x09 Ox0A 0x0B

Ox41 Ox42 O0x43 Ox44 O0x45 O0x46 O0x47 O0x48 O0x49 Ox4A 0x4B

0x0C

ox4c

0x0D

Ox0E  OxOF

0x10

0x40 Ox41 ... Ox4F

0x67

Hex.

K 2
Z prikazu ,Set the DD RAM adress" je zrejmé, Ze dokaze adresovat az 2 krat 64
adries, ale implementovanych ma len 2 krat 40.
23 24



Pamatovy podsystém (I/O registre) DB7| DB6 | DBS | DB4 | DB3 | DB2| DB1 | DBY |
DB7 | DB6 | DB5 | DB4
| DB3| DB2 | DB1 | DBO

E CGROM
R/W - Il
’ CGRAM
RS
DB4 (8)
+»| DDRAM
MMP LCD AC | CG (Character Generator)
DD (Display Data)
IR (Instruction Register) — register instrukcii. AC

DR (Data Register) — datovy register.
AC - adresny &itac.

[ |

25

Cervené hviezditky na obrazku predstavuju pullup ,odpory“, vid. KL obvodu
HD44780.
Display komunikuje s okolim cez 3 piny (W, R/W a RS) riadiacej zbernice a 8 /(4)

piny datovej zbernice.

DBUS (DataBus — ma vnutorné pullup-y) je tvorena 4, resp. 8 vodiémi. Zavisi to
od uzivatelom zvoleného mdédu. Pri osembitovom mdde sa vyuzivaju vsetky
datove piny: DBO, DB1, ..., DB7. Pri Stvorbitovom mode sa vyuzivaju len piny
DB4, DB5, DB6 a DB7. Najskor sa prenesu datové bity DB7 az DB4 a potom
DB3 az DBO. . T.j. najskér High nibble potom Low nibble.

Display, ako periféria MMP méze byt mapovana do adresného priestoru pamate
RAM procesora, resp. MMP alebo méze byt pripojena na 1/O PORT-y.
Komunikacia display-a s MMP sa realizuje cez dva osem bitové registre.

IR (Instruction Register) — register instrukcii.

DR (Data Register) — datovy register.

25

Na adresovanie je pouzity jeden adresovaci pin RS (Register Select). Pin E
(Enable) je vo funkcii Cip selektu.

AC (Adress Counter) — adresné pocitadlo, je vnutorny register radi¢a. Adresujeme
pomocou neho CGROM, CGRAM a DDRAM. Bit B7 adresného ¢itaca (AC) je tzv.
BF - (Busy Flag).

Vnutorne je pamat displeja ¢lenena na tri Casti:

DDRAM (Display Data RAM). Kapacita tejto pamate je 80B. Ak je display 1x16,
potom mébzeme zobrazit 16 znakov a zvySok mdzeme pouzit ako pamat RAM pre
vSeobecné pouzitie. Organizacia LCD panela mbze byt aj 2x40, aj napr.. 4x20.
CGROM (Character Generator ROM). Ak si polozime otazku €o sa zobrazi na
paneli, ak na prislusnu poziciu poSleme ASCII kéd znaku? Odpoved je takato: To,
¢o sa nachadza v pamati CGROM na odpovedajucom mieste. Je viac menej
,zahadou“ €o sa nachadza v horne polovici ASCII tabulky.

CGRAM (Character Generator RAM). Uz z nazvu je jasné, ze Cast pamate
znakov (vzorov) si mézeme naprogramovat sami. ASCII kédy 0x00 az OxOF su
vyhradené pre vlastné naprogramovanie. Problémom, je Ze nemame k dispozicii
16 kédov, teda znakov, ale len 8 znakov. Znaky s adresami 0x00 az 0x07 sa
zrkadlia do Casti pamate 0x08 az OxOF. KedZe radi¢ display-a nema RESET, po

pripojeni napajania je obsah tejto pamate nahodny.
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signalom E) obvod 44780 nastavi DB7 do “1”, ak je eSte stale spracovavany

predchadzajuci prikaz. Z uvedeného je zrejmé: Pred kazdou ¢innostou s LCD,
1 1 1 - 1N treba zistit, ¢i je BF = ,0". Je zrejmé, Ze ak v cykle testujeme DB7 a LCD

Rlad lacu Zbern ICU CB tvorla - nezmeni stav tohoto bitu, program “zamrzne”. Z tohto dévodu sa programovo

Iil City Cet testov. Niec ko ti t.
* EN (Enable). Vyberovy signal vo funkeii CS. |7} povolrien ureity pocet festov. Tieco ako fimeou

— Signal je aktivhy do ,1*
— DobeZzna hrana vykona prikaz definovany pomocou: DB, RS, a RW RS (Register Select — ma vnutorny pullup)
— ale nemdézeme tvrdit, Ze staci vygenerovat, dobeZnu hranu.

— Ak bude High uroven kratSia ako PWegy, vid. KL, dobeZna hrana nespdsobi ni¢.

« RS (Register Select). zmazanie display-a.

— RS = 0" = data sa spracuju ako instrukcia LCD _ RS=“1". Data sa zobrazia na LCD ako znak.
(napr.: zmaz LCD)

- RS =,1" = data sa zobrazia na LCD ako znak

— RS="0". Data sa spracuju ako prikaz alebo Specialna instrukcia, napr.

* RW(Read/Write = ,1/,,0%). R/W (Read/Write — ma vnutorny pullup) Nepisané pravidlo hovori, ze slovu Read
- Ewi (1) informacia na DB sa zapise do LCD odpoveda ,log.1“ (je pred znakom negacie) a slovu Write odpoveda ,log.0"
. Test stavu LCD (Get LCD Status) (negécia ,log. 1). Ak
. Gitanie* z LCD AC
” - R/W="0" - informécia z DBUS sa zapi$e do display-a.
(BF) I 26

- R/W="1", -bud sa testuje stav displeja alebo sa z neho ¢ita.

EN (Enable — nema vnutorny pullup) Komunikacia s LCD displejom sa zahajuje

,nabeznou hranou*“ tohto signalu. Podla ¢asového priebehu signalov by mali byt

riadiace signaly (RS a R/W) nastavené pred nabeznou hranou EN. Potom sa

data vycitaju z datovej zbernice, resp. zapiSu, ak treba, na datovu zbernicu.

,Dobeznou hranou“ tohto signalu sa prikaz spracuje. Pocas spracovavania je

radi¢ displeja ,BUSY". T.j. nie je schopny spracovat dal$i prikaz.

Display nedokaze spracovat dva prikazy naraz. Oneskorenie zavisi od typu

instrukcie a od pouzitého oscilatora v LCD (250 kHz, 270 kHz ). Tento

nedostatok sa da eliminovat dvomi spésobmi:

° po kazdom prikaze sa pocka definovany Cas.

. ovela efektivnejSou je metéda pri ktorej sa pred kazdou inStrukciou —
prikazom otestuje stav radi¢a displeja.

BF - (Busy Flag) Tento bit, priznak nas informuje o stave radi¢a displeja. Ak
posleme prikaz alebo data do LCD, ich spracovanie trva urcitd dobu. Pocas
vykonavania operacie, sa tento priznak nastavi (BF =“1). Pullup ho taha do
jednotky. Potom ako sa prikaz vykonad, tento bit sa vynuluje (BF =“0“). Obsah
tohto bitu vieme precitat tak, Ze spracujeme prikazom “Get_LCD_Status”.
Vykona sa: RS =,0“ R/W =,1“ V okamziku odoslania tohto prikazu (zacvi¢ime
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Moznosti pripojenia LCD k systémovej zbernici MMP: R/'W « /R, /W

6800 HD44780 Electrical Interfaces 8085
AW AW o
" 2
- -
S i -
..
°2 1
-
. I S
by ¥ e ax ©
L]
688 with 6821 PIA cu { > |
&
@ |
roums 280 0 eoi27s
A,
. -
.
D] = B
. :
S i A

Cislo pinu | Symbol | 1/0 | Funkcia LCD

Data aé Do+ 07
1 Vs - 0V napéjanie RS
RW
E

2 Voo - +5V napéjanie 21
3 Vee - | Kontrast Rp—] E=415(ROR)

Cas trvania pulzu Enable: min. 450ns
Nech: Procesor rady 80C51 (80C552 ma
frekvenciu oscilatora f,,. = 12MHz.

Cas trvania signalu RD/WR je podla KL

tRD WR min. — 6 * tosc — 100115 = 4‘00 ns

8080
— N == | Vyhovuje £, = 11,0592MHz.
- e
_rp_( tacing i $ED1ZT9 1 Doy 2D al0=1/0: R/W ., a15 [a14 [ a13 | a12 |a11 [a10 | a9 | a8 | a7 | a6 | a5 | a4 | a3 | a2 | a1 | a0
W al4 = 1/0: data/instrukcia , 1 | rs | x X x | rw| x X X x x x x X X X
— al5=1: (CS “displej™)
e 27 28
Niekolko spésobov pripojenia LCD k mikropo¢itacom. Pripojenie display-a k MMP (80C51) je mozné pomocou zbernic (AB, DB, CB)
Je zrejmé, e priame pripojenie radica 44780 k systémovej zbernici je resp. pomocou |/O portov. Tu je pripojenie realizované pomocou systémovej
problematické. zbernice. Podla KL procesorov tejto rady trva tg «=tosc=1/(12MHz). Trvanie
impulzu RD, resp. WR je 400ns a pre fogc=12MHz.
Radi¢e LCD SED1278 HD 44780 and HD 66780 st T.j. nevyhovuje. Ak v8ak chceme nastavit presne prenosové rychlosti USART-u,
ekvivalentné. Len v KL su “nepatrné rozdiely. treba zvolit fogc=11,0952MHz, Comu odpoveda trvanie impulzu RD, resp. WR
” minimalne 443 ns, ¢o je na hranici dovoleného minimalneho ¢asu.
Poznamenajme, Ze uz tento procesor dokazal pracovat az na frekvencii
oscilatora fogc=16MHz.
Tento jednoduchy priklad ukazuje, Ze uz v ¢ase vzniku radi€a 44780 bol tento
,pomalou® perifériou.
28
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Prepojenie: MMP < Display. Priradenie pinov. Orientacia. Casovanie kontrolera HD44780U
. b7 bé b5 b4 b3 b2 b1 b0 PORT B
< - -] g Read Operatie
Display ® = _— om o Symbol Min  Typ Max Unit
DATA RwW — — Enable cycle time ta 1000 — — ns
. PWe i i Enable pulse wvdt['_(pi_g_ql_eygll . Pw., 450 — i
write: DDRB |= (1<<1)|(1<<2)|(1<<3)]|(1<<4); // Piny 1,2,3,4, PORTB ako output (Data pre display) . e A i Enable rss/fall time b = = %
4 ‘\E‘a Vit A Address set-up time (RS, RW 1t E) t,. 60 = =
foon L Address hold time . 20 — —
read: DDRB &= ~((1<<1)|(1<<2)|(1<<3)|(1<<4)); // Piny 1,2,3,4, PORTB ako input (Data pre MMP) Data delay e —
08010 087 Vol.  vewdwma VY Data hold time o 5 - -
#define PORTB_DATA_H(x) PORTB &=0b11100001; PORTB |= (x & @OxF@ )>>3; ot ¢
#define PORTB_DATA_L(x) PORTB &=@b11100001; PORTB |= (x & OX@F )<<1;
— - ‘Write Operation
. = et ‘us P Item Symbol Min Typ Max Unit
o oe b4 D3 D2 D1 [ = Display DATA _ Enabie cycie tme . o — —
RW = T Enabe pulse width (igh leve)) W 450 > — —
[ o7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0 | PORTD oo Enthis tsafisll e oo = = &
€ - g N i Address set-up time (RS, RW 0 E) t,. 60 - —_
| E R/W RS | i R R Address hold time t. 20 - -
s N Data set-up time tosw 195 _ -
DDRD |= (1<<En_p%n); // PJ..n D4 (Enable) PORTD output PO v o W Data hoid e T 0 —
DDRD |= (1<<RW_pin); // Pin D3 (RW) PORTD output e
DDRD |= (1<<RS_pin);  // Pin D2 (RS) PORTD output 290 [ | ¢t 30
1. P9d|a od.porucema.mame display pnpo’pt 4-bitovo k pinom P9RT.B. Pre zapis K ¢asovaniu a k celkovému ¢&asu trvania instrukcii
dat do display-a piny 1, 2, 3, 4 nastavime ako output a pre Citanie (BF) ich K . . , ., .
nastavime ako input. display-a treba uviest, Ze sa vyrabaju s dvoma typmi
2. Pred zapisom High, resp. Low nibble data na piny PORTB treba ich spravne RC oscilatora 250kHz a 270kHz. Pricom presnost’ je
vyposuvat a vymaskovat. PouZijeme dve makra. Jedno pre High a druhé pre +- 30%
- 0.

Low niblle. Ak budeme data z display-a ¢itat (BF) budeme musiet urobit
opacny postup.

3. Bity 4, 3, 2 portu D su vzdy vystupné. . ) ) ) o
Casové priebehy — operacia Write. Ak komunikujeme

s LCD display-om cez I/O Port(-y), data musia bit
pripravené pred dobeZnou hranou signalu E.

Casové priebehy — operacia Read. Ak komunikujeme
s LCD display-om cez I/0O Port(-y), data musia bit
precitané okamzite po dobeznej hrane signalu E.

Da sa povedat, ¢o KL to iné udaje o minimalne;j
hodnote €asu trvania Enable impulzu. Ten ¢as sa
pohybuje v intervale 150ns az 500ns. Je vhodné
vybrat' ten najhorsi pripad.
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Na cviCeniach budeme pouzivat AVR ATMEGA 328,
ktory dokaze pre 16MHz vygenerovat na 1/O pinoch
najkratsi impulz 2SC (cca 130ns). Takto kratky impulz
by mal byt uz obvodmi LCD odfiltrovany. Ale aj
napriek tomu display pracoval spravne.

Generovanie ENABLE impulzu: fose = 16MHz = tgc = 62,5 ns

#define NOP() asm("nop") nop = 1SC
#define LCD_DELAY  NOP();NOP();NOP();NOP();NOP();NOP(); LCD_DELAY =6SC

ten High = 6 * tsc + 2 * tsc = 500 ns

void En_imp(void) {

| PORTD |= (1<<En_pin); <> "log.1" void En_imp(void) {
LCD DELAY: PORTD |= (1<<En_pin);
| PORTD &= ~(1<<En_pin); | // -> "log.e" LCD_DELAY; ~

}

PORTD &= ~(1<<En_pin);.~"
}
31

Podl'a KL-ov ma Enable impulz trvat od 150 ns do 500 ns. KedZe nevieme, ktory
display ( radi¢) bude pouzity, treba generovat impulz odpovedajuci najhorsiemu
moznému stavu. Nakoniec sme odskusali aj najkrat$i mozny impulz — cca 130ns.
Vid. obr. z osciloskopu. Aj ked hovorime o riadeni display-a, mame na mysli SC
AVR mikrokontrolera.
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#define NOP() asm("nop")

#define LCD_DELAY  NOP();NOP();NOP();NOP();NOP();NOP(); ) I~ RS RW |db7 b6 db5 b4 b3 db2  dbl  dbO
#include <avr/io.h>
void main(void) Clear display o oo o o o o o o Clears entire display and sets 164(ms] 410 cloks
{ DDRB = @x10; DDRAM address 0 in address
while(1){ counter. Sets /D=1.
PORTB | =ex10; Return home 0 0 0 0 0 0 0 0 * Sets DDRAM address 0 in address counter. 1.64 [ms]
. Also returns display from being shifted to
LCD_DELAY; ' original position. DDRAM
PORTB &=@XEF; contents remain unchanged
PORTB |=6x10; - o Entry mode set 0 0 o 0 o 0 0 UD  S=0  UD =0/1 (DecrementIncrement) 40 [us] 10 cloks
PORTB &=BXEF ; ————m These operations are performed during
data RAW of DDRAM/CGRAM
Display ONJOFF | 0 0 ol 6 0 0 . D (o B D=0/ (OFF/ON Display ) 40 [us]
ondrol C=0/1 (OFF/ON Cursor )
B=0/1 (OFF/ON Bliink Cursor)
Cursor or S/C=0/1 Cursor/Display shift 40 [us]
Display shift R/L=0/1 Left /Right
Function set DL=0/1 (4/8 bits ) 40 [us]
2w (4890w N= 0/ ( 1/2(1) lines )
F=0 (57 dots)
Setthe CGRAM CGRAM data is sentand received after 40 [us]
address this setting.
Setthe DDRAM DDRAM data is sent and received after 40 [us]
address this setting.
Read busy flag Reads Busy flag & AC [ 40[us] 2172 0 [us] 71?7 ]
& address
Write data to Writes data into DDRAM or CGRAM. 40 [us]
SBI,CBI =2 SC CG or DD RAM
1.0 Read data from Reads data from DDRAM or CGRAM. 40 [us]
-1.002 -0.802 -0.602 -0.402 -0.202 -0.002 0.198 0398 0.598 0.798 32 CG or DD RAM 33
| 2: T3
w v . w . .. v . ,
InStruk€éna sada radi€a displeja: InStrukcie sa fahko
, ., YT . . .
dekoduju. Staci zistit na ktorom mieste je po nulach
. ot IAL Mg . » . » .
jednotka. Velmi déleZity je udaj o Case trvania
.y . . y . v s . v
inStrukcie, aj ked je to len orientacny udaj. Uz sa
v, . y s o
zacina v KL objavovat aj bezrozmerny ¢as SC
zariadenia.
32 33




//zapise data do Data Register

void lcd_data(unsigned char data){
//while(busy_flag());
while(rd_BF());
PORTD |= (1<<RS_pin); // (RS
PORTD &= ~(1<<RW_pin); // (RW
wr_data (data);

High)
Low, write)

}

// zapise command do Instruction Register
void lcd_command(unsigned char command){
//while(busy_flag());
while(rd_BF());
PORTD &= ~(1<<RS_pin); /' (RS
PORTD &= ~(1<<RW_pin); // (RW
wr_data (command);

Low)
Low, write)

}

void wr_data (unsigned char data) {
PORTB_DATA_H(data); // data High nibble
En_imp();

PORTB_DATA_L (data);
En_imp();

// data Low nibble

34

lcd_command(@x@1);

lcd_command(©x02);

lcd_command(@beeee 1DCB);

lcd_command(0x80+0x40+3);

lcd_data(ex??);

Clear display

Return home

Entry mode set

Display ON/OFF
control

Cursor or
Display shift
Function set

Set the CGRAM
address

Set the DDRAM
address.

Read busy flag
& address
Write data to
CG or DD RAM
Read data from
CG or DD RAM

RS

b7

db6  dbS
o o
o o
)
o o
o o

dp4  db3
0 0
0 [
0 o

Clears enire display and sets
DDRAM address 0 in address

counter. Sets UD=1

Sets DDRAM address 0 in address counter.
Also retums display from being shifted to
original position. DORAM

‘contents remain unchanged.

1D = 01 (Decrement/ Increment)

‘These operations are performed during
data RW of DDRAM/CGRAM

D= 0/1 (OFF/ON Display )

C=0/1 (OFF/ON Cursor )

B=0/1 (OFF/ON Blink Cursor )

$/C=0/1 CursorDisplay shift

RIL=0/1 Left /Right

DL= 0/1 (4/8 bits )

N=0/1(1/2(1) lines )

F=0 (57 dots)

CGRAM data is sent and received after
this setting.

DDRAM data is sent and received after
this setting

Reads Busy flag & AC

Writes data into DDRAM or CGRAM.

Reads data from DDRAM or CGRAM

Podprogramy tu uvedené zapisu data do IR, resp. DR registra display-a.

34

InStrukéna sada radi¢a displeja: InStrukcie sa lahko

dekoduju. Staci zistit na ktorom mieste je po nulach
jednotka. Velmi déleZity je udaj o Case trvania
indtrukcie, aj ked je to len orientacny udaj. Uz sa
zacina v KL objavovat aj bezrozmerny ¢as SC

zariadenia.
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CGROM (Character Generator ROM). [ 10 L O Ak chceme zobrazit aj znak ulozeny v CGRAM na adrese NULA, pombzeme si
P D —lal= ook . 5L
« Preddefinované obrazy ASCI znakov, [ & EIRIEREE 2 ﬁ p .zrkadlenim®. Adresa NULA je totozna s adresou OSEM.
- Do DDRAM posleme ASCII kod, oo | | V11 R[N 5540 [FIF[E] A
zobrazi sa to €o je zapisané v tabulke | T T S BB [ T 4] E A
na odpovedajicom mieste. . = =
« Znaky s adresami oo | | [RNCIS e (2] BT E]E e
0x00 a2 0x07 e [0 KEIGIDIT L [TIF P2
sa zrkadlia do ¢asti pamate - -
. woor | |2 B[N ua[« [A]F|] |0
0x08 az OxOF.
oo [0 [ [B[FIUIF[W[Z[A 23 p[Z
o [0 )7 [P G LIGw 7 ¥ 2|1 5Ig(n )
(e CEHER A
. I T WX g8
123-3222232‘}?” 1| e [2 DS TIVE [ [T TL["" ]y A0
2, 5 1 0 = = | LIFMPpe
lcd_data( ‘K’); 1 e [0 [ T2 13 |2 ] [Tl J F [ 18 JGTE;
| T d =3p)
e [ BEIL R LA FEDP (R S5
e e L LE L2224 A iy
= ¥
/: oy==M[T [} 22|~ 3 |+ i
0x4B = 0b0100 1011 = \113 e (04 [F[H[™n]> 3 [E[F=]A = ;E
A 0 b [ I = E= P Yl | P00 | o B 36

Obsah pamate CGROM, kédova mapa znakov vo formate 5x8 (5x7 +” ”). Miesto
medzi Uvodzovkami je ,miesto” na kurzor.

Vacsina displejov pouziva znakovu sadu danu ASCII tabulkou (spodnych 128
kédov). Na objednavku sa daju ziskat' aj znakové sady s rustinou, ... .

Prvych osem znakov v znakovej sade sa da nastavit, o umozni na displeji tvorit
rozne efekty, grafické symboly, slovencinu alebo animacie. Pre slovenéinu vSak
vacsinou osem znakov nepostacuje, €o si vynucuje menit dynamicky generator
znakov podla konkrétnej potreby grafickych znakov.

Uzivatelom definované znaky mézu byt na adresach 00H az 07H a zrkadlia sa
na adresach 08H az OFH.

Jeden zo spdsobov ako zaradit’ znak do retazca ASCII kédov zobrazovaného na
LCD, je zapisat jeho poradové &islo v znakovej sade. T.j. ak chceme zobrazit text
,+ABab“ ,mbézeme prvy znak - A, zapisat oktalne \101. Zobrazené znaky budu
v oboch pripadoch totozné. Ak by sme ale na poziciu nula znakovej sady ulozZili
napriklad obraz znaku €, a zapisali by sme zobrazovany text “\000Bab”, na

display-i by sa nezobrazilo ni€. Preklada¢ chape C&islo nula ako koniec retazca.
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Table 6. Relationship Among Character Code = [so11 o100 [oson [or1[ o141 [1000] se01  vere [ 1o11] 1100 1101 [4110] r1s
(DD RAM). CG RAM Address. and Character Patiem (CG RAM) — Rl ENE I—Ii’ HM p
Character Code Character Patiem | ]| V1 ]AGA[A] o [FFIE[E]Y Preddefinované znaky ASCII
e T [ "ZBRBI_| T8 i ; &iselné 5
7esesziol [e4saio | [reseszio il F|O) Znak (pismeno) odpoveda ¢iselnému kodu.
i v B il vl [ il e o[ [BISICISIES] | |1 [T e[ Otom ako znak ,,vyzera“ nam hovori Font
= =l e = o o] _[SADTIAE | s [TMP|pe s '
] 0@ ol R e (e [ol PISIEITEM |- AFIIED 03210
coodl-poo oonnmig inunoﬁ;’:" ootio| 7) JGIFIUIF|U| 5]3:3;31' .. .
e iFL;EE oo P TPEMEW | [FFREFgW Nazaciatku to vyzeralo asi takto: g:gi
iole £1)o 0 03] | 0] |G SIHRARE] [ [« [D[R[T]r[% Pr.:Font = 5*8(7+1) ox11
1117 0000 o) 238 ool BOIYAE] =TIy 0x11
Tohesldl | i el S DI AT ME = MR A OxIF
1102 Dai1d] Sme [T 1F[3 Ear Znak:
I = = n,m Houjiee] e [ FFEIKECIKIE] | [#PFEDX |/ 0x11
oot | | Fel e[l LRILEITL | PIDTI74(A ASCII kéd: 0x4 1 0x00 “Kurzor
Zrkadienie| | SNHENEHH o =M RN EF o
b3 =+ R0 L 100000 e[ 0] o [XIH[FIR*] [ [STEFTR 0x04
b—t L ' H — ri[a ] wly
S s LI N B B [ |TZI0 o< [ [wRMEY . 00
] 1 T"‘ﬂ—«__g.-f" Znak: a OX0F
oo0O0Of-t 11 100 '
i 1o i ASCII kéd: 0x?? oxiL
111 : 37 0x00 “kurzor” 38
KedZe b3 "chyba”, adresy 0 (0b0000) az 7 (0b0111) sa zrkadlia do priestoru Vlastné znaky vieme vytvorit v rastri: 5x7 alebo 5x10 bodov. Velkost znaku, ktory

adries 8 (0b1000) az 15 (Ob1111).
vytvarame je 5x8 bodov, t.j. rozliSenie 5 (Sirka) x 7 (vySka). 8-mi riadok

signorujeme“. Zapisuju sa donho nuly.

Bit nastaveny do jednotky — pixel sa ,zobrazi“. Bit nastaveny do nuly — pixel sa
,nezobrazi*“.

Odpoveda to prazdnej pozicii — nesvieti. Na tomto mieste sa mdze objavit’ kurzor.
V mode 5x10 je to trochu iné. Nevidel som aplikaciu ktora by zobrazovala znaky

v mode 5x10.
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8 4218421 Xy Xp Xp
u|m . OxIA| 0 O[O

" n|n m|O0xID[ O [0 |1

. 0x04| 0|10

. 0x04 [0 [1]1

. 0x04| 1 /0[O

- m|0x05[1[0]1

[ 0x02(1[1]0

0x00 | 1 |11

Funkcia: lcd_command(0x40| (kam = 0 aZ 7));
nasmeruje AC do CGRAM

/

/

0

Data
ACG

v 0 0
Lo TXa X [ X [ X [ X0 [ X |
0 0 0

adresa znaku 0 (az 7).
char znak_SC[ 8] = {0x1A, 0x1D, 4, 4, 4, 5, 2, 0x00}; resp. 8 (az 15)
for(chari = 0;i < 8; i++) lcd_data(znak_SCI[i]);
/I AC sainkrementuje automaticky

led_command(0b01000000)

CGROM

CGRAM

DDRAM

CGROM

DDRAM

++

Nesmiem zabudn(t na pévodni hodnotu AC.
Pévodne AC ukazoval niekam do DDRAM.

39

I/D=1: Increment, /D = 0: Decrement DD RAM: Display Data RAM

S =1: Display Shift On CG RAM: Character Generator RAM
S/C = 1: Shift Display, S/C =0: Move Cursor Aca Character Generator RAM Address
R/L=1: ShiftRight, R/L =0: Shift Left App: Display Data RAM Address

DL =1: 8-Bit, DL=0: 4-Bit AC: Address Counter

N =1: Dual Line, N=0: Single Line

BF =1: Internal Operation, BF = 0: Ready for Instruction

Inicializacia
* Pred prvym pouzitim treba LCD inicializovat' a konfigurovat.

___d::;;7———— +5V
* Po pripojeni napdjania, ak je

potom, sa radi¢ nastavi do zakladného médu .
— Jeden riadok, 8 znakov v riadku, 4-bitové pripojenie, ...

* Ak sa nevykond, hardwarovy RST a inicializacia, alebo nam

nevyhovuje nastavenie, treba vykonat softwarovu inicializaciu.

40

Pripomefime: AC ukazuje aj do DDRAM aj do CGRAM.

Spravny postup generovania vlastnych znakov je nasledovny:

1. Odpaméatame obsah AC — ukazoval do DDRAM.

. Nastavime AC na prvu poziciu znaku vytvaraného v CGRAM.

2
3. Vytvorime, zapiSeme znak.
4

. Obnovime obsah AC. Chceme pokracovat v pisani znakov do DDRAM.

39
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Reset vyvolany po nabehu napajania:

1. Clear Display (Kod instr. = 0x01)

Kurzor: Lavy horny roh. AC = 0x00. I/D = 1
(inkrement)

2. Function Set (Kéd instr.= 0x30 (0x20|0x10))
DL =1 ... DB je 8-bitova.
N =0 ... Jednoriadkovy display
F=0... Font5x7

3. Display ON/OFF Control (Kod instr.= 0x08)
D =0 ... Displej vypnuty.
C =0 ... Kurzor vypnuty.
B =0.... Blikanie kurzora vypnuté.

4. Entry Mode Set (Kod instr.= 0x06 (0x04|0x2))
I/D =1 ... Inkrementovanie.
S =0 ... Posuvanie displeja vypnuté.

E=?

Cloar display

Entry mode set
Display ONIOFF
control

Cursor or
Oisplay shit
Function set

Set the CORAM
acdress

Set the DORAM
address

Read busy flag
& adaress

Wite data to

©G or DO RAM
Read data from

©G or DO RAM

SCa CursorDisplay shit
RL=011 Lef Right

N= 01 (1/2(1) Ines )

F=0 (577 dots)

‘CGRAM data i sent and received afler
i seting

'DDRAM data i sent and received after
his soting,

Roads Busy fag & AC

Wites data o DORAM or CGRAM.

Roads data from DORAM or CGRAM,

164 [ms]

164 [ms)

o)
o)
40 fus)
40 [us]
o
40 fus)
o)
o

40fus)
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Power on

Softvérova ini
8 - bit Interface

[

Wait for more than 15 ms
after Ve rises to 4.5V

(

Wait for more than 40 ms
after Ve rises 0 2.7V

RS
0

RAVDBY DB6 DB5 DB4 DB3DB2 DB1DB0
0 0 0 1 1 = & = =

Wait for more than 4.1 ms ‘

[

[[BF cannot be checked before this instruction.

Function set (Interface is 8 bits long.)

RS
0

RANDB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2DB1 DBO|
0 0 0 1 1 = s = =

[

Wait for more than 100 us [

[

[[BF cannot be checked before this instruction.

Function set (Interface is 8 bits long.)

RS
0

RAVDBY7 DB6DB5 DB4 DB3DB2DB1DB0|
000 1 2 & 3 8

D87 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2DB1 DBO)|
1T T N F - »

1

slelel=a

RAWI
0
0
0
0

ole|e|e
olo|e|e

00
0 00
0 0 0

~lele
Slele

0
1
I S

l

Initialization ends

[

[[BF cannot be checked before this instruction

Function set (Interface is 8 bits long.)

time. (See Table 6.)

BF can be checked after the following instructions.
When BF is not checked, the waiting time between
instructions is longer than the execution instuction

Function set (Interface is 8 bits long. Specify the

number of display fines and character font.)
The number of display ines and character font
cannot be changed after this point.

Display off

Display clear

Entry mode set

42
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Ak typ display-a neodpoveda inicializacii po nabehu, treba vykonat softvérovu
inicializaciu.
Da sa povedat, Ze je to nie€o ako alchymia. Postupnost prikazov a €asy treba

dodrzat. Netreba sa pytat preco.

Ak nam aj napriek spravne vykonanej inicializacie nebude display ,svietit",
polozme si otdzku. Mame spravne nastaveny kontrast? Vlastne zacali sme

odpovedat’ na otazku s predchadzajucej strany.

Niekedy to vyzera tak, ze KL tvorili fudia, ..... Viete okamzite zistit, ktory riadok

komentara patri ku ktorému inicializacnému prikazu.
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Softvérova inicializacia:
4 - bit Interface

Power on

Wait for more than 15 ms. Wait for more than 40 ms.
after Vo rises o 45V after Vi rises to 27V

[ BF cannot be checked before this instruction
Function set (Interface is 8 bits long.)

[BF cannot be checked before this instruction. ]
Function set (Interface is 8 bits long.)

[ BF cannot be checked before this instruction.
Function set (Interface is 8 bits long.)

7 DB5 DB5 DB4 BF can be checked after the following instructions.

When BF is not checked, the waiting time between
instructions is longer than the execution instuction
time. (See Table 6.)

Function set (Set interface to be 4 bits long.)
Interface is 8 bits in length.

Function set (Interface is 4 bits long. Specify the
number of display lines and character font )

The number of display lines and character font
cannot be changed after this point

Display off

Display clear

Initialization ends Entry mode set

coloolooloola]d
) PR M M i
colool-olzolof

»o|l-oloolsole

~olooloolne
Soleoleo|s -~

43

1) When interface is 8 bits long:

Wait more than 1.5 ms
after VOO rises to 4.5V

Wait more than 1.5 ms
after VoD rises to 4.5V

1) When interface is 4 bits long:

IRS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
1

|ns RW DB7 DB6 DBS DB4]
1

iI-BF cannot be checked before this instrucﬁonﬂ
L

0 0 0 o0 1 £ X X X 0 0 0 0 1 = = -
Function set (interface is 8 bits long)
Wait more than 4.1 ms Wait more than 4.1 ms
IRSR/WDB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBOI IRS RW DB7 DBé DB5 DB4] || BFcanm(becheckedbebrethisinstrucﬁonﬂ
0 0 0 0 1 1 x x  x 0o 0 0 1 1
L Function set (interface is 8 bits long)

x
‘Wait more than 100 us

RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
0 0 0 0 1 1 x X X X

g

Wait more than 100 us

RS RW DB7 DBé DB5 DB4
0 0o 0 0 1 1

RS R/W DB7 DB6 DBS5 DB4
0 0 0 0 & 0
RS RW DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO 5 @ B o & o
o o 0 0 1 1 N F x x 0 0 N P x x
[ 0 o [ 0 1 o 0 ] g g ()) g g g
[ 0 0 o 0
4] ] 0 0 ] 0 0 0 0 1 0 ° 0 1 o 1
© 0 0 0 0 0 0O 1 I/DS o8 5 3 x?n g
Initialization ends Initialization ends

|[[BF cannot be checked before this inwudionﬂ
L Function set (interface is 8 bits long)

Function set (set interface to be 4 bits long).
Interface is 8 bits long.

Function Set
Interface is 8/4 bits long.
Display OFF Specify the number of
a:play lines and character|
t.

Display ON

Entry Mode Set  The number of display lines
and character font cannot
be changed afterw:

44

4-bitova inicializacia je trocha zlozitejSia. Musime byt désledny. Nezabudnime
pocet NIBBLOV je parny.

43

ZrozumitelnejSie zapisana inicializacia.
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Spravne vykonavanie operacii

Cas trvania instrukcii t, je premenlivy, vid. tab. indtrukcie display-a.
T,= f(fosc gisps typ instr.); fosc gisp =270, 250kHz £30%

Pocas spracovavania prikazu, LCD dalSi prikaz neakceptuje.
Mame dve moznosti:

+ ,Pockame*

» Testujeme stav signalu BUSY (bitova premenna)

— Ak je LCD BUSY, potom je DB7 = ,1%, ak je predchadzajuca operacia
ukoncena DB7 = 0"

45

Casovanie:8-b DB
' RS *
w A
et S/ S\
12::;::31 —/W\—/_

|- - $== == ) To—
| D87 X DATA )( (Busyl\ (Eusyl\ ] ausy'f x DATA x
[} I I
I | T | |
I 1 I

—/— —t A
[} nstructon _ Busy Flag Chbek Busy Flag Chlack By Fleg chock  Instruction

1086 1 Acs! 1ace | | A6
yo8s ! p acs! 1Acs | 1 Acs !

DB4 | AC4 | ACH | Ac4 |
Vg3 !ac3| Tac3 | ! ac3)
1 oB2 1 AC2 1AC2 1 AC2
yoet ! yact! 1act Act!

| Aco | IACO I | Aco |

Casovanie:4-b DB

rRs A

RIW / ~

e MU UL JUL UL
Internal [ internal Operation ~ \ /
signal /. o

Te7y

. /}‘ L () A Ly
. ¥  —
! Instruction | Busy F:agpheck: ™ :ﬁpsy Fla!; Fheck:' """ Instruction

1086 § | Vace) Tacz, I Tace lacz !
1085 1 ACS = | AC1 | 1 Acs, jact |

oat ! I acal jacol | 1 oacal aco )
iz L e e ) |l

- CGROM

. R

B Ml e—— —_—

0848)

et ooRAM
7 DR
MMP Lco AC
46

45

Prva €ast oboch obrazkov predstavuje zaslanie prikazu do display-a. Druha je
testovanie stavu busy. Aj ked by nam pri 4-bitovej komunikacii stacilo vyc¢itat prvé
4 bity, prikaz treba dokoncit. Ak ¢itame obsah AC, na pozicii b7 sa objavi stav

BF.
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Char IcdInit4(void)
// 8 bitove pripojenie display-a
_delay_ms(15);

YA T e

PORTD &= ~(1 << RS_pin); // set RS = to “log. @" Instruction Register (IR)
PORTD &= ~(1 << RW_pin) ; // set R/W = to "log. @" - Write

// RS R/W DB7 DB6 DBS DB4 DB3 DB2 DB1 DBO

/70 @ e o 1 1 X X X X - 0x30

PORTB_DATA_H(@x3@); // 8-bitove pripojenie

En_imp();

J R

// zopakujem 8-bitove pripojenie
_delay_ms(5); En_imp(
/1 3.
// zopakujem B8-bitove pripojenie
_delay_ms(1); En_imp(); // - stacilo by delay 0.1ms, momentalne najkratsie nastavitelne je lms
S
// zmenim na 4-bitove pripojenie
// RS R/W  DB7 DB6 DBS DB4  DB3 DB2 DB1 DBO
/1@ @ e o 1 o x x x x =0x20
PORTB_DATA_H(@x20); // 4-bitove pripojenie

n_imp(); // - stacilo by delay ©.84ms

// LCD function set mod: DL = @ - 4-bitove data, N = 1 - 2 riadky, F = @ - 5x7 dots
// RS R/W DB7 DB6 DBS DB4 DB3 DB2 DB1 DB@
J1 98 e e 1 DL u e = x = 9x28

_delay _ms(1); wr_IR(@x28);

// RS R/W DB7 DB6 DBS DB4 DB3 DB2 DB1 DB

/70 @ e o o o e 0 o 1 = 0x01 , Display clear

_delay_ms(2); wr_IR(Ox01);

// RS R/W DB7 DB6 DBS DB4 DB3 DB2 DB1 DBO

/70 @ e o o o ] 1 /0 s = 0x06, I/D = 1 - inkrement

_delay_ms(2); wr_IR(©x02);

// RS R/W DB7 DB6 DBS DB4 DB3 DB2 DB1 DBO

/710 @ e o o o i1 » ¢ B = @x0E, D = C = 1 - Display a kurzor zapnute
_delay ms(1); wr_IR(@xQE); // B = @ - blikanie vypnute

Wait more than 1.5 ms
after VoD rises to 4.5V

RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4
/] [} o V] > | 1
RS R/W DB7 DB6 DBS DB4
1] [} o 1] 1 3
RS R/W DB7 DB6 DBS DB4
] ] o /] b % 1

RS RW DB7 DB6 DB5 DB4 .
0 1

|

I
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ooloo|eo|oo|e
ooloo|eoo|eco|e
ooloo|mo|zo
rolroloo|mo|o
So|eo|oo| Xk
no|roloo|xo|o

-
o

int busy_flag(void){ // namiesto testu BF pockam dlhsie ako je trvanie najdlhsieho prikazu
_delay_ms(2); .

return(Q);
}
int rd_BF( void){ // test BF
unsigned char pom;
PORTD &= ~(1¢<RS_pin); // (RS = Low)
PORTD |= (1<<RW_pin); // (RW = High, read)
// port B, datove bity budu teraz input
DDRB &= ~((1<<1)|(1<<2)|(1<<3)|(1<<4)); // piny 1,2,3,4 PORTB nastavime output, (Data pre disp)
// Spravne by sa malo vycitavaj pred dobeznou hranou EN impulzu. Je tam urcity presah.
En_imp(); // Mozeme vycitat aj po dobeznej hrane.
pom = (PINB & @b0@@11110)<<3; // vycitam High nibble AC
En_imp();
pom |= (PINB & @b@@@11110)>>1; // vycitam Low nibble AC
// PORTB, datove bity zase output
DDRB |= (1<<1)|(1<<2)|(1<<3)|(1<<4); // piny 1,2,3,4 PORTB nastavime input (Data pre disp)
if(pom & 0x80) return(1); // display je busy
else
return(@); // display je not busy
}

void def_znak(unsigned char *ZnakArray,unsigned char kam) {
lcd_command(@x40| (kam << 3)); //nastavenie adresy znaku v CGRAM
for(unsigned char i = @; i < 8; i++) lcd_data( *(ZnakArray + i));

48

Posledné tri prikazy pre radi¢ display-a sa Uplne nezhoduju s doporu¢enim. Je to

chyba? Bude to fungovat? OdskusSajte!

47

Pri pisani programu sme si pomohli aj zabudovanymi kniznicami.
#include <util/delay.h>

V tejto kniznici najdeme aj funkciu:
_delay_ms(,,pocet milisekund®);
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int main(void) {
ini_ports(); // ini LCD ports
led_init(); // in LCD
// definovanie 8-mich specialnych znakov do CGRAM
// pred definovanim spec. znakov by sme mali odpamatat obsah aktudlneho AC
// teraz je na "vlavo hore"
for (unsigned char i = @; i < 8; i++) { // zapis specialnych znakov do CGRAM

def_znak( Znak[i],i);// &, y, 6, é, Z 2,2, &
lcd_command(@x02); // AC ukazoval na “"vlavo hore". Tak len zopakujeme.

Vypis_na_display(); //

while(1){ char Riadok[20];
//TODO: : Please write ...

}

void Vypis_na_display(void){

// zapiseme niekolko znakov do 1 riadku
lcd_data(ex50); // P

led_data('r'); e

led_data(':"); 1l <

// namiesto prikazu goto riadok, pozicia

// len nastavime kurzor na 1. riadok 4. pozicia (5-ta)
lcd_command(0x80 + 4); // ©b1000 0000 + ©bGEEO 0100

// a pokracujeme vo vypise

// "formatovany vypis" pomocou printf

// cislo CIS vypiseme dekadicky a hexadecimdlne

char CIS = 78; // hexadecimdlne @X4E a pridame text ano
// ak by sme zapisali adresu znaku &, teda \000 dalSi text by sa neobjavil
// nula je koniec retazca

// sprintf je formatovany vypis do retazca

sprintf(Riadok, "%dd=0x%X \@1@no ", CIS,CIS );

zob_text(Riadok);

// len nastavime kurzor na 2. riadok 1. pozicia (resp. ©)
lcd_command(@xC@ + @); // ©blleo 0000

// a vypiseme Specidlne znaky z CGRAM a pridame text end

sprintf(Riadok, "\@10\1 \2\3 \4\5 \6\7 e\156d" );

zob_text(Riadok);

}
void zob_text(char *s){
register unsigned char c;
while((c = *s++)) lcd_data(c); // retazec konci "nulou”
49 } 50
Podprogramy tu uvedené zapisu data do IR, resp. DR registra display-a.
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#include <avr/io.h>
#include "lcd_ch.h"

int main(void)

{
led_init(); // inicializacia portov a displeja
lcd _data('A"); // zobraz pismeno A na aktualnej pozicii
lcd_data(1e4); // zobraz pismeno 'h' = 164dec = ©x68 ASCII
lcd_command(©xc@);
lcd_command(0x80 + 4);
// ©1234567890123456 +1 na koniec retazca
char riadok[]= {" ]
int value = 42; // nejaka premenna

sprintf(riadok,"Hodnota = %d ",value); // Zobrazime ‘value’ desiatkovo %d
lcd_puts(riadok);

while(1); /* stop here */
}

51



