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Nosinteriorizaremosahoraen el desarrollo danainterfazparaconectarun méduloLCD gréficointeligente
PowertipPG24064FRM-Aa un méduloRabbit2000.Setratade un displayde 240x64 pixeldasadaeen chips
controladorescompatiblescon el LC7981, deSanyo.Analizaremosmas tarde el softwarede controly un
simple programademostracion, que sirygaracomprobar etorrectofuncionamiento déos médulosLCD que
tengamos estock,y de pasogdemostraisus capacidades. A fin de probamteyorparteposibledel hardware,
la interfaz sera de 8 bits y realizara lectura y escritura del controlador LCD.

Hardware

El LC7981 presentaunainterfaztipo Motorola (E, RS, R/W),comoel HD4478(

de los displaysalfanuméricos, por lo que dlardwareno nos presentaninguns Rabbit LCD
novedad.

Parala interfazcon el micro no es necesariongtntipo de glue-logic, hacem P29 99
unaconexion directaentrelos ports delRabbity el LCD, al igual que con lagrar PAD e D2
mayoria de los microcontroladores, como puede apreciarse en la tabla a la c PA.3 ---eemeee- D3

PA4 —ooeeeev D4
El port A, hace lasrecesde busde datosmientrasquelos ports libres del port Eﬁg T Bg
generaranpor software,las sefiales de control. La sefial CS podifmectars Y\ S D7
directamentea masa,a criterio del usuario. Dado que la sefial E es activa en
no se nos presentan demasiados inconvenientes al momento del arranque. EE-;‘ """"" S\?v
PE.Q ---memme- E
Otra diferencia es el circuito de contraste; si bilxs mddulosalfanumeérico PE.l ---mememe- cs

funcionanmuy bien conunatension fija cercana s 0,6V, estosmodulosgraficos
necesitan deinatension deaproximadamentes a -8V. La mismgpuedeobteners
de la salida que estos modulos proveen (Vee).

El displaydispone, ademas, de pin de reset, el cugbodemoscontrolara voluntado conectar al reset del
circuito. Parael desarrollo de esta nota de aplicacion, simplemenpi®ctamosnedianteun pull-up a la
tension de alimentacion.

Software

Breve descripcion del display grafico

Estosdisplaystienen dos modosde funcionamientotexto y gréfico, por lo quepara superponetexto y
graficosdeberemo$iacernuestrapropiarutina deimpresiénde textoscomoen la CAN-003 Parael casodel
modo texto, el LC7981 dispone de un generador de caracteres y una ROM de caracteres de 5x7.

La estructurade memoria dgpantallaeslineal, tantoen modo gréfico comoen modotexto. En esteultimo
modo, el primer byte correspondel caracterubicadoarriba a la izquierda,y el Ultimo byte correspondel
ubicado abajo a la derecha.En el modo gréafico, los pixels se agrupan horizontalmenteen bytes,
correspondiendo gbrimer byte de memoria dos primerosocho pixels de laprimeralineade arribaa la
izquierda,y el ultimo byte a los dltimos ocho pixels de ladltima linea de abajoa la derecha. El bit menos
significativo delprimer bytede memoriacorrespondel punto situado en lpantallaarribaa laizquierday el
bit mé&s significativo del Gltimo byte de memoria corresponde al punto situado en pantalla abajo a la derecha.

El direccionamiento debyte a leero escribir en memoria se haceediantecomandosgspecificandda
direccién dememoria.Tiene ademdasin contadorautoincrementadcgl cual apuntaa la direccién siguiente
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luegode unalecturao escritura.Estoresultadptimo paraenviar los datosbyte por byte hastacompletaruna
pantalla.

Una caracteristicanteresantedel display, es qu@oseeun par de instruccionegara setearo resetear
directamente un bit en memoria, lo que simplifica las rutinas de dibujo.

Algoritmos

Paradireccionarun punto debemodraducir sus coordenadas @na direccionlineal, paraello, deberemos
multiplicar la coordenada vertical por la cantidadde bytesen sentiddhorizontalde lapantalla(30 bytes)y
sumarlela coordenadéorizontalx dividida por 8 (pixels potbyte). El resto de dividirx/8 es el nUmero de
pixel dentro del byteaddress=30*y+x/8 ; bit=resto(x/8).

Paragraficar funciones,debemogeneren cuenta que la coordenada (0;0)hsdla en el extremo superior
izquierdo de la pantalla.

Paramostrarpantallas deberemosigruparos datos demodotal de poder enviarlos de forma qaproveche
de maneraeficienteel contadorautoincrementady la estructurade memoria;dada laestructurdineal, estose
reduce simplementeenviartodoslos bytescorridos. Si comparamos kstructurade memoria detlisplaycon
la forma deguardarimagenes blancg negro en formatoXBM?, veriamos que haywna correspondencia
perfecta, pudiendextraerdirectamentda informacion de dicho archivo, que no es méas goadefinicion del
tipo usado en C de un array de bytes. La Unica operacion a realizar es que, si disponemos de un display del tipo
STN-, comoes elcasodel desarrollo de esta nota de aplicacidaberemosnvertir los colorespreviamente.
También egosibleprocesamun archivo de tipoBMP? comoseha desarrollado en la CAN-005, no obstante,
requiere un poco mas de trabajo.

Paraimprimir textos, calculamos simplemente pasicionde memoria gartir de filay columna demodo
similar: address=40*fila+columnapara 40 caracteres por fila (matriz de caracteres de 6x8).

Desarrollo

Desarrollamos aontinuaciénel software de basepara manejo del display. Definiremodos modosde
pantalla:uno gréfico de 240x64 uno detexto de 40x8, con caracteres de 6x8, usandgegleradointerno,
por lo que se veran caracteres de 5x7 en una trama de 6x8.

Dada lacantidadde informacién anoverhaciael displayparala presentacién dpantallassumado al hecho
del constantehequeadel flag debusy,decidimosdesarrollartoda larutina de escrituraen assembler. Dado
gue solamentenuestrarutina accedeal port A, prescindimos de su correspondiesteadowregister; no
obstante, dado que el port Eiedecompartirse con otraarea,creemos‘buenapractica” el actualizarel
shadowregister.Estaactualizaciéndebehacerse de forma atdmicparaevitar queunainterrupciénaltere el
valor en la mitad de la operacion.

/* LCD control signals */
#define LCD_CS 1

#define LCD_E 0
#define LCD_RS 4

#define LCD_RW 3

/* Low level functions */

#asm

;la funcién recibe dos parametros:
;@sp+2= comando a escribir

;@sp+4= dato 6 parametro a escribir

LCD_WriteCmd::

Id a,0x80 ; PAO-7 = Inputs, puede leer

ioi Id (SPCR),a ; ahora

Id hl,PEDRShadow ; apunta a control port (shadow)
Id de,PEDR ; apunta a control port

set LCD_RW,(HL) ; Sube RW

set LCD_RS,(HL) ; Sube RS

ioi ldd ; ahora

11:

1 Elformato XBM es utilizado en ambiente X11, un ejemplo de software gratis que lo utiBrap€GNU Image Manipulation Program).
2 No se haincluido ese desarrollo en esta nota dado que a estas resoluciones existen bytes extra en el formato que dificultan la conversion.
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Id hl,PEDRShadow
Id de,PEDR

set LCD_E,(HL)

ioi Idd

ioi Id a,(PADR)

Id hl,PEDRShadow
Id de,PEDR

res LCD_E,(HL)

ioi lIdd

rla

jrc,l1

Id a,0x84

ioi Id (SPCR),a

Id hl,PEDRShadow
Id de,PEDR

res LCD_RW,(HL)
ioi Idd

Id hl,(sp+2)

call LCD_Write

Id hl,PEDRShadow
Id de,PEDR

res LCD_RS,(HL)
ioi Idd

Id hl,(sp+4)

LCD_Write:

#endasm

Id a,l

ioi Id (PADR),a

Id hl,PEDRShadow
Id de,PEDR

set LCD_E,(HL)

ioi ldd

Id hl,PEDRShadow
Id de,PEDR

res LCD_E,(HL)

ioi ldd

ret
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; apunta a control port (shadow)
; apunta a control port
; Sube E
; ahora
; lee status (A=PAO-7)
; apunta a control port (shadow)
; apunta a control port
; Baja E
; ahora
; Chequea busy (bit 7 al carry)
; loop mientras busy=1

; PAO-7 = Outputs, puede escribir
; ahora
; apunta a control port (shadow)
; apunta a control port
; Baja RW
; ahora
; lee comando (parametro 1) (LSB)
; escribe comando en display
; apunta a control port (shadow)
; apunta a control port
; Baja RS
; ahora
; lee dato (parametro 2) (LSB)

; pone datos a escribir en display en port A
; apunta a control port (shadow)
; apunta a control port
; Sube E
; ahora
; apunta a control port (shadow)
; apunta a control port
; Baja E
; ahora

El prefijo ioi es el que nos permitetilizar cualquierinstruccionde accesca memoriacomoinstrucciénde
I/O. Esta esinade lasmayorediferenciasentreRabbity Z-80, en cuanto a set de instrucciones; descartando,
claro est4 laguncionesagregadasObsérveseomola operacion atémica sealizamediantda instrucciénldd
(LoaD andDecrement), que copiaaciala posicionapuntadgor DE el contenido de lposicionapuntadagor
HL, decrementandambospunterosy el contador BC. El inconveniente es que raflelantedebemos/olver a
cargarel mismo valor erlos punteros (preferimosstoenvezde salvarlos en el stack porque es m&sdo),o
incrementarlosiuevamente (mas rapiauain).Nosparecié menosonfusoparael desarrollo de la noteolver a
cargar el mismo valor, sacrificando eficiencia por claridad.

Dado que etisplaydispone deunafuncién parasetearun pixel (bit enmemoria),no necesitamogunciones
de lectura de memoria, al menos para el alcance de esta nota de aplicacion.

El resto de laguncionesseha escrito en C, dado que con iecrementode velocidadlogrado essuficiente
para el médulo utilizado y las prestaciones esperadas de una nota de aplicacion.

void LCD_init ()
{
WrPortl ( PEDR,&PEDRShadow,0x00 );
WrPortl ( PEDDR,&PEDDRShadow,\B10011011" );
WrPortl ( PEFR, &PEFRShadow, 0 );
MsDelay ( 1000 );

// Outputs=0
/ PEO,1,3,4,7 = output
/I PE: no /O strobe
I/l espera reset LCD

BitwrPortl ( PEDR, &PEDRShadow, 0,LCD_CS); /I Baja CS
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void MsDelay (int iDelay )

{
unsigned long ulo;
ul0 = MS_TIMER; [/l valor actual del timer
while (MS_TIMER < ul0 + (unsigned long) iDelay );

}

Rutinas de soporte de alto nivel, sumamente simples
/* High level functions */

void LCD_set5x7()

{
LCD_WriteCmd ( 1,\B01110101"); /I caracteres de 5x7 (matriz de 6x8)
LCD_WriteCmd ( 2,39 ); /I 40 caracteres (240/6)
LCD_WriteCmd ( 3,63); /1 1/64 duty cycle (hoja de datos del display)
LCD_WriteCmd ( 4,7); /I cursor en linea 8
LCD_WriteCmd ( 0,\B00110000" ); /I Display on, master, texto, sin cursor

}

void LCD_setgfx()

{
LCD_WriteCmd ( 1,\B01110111"); /I matriz de 8x8
LCD_WriteCmd ( 2,29 ); 11 30 strips (bytes) (240/8)
LCD_WriteCmd ( 3,63); /] 1/64 duty cycle
LCD_WriteCmd ( 0,\B00110010"); /I Display on, master, gréaficos

}

void LCD_address ( int address )

{
LCD_WriteCmd(10,address&0xFF); /I LO byte
LCD_WriteCmd(11,(address>>8)&0xFF); /I HI byte

}

void LCD_home ( void )

{
LCD_WriteCmd (8,0); /Il display comienza en address 0
LCD_WriteCmd (9,0);
LCD_address (0); // address 0

}

void LCD_fill(int count,unsigned char pattern)

{

inti;
LCD_home(); // address 0
for(i=0;i<count;i++)

LCD_WriteCmd(0x0C,pattern); /I llena todo
}

void LCD_printat (unsigned int cpl,unsigned int row, unsigned int col, char *ptr)

{
LCD_address (cpl*row+col); /I cursor address
while (*ptr)
LCD_WriteCmd (0X0C,*ptr++);
}

/* Plot image data, 8 pixels per byte, MSB right */

void LCD_plot (int x, int y)

int strip,bit;
strip=x>>3; I/ strip = x/8
bit=x&'\B0111"; /1 bit = resto
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y=strip+30*y; // address = 30*y+strip
LCD_address(y); /I direcciona strip en pantalla
LCD_WriteCmd(0OxOF,bit); /I setea bit
}
void LCD_dump(unsigned char *imgdata)
{
int x;
LCD_home();
for(x=0;x<1920;x++)
LCD_WriteCmd(0x0C,imgdata[x]); /I manda datos al display
}

El siguiente fragmento deddigoesun simpleejemplode lautilizacién de Dynamic Gparaescribirun corto
y simple programade control que nogermita corroborar el funcionamiento den mddulo LCD gréfico
inteligente. Para observar si todos los pixels funcionan correctamente, pintamos la pantalla de negro y luego la
blanqueamos. Luego graficamos una funcién seno y finalmente mostramos una pantalla.

/* MAIN PROGRAM */

main()

{

inti;

const static unsigned char rabbit[] = {
<eliminada por cuestiones de espacio, 1920 bytes (30x64) en formato de pantalla>

h
LCD_init();
while(1){
LCD_setgfx();
LCD_fill(30*64,0); /I borra (llena con 0's)
MsDelay ( 3000 ); I/l espera 3 seg
LCD_fill(30*64,0xFF); /I pinta (llena con FF's)
MsDelay ( 3000 ); I/l espera 3 seg
LCD_set5x7();
LCD_fill(40*8,"); /I borra texto (llena con espacios)
LCD_printat(40,4,8,"Cika Electronica S.R.L.");
MsDelay ( 3000 ); I/l espera 3 seg
LCD_setgfx(); /I modo gréfico
LCD_fill(30*64,0); /I borra
for(i=0;i<240;i++)
LCD_plot(i,32); 1 eje x
for(i=0;i<64;i++)
LCD_plot(120,i); Il ejey
for(i=-120;i<120;i++)
LCD_plot(120+i,32-(int)(32%(sin(i*3.14159/120)))); // grafica funcién
MsDelay ( 3000 ); I/l espera 3 seg
LCD_dump(rabbit); /I muestra logo Rabbit
MsDelay ( 6000 ); /] espera 3 seg
}
}
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