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Cémo gobernar un display LCD alfanumérico basado en el controlador HD44780

1. Introduccién

Un display alfanumérico de matriz de puntos (dot-matrix) es un dispositivo de
interfaz humana formado por una pantalla de cristal liquido o LCD (Liquid Crystal
Display) sobre la que se pueden mostrar mensajes formados por distintos caracteres: letras,
numeros, simbolos, etc. (figura 1). Se encuentran en distintos formatos, por ejemplo, 2x8,
2x16, 4x20, etc. El primer digito indica el nimero de filas del display y el segundo el

ntmero de columnas, es decir, 2x16 significa que tiene 2 filas y 16 columnas.

Figura 1 Vista frontal de un LCD alfanumérico

Estos dispositivos vienen gobernados por un controlador, que normalmente va
incorporado sobre la misma placa de circuito impreso que soporta el LCD (figura 2). En el
mercado es muy habitual encontrarse con el controlador HD44780 de Hitachi, que es el
que se describe a continuacion aqui. El controlador se encarga de gestionar el display
liquido: polarizar los puntos de la pantalla, generar los caracteres, desplazar la pantalla,
mostrar el cursor, etc. El usuario se despreocupa de todos estos problemas y simplemente
necesita conocer una serie de comandos o instrucciones de alto nivel (limpia display,
posiciona cursor, etc.) que le permitirdn mostrar mensajes o animaciones sobre la pantalla
de forma sencilla. Para comunicarse con el controlador del display se dispone de una
interfaz paralelo al exterior, de facil conexiobn a otros microcontroladores o

microprocesadores.
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Figura 2 Vista trasera de un LCD alfanumérico donde se aprecia el controlador incrustado HD44780 de la

firma nipona Hitachi

Los caracteres que se pueden representar estan formados por una matriz de puntos
que vienen almacenados en memoria ROM dentro del propio controlador. El fabricante
reserva una pequefia zona de memoria RAM donde se pueden definir algunos caracteres
especiales, como por ejemplo la letra i que no suele venir, 0 si se desean, pequefos
graficos.
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2. Conexiones a un LCD con controlador HD44780

El nimero de pines de un display alfanumérico es normalmente de 14 (o de 16 si el
LCD es retroiluminado) y son compatibles TTL. En la tabla 1 se muestra el significado de
las sefiales de cada pin. Hay tres tipos de sefiales en el LCD: de alimentacion, de control y

de datos.

Tabla 1

Descripcion de los pines de un LCD alfanumérico

N° PIN [ SIMBOLO DESCRIPCION
1 Vss Alimentacion negativa (masa)
2 Vpp Alimentacion positiva (+5Vdc)
3 Vo Ajuste del contraste

Seleccion de Registro (Register Select)
4 RS RS = 1 = Registro de Datos

RS = 0 = Registro de Instrucciones

Lectura / Escritura (Read/Write)
5 RIW R/W =1 = Lectura
R/W =0 = Escritura

Habilitacion del display (Enable)
6 E E = 1 = Habilitado
E = 0 = Deshabilitado

7-14 | DBJ0..7] |Pines del 0 al 7 del bus de datos bidireccional

— Seiales de alimentacién:

Son tres sefiales correspondientes a los pines 1, 2 y 3. El pin 1 corresponde a la
masa, el 2 a la alimentacion positiva (normalmente +5Vdc) y el 3 al ajuste del contraste.

Habitualmente, al dar alimentacion y sin haber mandado todavia ningin comando, el
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display muestra en su pantalla la primera fila con todos sus caracteres en negro. Si no fuera
asi, se deberia proceder al ajuste del contraste. Para ello, se debe instalar un potenciometro
de unos 10KQ tal y como se observa en la figura 3. Cuanto mas cercano a masa esté el

voltaje en el pin 3 (Vo) mayor sera el contraste.

+hvdc

dd

Yo

Wz _
D7 D6 D5 D9 D3 D2 D1 DO E RMW RIS

14‘13|12|11‘10| 9‘ 8‘ ?| 5| 5| 4‘

GMND —

Figura 3 Conexion del potenciémetro de ajuste del contraste

— Sefales de control:

Los pines 4, 5y 6 forman las sefiales de control del LCD. El pin 4 (RS)
sirve para seleccionar el registro de datos (DR) o el de instrucciones (IR), poniendo RS=1
0 RS=0, respectivamente. El pin 5 permite leer (R/W =1) o escribir (R/W =0) en el
maédulo LCD tanto datos como instrucciones. Y por ultimo, el pin 6 (E) permite habilitar,
con E=1, o deshabilitar el display (E=0). S6lo cuando esta habilitado nos podemos

comunicar con él.
NOTA: Ver anexo lll para las temporizaciones de los procesos de escritura y lectura.

— Senales de datos:

Por altimo, los pines del 7 al 14 forman un bus de datos bidireccional de 8 bits
(DB7 — DBO) por donde se pueden escribir datos e instrucciones y se puede leer el estado
del display (si estd o no ocupado, la posicion actual del cursor, etc.). EI LCD también

puede ser gobernado con un bus de datos de 4 bits (utilizando el nibble més significativo).
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3. Definiciones previas

Para continuar con la descripcion de la pantalla LCD se deben conocer previamente
algunos conceptos importantes.

— DDRAM (Display Data RAM):

Es el area de memoria RAM interna del LCD donde se envian los caracteres (en
codigo ASCII de 8 bits) que se quieren visualizar en la pantalla. Su capacidad es de 80
bytes (se pueden poner hasta 80 caracteres, pero solo se visualizan unos pocos). El area
que no se utilice se puede emplear como una RAM de datos de propdsito general. En la

figura 4 se observan las direcciones asignadas a cada celda de un display de 2x16.

Puosicion
deldisplag,r_-"u 12 3 04 5 B 7 8 9 10 N

—— 0 |00]01]02]03]04 05|06 |07[08]09 |[0A|0B|*+—  pirecciones

1 [40]41]42]43]44]45]46]47] 48] 40]4p 4B w—  DORAM

Figura 4 Direcciones DDRAM para un display de 2x16

— CGRAM (Character Generator RAM):

Es el area de memoria RAM interna del LCD donde el usuario puede definir sus
propios caracteres o graficos. EI tamafio de la CGRAM es de 64 bytes lo que permite crear
hasta 8 caracteres de 5x7 puntos o 4 de 5x10. Los caracteres son en realidad de 5x8

puntos, pero las fuentes estan definidas en 5x7.

— CGROM (Character Generator ROM):

Es un area de memoria ROM interna del LCD donde esté definido todo el juego de

caracteres que el display puede mostrar (nUmeros, caracteres latinos, griegos, caracteres
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japoneses “Kanji” y otros). Tiene almacenados hasta 160 caracteres de 5x7 puntos (para

numeros, caracteres latinos y Kanji) y 32 de 5x10 puntos (para caracteres griegos y otros)

(ver anexo lI).

— Regqistros internos:

El HD44780 tiene dos registros internos de 8 bits, un registro de datos (DR) y un
registro de instrucciones (IR), que se pueden leer y escribir.

El registro de instrucciones almacena el cédigo de la instruccion (clear display,
cursor home, set DDRAM address, etc.) cuando es escrito, mientras que en modo lectura

permite leer el bit de ocupado (Busy Flag) y la posicion actual del cursor.

El registro de datos almacena de forma temporal el dato que va a ser escrito/leido
tanto en/de DDRAM como en/de CGRAM. Los datos escritos en el DR son transferidos
automaticamente a la DDRAM o CGRAM mediante una operacion interna del propio
controlador.

Estos dos registros pueden ser seleccionados mediante la sefial RS (pin 4) en modo

lectura o escritura segun la sefial R/W (pin 5) (ver tabla 2).

Tabla 2

Descripcion de los pines de un LCD alfanumérico

RS | R/W FUNCION

0 0 |Escribe en el IR y ejecuta operacion interna (clear display, cursor home,etc.)

0 1 |LeeellR. Lee Busy Flag (DB7) y Address Counter (DBO-DB6)

1 0 [Escribe dato en DRy ejecuta operacion interna (DR—-DDRAM o DR—->CGRAM)

1 1 |Lee un dato del DRy ejecuta operacion interna (DDRAM—DR o CGRAM—DR)
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— Busy Flag (BF):

El busy flag (bandera de ocupado) se pone a 1 cuando el HD44780 esta realizando
una operacion interna y no puede atender en ese instante a los comandos externos.
Cualquier instruccion que se mande (excepto la instruccion de lectura del BF y AC) no
serd tenida en cuenta por el controlador del LCD. La siguiente instruccion debe ser enviada

tras asegurarse de que el BF esta a 0. El estado del BF es puesto por el controlador en la

linea de datos DB7 (pin 14) en respuesta a la activacion de las sefialesRS=0y R/W =1.

RS

RAW

E

Internal — |

operation Functioning

Not

DB7 22?3% Data ><// Busy W /Busyv\</ busy M Data W
Instruction Busy flag Busy flag Busy flag Instruction
write check check check write

Figura 5 Ejemplo de comprobaciones sucesivas del estado de ocupacién del display
— Address Counter (AC):

El address counter (contador de direcciones) sirve para direccionar tanto la
DDRAM como la CGRAM. Cuando se envia una instruccion del tipo “set DD/CGRAM
address” al IR, la direccion que ha sido pasada al IR se carga sobre el AC. El direccionar
una u otra memoria depende del cddigo de instruccion leido. Después de escribir en (leer
de) la DDRAM o la CGRAM el AC se incrementa (decrementa) en uno. El contenido del

AC es escrito sobre el bus de datos (DB6-DB0), cuando RS=0y R/W =1.

José Ignacio Suarez Marcelo 9



Cdémo gobernar un display LCD alfanumérico basado en el controlador HD44780

— Maostrar un carécter en la pantalla del LCD:

Para escribir un caracter en una posicion determinada de la pantalla es necesario
mandar al IR la direccion correspondiente a la celda (instruccion “set DDRAM address”) y
posteriormente enviar el caracter al DR (instruccion “write data to CG or DDRAM?”). El
controlador del LCD puede incrementar o decrementar la posicion del display después de

el envio de cada caracter.
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4. Inicializacion del LCD

Los LCDs basados en el HD44780 necesitan ser inicializados tras ser alimentados.

El proceso de inicializacion es necesario y si no se respetan los pasos y los tiempos que

indica el fabricante el LCD no puede ser puesto en marcha.

La inicializacion puede ser llevada a cabo de dos formas: mediante reset interno o

mediante instrucciones (dentro de ésta, puede ser con bus de datos de 8 bits o de 4 bits).

— Inicializacién mediante reset interno:

El controlador de LCD lleva incorporado un circuito interno para resetar

automaticamente la unidad cuando se da alimentacién al médulo. Si no se cumplen los

requisitos de tiempos especificados por el fabricante (tabla 3), el modulo no podra

resetearse y se tendra que llevar a cabo la inicializacién mediante instrucciones (figura 6).

Tabla 3

Condiciones de la alimentacién para producir un reset interno

PARAMETRO SIMBOLO

MIN.

MAX

UNIDADES

Tiempo subida alimentacién tcc

0.1

10

ms

Tiempo desconexion torr

1

ms

01 msztee=10ms

tOFF z1ms

Figura 6 Definicion de los tiempos de la alimentacién
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— Inicializacién mediante instrucciones:

Sin duda la forma mas fiable de resetar el médulo LCD es hacerlo mediante

instrucciones, ya que los requerimientos de alimentacion dificilmente se cumpliran alguna

vez. El procedimiento a seguir, teniendo un bus de datos de 8 bits, es el siguiente:

Alimentacion

Esperar 15 ms o mas después
de que Vpp llegue a 4.5V

RSR/W DB; DB DBs DB, DB; DB, DB, DB,
o o o0 1 1 * * * ¥

Esperar 4.1 ms o mas

RSR/W DB; DBs DBs DB, DB; DB, DB; DB,
o o0 o o0 1 1 *» * * *

Esperar 100 us 0 mas

RSR/W DB, DB DBs DB, DB; DB, DB, DB,
0 0 0 0 1 1 * * * «

El BF no puede ser comprobado antes
de la ejecucion de esta instruccion

Function Set (DBus de 8 bits)

El BF no puede ser comprobado antes
de la ejecucion de esta instruccion

Function Set (DBus de 8 bits)

El BF no puede ser comprobado antes
de la ejecucién de esta instruccion

Function Set (DBus de 8 bits)

El BF se puede comprobar tras la ejecucién de
cada instruccidn siguiente. Si el BF no se
comprueba, el tiempo de espera entre cada
instruccion es mayor (un 10%) que el tiempo de
ejecucién de cada instruccion (ver anexo 1)

RSR/W DB, DBs DBs DB, DB; DB, DB, DB,
0 0 0 01 1 N F * *
0 0 o 0 0o 01 0 0 O
0 0 0o 0 0 0O O O 0 1
0O 0 0 0 0O O O 1 I/IDS

Fin de Inicializaciéon

Function Set (DBus 8 bits, 1/2 lineas, tipo fuentes)
Ny F no se pueden cambiar tras esta instruccion

Display Off
Display Clear
Entry Mode Set

José Ignacio Suarez Marcelo
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5. Instrucciones del controlador HD44780

Las instrucciones o0 comandos que pueden ser utilizados por un microcontrolador o

microprocesador externo para programar el LCD se pueden agrupar en cuatro tipos:

— Instrucciones para establecer funciones del LCD como el formato del display o
la longitud de los datos.

— Instrucciones para direccionar la RAMs internas

— Instrucciones para transferir datos desde/a las RAMs internas.

— Otras Instrucciones.

A continuacién se detallan las instrucciones que aparecen resumidas en el anexo I.

(Ver anexo I11 para las temporizaciones de los procesos de escritura y lectura).

— CLEARDISPLAY (CD): “Limpia Pantalla”

RS|R/W|DB7|DB6|DB5|DB4|DB3|DB2|DB1|DBO

0| O 0 0 0 0 0 0 0 1

Tiempo de ejecucion: 82 us + 1.64 ms

Borra la pantalla. La DDRAM se rellena con el caracter correspondiente al espacio
(0x20). El contador de direcciones se pone a cero (AC = 0). Si el display fue desplazado,
se restaura la posicion original. El display se deshabilita (D = 0) y el cursor y el parpadeo
(blink), si estaban activados, se mueven a la esquina superior izquierda de la pantalla

(direccion 0x00). Pone por defecto el bit I/D = 1 (incremento).

NOTA: *, no importa el valor del bit.
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— RETURN HOME (RH): “Retorna a Casa”

RS|R/W|DB7|DB6|DB5|DB4|DB3|DB2|DB1|DBO

0| O 0 0 0 0 0 0 1 *

Tiempo de ejecucion: 40 us + 1.64 ms

Retorna el cursor a la posicion inicial (direccion 0x00). El contador de direcciones
se pone a cero (AC = 0). Si el display fue desplazado, se restaura la posicion original. El
cursor y el parpadeo (blink), si estaban activados, se mueven a la esquina superior

izquierda de la pantalla. El contenido de la DDRAM no se ve afectado.

— ENTRY MODE SET (EMS): “Establece Modo de Entrada”

RS|R/W|DB7|DB6|DB5|DB4|DB3|DB2|DB1|DBO

0| O 0 0 0 0 0 1 || S

Tiempo de ejecucion: 40 us

e 1/D (Cursor lzquierda/Derecha): Establece la direccion de movimiento del
cursor. EI AC se incrementa (I/D=1) o decrementa (I/D = 0) en 1 después de
escribir o leer cada caracter en/de la DDRAM o CGRAM. El cursor y la funcion de
parpadeo (blink) se mueven sobre el display una posicion a la derecha (I/D=1) 0 a
laizquierda (I/D = 0).

e S (Pantalla Izquierda/Derecha): Cuando S = 1 el display entero se desplaza una
posicion a la izquierda (I/D = 1) o a la derecha (I/D = 0) después de escribir o leer
cada caracter en/de la DDRAM. El cursor y el parpadeo no se mueven en relacion a
la posicion del display. Cuando S = 0 el display no se desplaza. Tampoco se
desplaza el display cuando se escriben datos en la CGRAM.
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— DISPLAY ON/OFF CONTROL (DC): “Control Encendido/Apagado de Pantalla”

RS

R/W

DB7

DB6

DB5

DB4

DB3

DB2

DB1

DBO

0

0

0

1

D

Tiempo de ejecucion: 40 us

e D (Display On/Off): Cuando D = 1, el display se habilita. Cuando D = 0, el

display se apaga, pero se retiene el contenido de la DDRAM.

e C (Cursor On/Off): Cuando C = 1, el cursor se muestra en la posicion

especificada por el AC. Cuando C = 0, el cursor no se muestra en pantalla. El

cursor esta formado por una linea de 5 puntos en la octava fila del caracter, por

debajo del blogue de 5x7 puntos que forman un caracter. Para caracteres de 5x10

puntos, el cursor es dibujado en la fila undécima como una linea de 5 puntos.

o B (Parpadeo On/Off): Cuando B = 1, el caracter que se encuentra en la posicion

del cursor parpadea. Cuando B = 0, la funcion de parpadeo queda deshabilitada.

— CURSOR OR DISPLAY SHIFT (CDS): “Desplazamiento Cursor o Pantalla”

RS

R/W

DB7

DB6

DB5

DB4

DB3

DB2

DB1

DBO

0

0

1

S/C

R/L

Tiempo de ejecucion: 40 us

La pantalla y/o el cursor son desplazados a derecha (R/L = 1) o izquierda (R/L = 0)

sin modificar el contenido de la DDRAM. Para un display de 2 lineas el cursor es movido

desde la posicién 40 de la primera linea a la posicion 1 de la segunda linea. Sin embargo,

José Ignacio Suarez Marcelo
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de la posicion 40 de la segunda linea el cursor no retorna a casa (posicion 1, linea 1), sino

que pasa a la posicion 1 de la segunda linea.

S/IC | RIL FUNCION

0 0 |Desplaza cursor a la izquierda (AC = AC — 1)

0 1 | Desplaza cursor a la derecha (AC = AC + 1)

1 0 |Desplaza el display entero, con el cursor, a la izquierda (AC no se modifica)

1 1 |Desplaza el display entero, con el cursor, a la derecha (AC no se modifica)

— FUNCTION SET (FS): “Establece Funciéon”

RS|R/W|DB7|DB6|DB5|DB4|DB3|DB2|DB1|DBO

0 O 0 0 1 DL | N F * #

Tiempo de ejecucion: 40 us

e DL (Ancho del Bus de Datos): Selecciona el ancho del Bus de Datos. Cuando DL
=1, se utiliza un bus de 8 bits (DB7 — DB0). Cuando DL = 0, se utiliza un bus de
datos de 4 bits (DB7 — DB4). En este caso es necesario realizar dos transferencias
consecutivas para poder transferir desde/a el display.

e N (Numero de Lineas): Selecciona el formato del display (1 6 2 lineas). N =1, 2

lineas. N =0, 1 linea.

e F (Tamafio de las Fuentes): Cuando F = 1, se usan caracteres de 5x10 puntos.
Cuando F =0, se usan los de 5x7.
AVISO: Esta instruccion (FS) debe ser ejecutada al inicio del programa antes de cualquier otra instruccion,

exceptuando las instruccion “read busy flag & address”. FS no puede ser ejecutada de nuevo, salvo para
cambiar el ancho del bus de datos. Una vez establecido, el formato del display no puede ser modificado.
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— SET CGRAM ADDRESS (SCG): “Establece Direccion CGRAM”

RS|R/W|DB7|DB6|DB5|DB4|DB3|DB2|DB1|DBO

0 0 0 1 Acc

Tiempo de ejecucion: 40 us

El contador de direcciones (AC) es cargado con una direccion de la CGRAM,
expresada ésta como un numero binario de 6 bits (Acg). Tras la ejecucion de esta
instruccion, las posteriores transferencias de datos seran realizadas a través de la CGRAM.
El controlador HD44780, ademas de tener definidos todo los caracteres ASCII en una
memoria ROM, permite al usuario definir en la memoria CGRAM hasta 8 caracteres
gréaficos de 5x7 puntos o bien 4 caracteres de 5x10 puntos. Cada byte que forma un
caracter se va guardando de forma consecutiva en la CGRAM (esta memoria tiene una

capacidad de 64 bytes).

— SET DDRAM ADDRESS (SDD): “Establece Direccion DDRAM”

RS|R/W|DB7|DB6|DB5|DB4|DB3|DB2|DB1|DBO

0 0 1 App

Tiempo de ejecucion: 40 us

El contador de direcciones (AC) es cargado con una direccion de la DDRAM,
expresada como un namero binario de 7 bits (App). Tras la ejecucion de esta instruccion,
las posteriores transferencias de datos seran realizadas a través de la DDRAM. Para
displays de 1 linea (N = 0) App puede ir de 0x00 a 0x4F (de 0 a 79 en decimal). Para
displays de 2 lineas (N = 1) App puede ir de 0x00 a 0x27 (de 0 a 39 en decimal) para la

primera linea 'y de 0x40 a 0x67 (de 64 a 101 en decimal) para la segunda linea.
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— READ BUSY FLAG & ADDRESS (RBF): “Lee BF y Direccion”

RS|R/W|DB7|DB6|DB5|DB4|DB3|DB2|DB1|DBO

0 1 | BF AC

Tiempo de ejecucion: 1 us

Se lee la bandera de ocupado (busy flag, BF), que indica si el LCD estd (BF =1) o
no (BF = 0) ejecutando todavia una operacion interna. Con BF = 1 no se aceptara la
siguiente instruccion hasta que BF = 0. Ademas esta instruccion también lee el contenido
del contador de direcciones (address counter, AC) expresado como un numero binario de 7
bits. EI AC se utiliza para acceder tanto a la CGRAM como a la DDRAM. En cada lectura
el AC contendra una direccion de la CGRAM o de la DDRAM, dependiendo de si la
instruccion de establecimiento de direccién mas recientemente ejecutada ha sido “SCG” o
“SDD”, respectivamente. Es decir, el AC contendra una direccion a la RAM que se ha

usado mas recientemente.

— WRITE DATA TO CG/DDRAM (WD): “Escribe Dato a CG/DDRAM”

RS|R/W|DB7|DB6|DB5|DB4|DB3|DB2|DB1|DBO

1 0 DATO

Tiempo de ejecucion: 46 us

Escribe una palabra de 8 bits en la CGRAM o en la DDRAM dependiendo de la
instruccion de establecimiento de direccién (SCG o SDD) mas recientemente ejecutada. El
DATO se guarda en la direccidn que hubiese sido especificada por el AC en la instruccién
correspondiente (SCG o SDD). Tras la escritura del dato en la RAM, el AC se incrementa
0 decrementa por uno, segin se haya establecido en la instruccién “EMS” (si estuviera

activada la opcidn, el display también podria ser desplazado).

José Ignacio Suarez Marcelo 18



Cdémo gobernar un display LCD alfanumérico basado en el controlador HD44780

— READ DATA FROM CG/DDRAM (RD): “Lee Dato desde CG/DDRAM”

RS|R/W|DB7|DB6|DB5|DB4 |DB3

DB2

DB1

DBO

1 1 DATO

Tiempo de ejecucion: 46 us

Lee una palabra (DATO) de 8 bits de la CGRAM o de la DDRAM. La instruccién
que se haya ejecutado inmediatamente antes indicara el lugar de lectura (SCG o SDD). El
AC contendré la direccién de la RAM de donde debe ser leido el DATO. Antes de ejecutar

esta instruccion de lectura (RD), se ha de ejecutar una instruccion SCG, o SDD, o CDS, o

una instruccion previa de lectura de datos (RD) de la CG/DDRAM. Cualquier otra

instruccion que preceda a RD, hard que el dato leido sea err6neo. La operacion de

desplazamiento del cursor tiene el mismo efecto que una instruccion SDD.

Después de una lectura (RD), el AC se incrementa o decrementa automaticamente

en 1, segun lo especificado por la instruccion EMS. Sin embargo el display no se desplaza,

a pesar de lo indicado por la instruccion EMS.
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6. Definicion de nuevos caracteres

Cuando se envia un caracter ASCII, como por ejemplo el “A”, al modulo LCD, el
controlador HD44780 busca en la memoria CGROM (no la CGRAM) interna el patron que
le corresponde y lo muestra en la pantalla. La CGROM contiene 192 mapas de bits
correspondientes al alfabeto, nimeros, signos de puntuacion, caracteres japoneses Kanji,
simbolos griegos y otros. La CGROM es parte del controlador HD44780 y no puede ser
alterada o reprogramada por el usuario. No se pueden modificar pixeles individuales en el

LCD, tan solo caracteres completos identificados por un codigo ASCII.

Sin embargo, a pesar de que no se pueden cambiar pixeles individuales y de que no
se puede cambiar la CGROM, existe una forma de generar caracteres nuevos e incluso
gréficos. Para este cometido existe la memoria llamada CGRAM, que es utilizada
(direccionada) por el controlador de la misma manera que la CGROM. Cuando el
controlador recibe un codigo ASCII correspondiente al mapa de memoria CGRAM (en
concreto direcciones desde la 0x00 a la 0x0F), entonces muestra por pantalla el caracter

que el usuario haya definido previamente en dicha posicion.

Para definir un nuevo caracter, por ejemplo la letra “A” o la “N”, hay que saber que
de cada byte de la CGRAM sdlo interesan los 5 bits menos significativos para dibujar el
nuevo simbolo, ya que cada caracter de la pantalla esta formado por un ancho de 5 puntos,
y necesitaremos 7 bytes para un caracter completo de 5x7 puntos. En realidad un caracter

estd formado por 5x8 puntos (figura 7), pero el 8° se reserva para dibujar el cursor.

Figura 7 Conjunto de caracteres de 5x8 puntos
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Por tanto, cada carécter de 5x7 puntos necesita 8 bytes (si los caracteres son de
5x10 puntos se necesitaran hasta 16 bytes). La memoria CGRAM tiene 64 bytes donde se
pueden definir hasta 8 caracteres de 5x7 puntos (0 4 caracteres de 5x10 puntos). Estos 8
caracteres tienen asignados los codigos ASCII del 0 al 7 (del O al 4 sin son de 5x10
puntos). Al alimentar el moédulo LCD la CGRAM tomara valores aleatorios, por lo que

sera necesario ponerla a 0x00 si se va a utilizar.

— Pasos para definir un caracter nuevo:

1. Establecer direccion de la CGRAM (direccion de la 64 a la 127). - SCG

Tabla 4

Direcciones base de la CGRAM para definir caracteres nuevos

CODIGO ASCII| 0 1 2 3 4 5 6 7

DIRECCION | 64 72 80 88 96 | 104 | 112 | 120
BASE (0x40) | (0x48) | (0x50) | (0x58) | (0x60) | (0x68) | (0x70) | (0x78)

2. Enviar un byte por cada una de las lineas del caracter a definir - WD
Hasta 8 bytes por cada caracter de 5x7 puntos (o 16 bytes para caracteres de 5x10

puntos).

3. Para abandonar la CGRAM (y dejar de definir caracteres nuevos), establecer el AC a
un valor vélido de la DDRAM — SDD o CD o RH.

4. Para ver en pantalla uno de los caracteres definidos, escribir el codigo ASCII

correspondiente (del 0 al 7) - WD
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— Ejemplo de definicion del caracter “i’:

s oSz 2
o o o0 o o
Valor por fila

Byte 0 Ox0E
Byte 1 0x00
Byte 2 0x16
Byte 3 0x19
Byte 4 0x11
Byte 5 0x11
Byte 6 0x11
Byte 7 0x00

Figura 8 Definicion del caracter “fi” con formato de 5x8 puntos
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ANEXO I: Instrucciones del HD44780
Cod .
Command it Description Execution
RS |R/W|DB7|DB6|DB5|DB4|DB3|DB2| DB1|DB0O Time
Clear Clears the display and returns
Display 0 0fa0 o0 0 0 0 0 1 | the cursor to the home position 82us~1.64ms
(address Q).
Returns the cursor to the home
kG position (address 0). Also returns
Home 0 0f 0 ofofl o0 0 O 1| * [|ashifted display to the home 40ps~1.64ms
position. DD RAM contents
remain unchanged.
Entry Sets the cursor move direction
Mode 0 0 0 0 0 0 0 111/D | S ]and enables/disables the display. 40ps
Set
Turns the display ON/OFF (D), or
Display the cursor ON/OFF (C), and blink
ON/OFF 0 o0 G| @ 0 1 Df C B of the character at the cursor 40us
Control position (B).
Cursor & Moves the cursor and shifts the
Display 0 0] 0 0] 0 1 |SIC|RL|] * * | display without changing the DD 40us
Shift RAM contents.
. Sets the data width (DL), the
gg?ctlon o| ol o] of 1|DL|N$| F[ =] # [numberoflinesinthe display (L), 40ps
and the character font (F).
Set Sets the CG RAM address. CG
CGRAM | o | o | o | 1 Acc RAM data can be read or altered 40ps
Address after making this setting.
Set Sets the DD RAM address. Data
DD RAM 0] 0] 1 App may be written or read after mak- 40pus
Address ing this setting.
Read Busy Reads the BUSY flag (BF) indi-
cating that an internal operation
ﬁFxlc?(?rSSS 0|1 |BF AC is being performed and reads the Tus
address counter contents.
Write Data _ Writes data into DD RAM or CG
to CG or 1 0 Write Data RAM 46us
DD RAM i
Read Data Reads data from DD RAM or CG
from CG ol 1 1 Read Data RAM 46us
DD RAM '
/D = 1: Increment I/D = 0. Decrement DD RAM: Display data RAM Execution
S =1:. Accompanies display shift. CG RAM: Character generator times are typi-
S/C= 1. Display shift S/C = 0: cursor move RAM cal. If transfers
R/L=1: Shift to the right. R/L= 0: Shift to the left. Aca: CG RAM Address are timed by
DL =1: 8 hits DL = 0: 4 bits App: DD RAM Address software and
N =1: 2lines N =0: 1line Corresponds to cur- | the busy flag is
F =1: 5x10 dots F =0: 5x7dots sor address. not used, add
BF = 1: Busy BF = 0: Can accept data AC: Address counter 10% to the
# Set to 1 on 24x4 modules Used for both DD above times.
$ With KS0072 is Address Mode. and CG RAM
address.
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ANEXO I1: Juego de caracteres ASCII del HD44780

HlGj'glRT‘DER 0 2 3 4 5 6 7 A | B C| D E F
E%VSER4BIT 0000 |0010({0011/0100/0101/0110/0111/1010/1011 (11001101 1110|1111
CG -..:. --.. " ..I mamE =-. o | ] | . ]
xxxx0000 |RAM . ot I
1) [ 11} " " " L 1] [ L] --l
( i
= I= I.-- I.-- .—1 III. L] i
2) | B[R E e e B e | | mn e
xox0001 | @ | 1| § Ipephnd | am | Sm | B0y =
i i -...I i.-= i.-= L L} " = !- [ I.. = = = = 1] I-.
xox0010 | @) P e R R R A I -
i
4 L1011 -:I- =.... .-... L] [ 1] =.=-l l::I .z-. (1
oox0011 | O ug ] P TE L e T e | T T | R
-1-.. I-. I-..I .-I-. L1} i Ii. -=-. ! Il-- - - L]
xoo0100 | ©) e je=p B E (i e | TR
H
S = A e e A I R
oo0101 | © | o8| o |8 e g = [ R
I.-I I-. r... I ' -..I " " ---. I:--= L 1] Ll L] ...- =.-..
o110 | ) (e (B e (LN IE (LR TR NN
| |
O R P T = BN [ o I I O
)(X)O(O'I 1 1 (8) !- il:j ilili .::i il'li I=. -g- I:-: I-I .'-E Iri-
I-. '.- i i .- I= i L L] ] L] L ] =-. -=l- = = i L1 :-.:
xoot000 | ()| & e il | o T | |
P 0 e o T e R B l.’-' O I O
oocctoor (@] 4By T (ST L L
-Iil- == .i. .-I:= .I .-=. [ 1] 11 ..-E -. = L ] .; -
xooctoto | GV | # e L E L g i e R
- - e H e smnzn | B [——
oox1011 | 4 | eelen | w (B | E By A S i | T
-.- :IJ: -= i - . Lo --= s L] =-I-=
5 " - - - LI L] L} l l = ! . Ll
XKXX1 1 00 ( ) -1 .- 11 11] --=-- -II E ! -I -II. II.I I. .r ! !
EEEEE - -.= L L ) .= -..= ] Lo .i. L ]
xxx‘x" 1 01 (6) mea- mea- : Il; i ; i I=- -:EI I..:- ) -.' II-I .::II .--
woocd111 | @) [ ey g gy R g E LT

NOTES:
1. The CG RAM generates character patterns in accordance with the user's program.
2. Shaded areas indicate 5 x 10 dot character pattems.
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ANEXO I11: Consideraciones sobre las operaciones de lectura y

escritura

Para que las instrucciones lleguen correctamente al controlador del display se debe
respetar la secuencia de activacion de las sefiales asi como los tiempos minimos y maximos

expresados por el fabricante.

En primer lugar se ha de partir con la sefial ENABLE (E) a nivel bajo. En esta
situacion se activan las sefiales RS y R/W# a sus valores correspondientes (R/W# a cero
para la escritura, 0 a uno para la lectura) y tras dejar pasar un tiempo tas (tiempo de
establecimiento de la direccion), se pone E en alto. Tras este flanco ascendente en E se nos

pueden presentar dos casos: escritura o lectura.

Escritura:

Si estamos en una escritura, tras el flanco ascendente de E enviamos el dato al bus
de datos (DBJ[0..7]) y debemos dejarlo puesto un tiempo minimo tpsw (tiempo de
establecimiento de los datos en escritura). Posteriormente ponemos E a nivel bajo, pero
antes de bajar hay que asegurarse de que haya estado en alto por lo menos un tiempo
PWen (ancho del pulso de habilitacion en alto). El flanco de bajada en E hace que se
cargue la instruccion en el interior del controlador HD44780, pero para ello hay que
mantener activas las sefiales de datos durante un tiempo ty (tiempo de mantenimiento de
los datos) y las sefiales RS y R/W# un tiempo minimo tay (tiempo de mantenimiento de la

direccion).

Lectura:

Si estamos en una lectura, tras el flanco ascendente de E debemos esperar un
tiempo minimo tppr (tiempo de retardo de los datos) antes de leer el dato del bus de datos
(DBJ[0..7]). Posteriormente ponemos E a nivel bajo, tras asegurarse de que haya estado en

alto por lo menos un tiempo PWegy (ancho del pulso de habilitacion en alto). El flanco
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ascendente de E ha hecho que el controlador HD44780 haya entregado el dato en el bus, y
tras el flanco descendente de E mantendra los datos un tiempo minimo tpyr (tiempo de
mantenimiento de los datos en la lectura). Las sefiales RS y R/W# las podremos desactivar
tras pasar un tiempo minimo tay (tiempo de mantenimiento de la direccion) desde el flanco

descendente de E.

Tanto en lectura como en escritura, el tiempo minimo entre dos flancos ascendentes

en la sefial E es tcyce (tiempo de ciclo de habilitacion).

KT VI
RS >< VIL1 VILT ><

f )
¥

RAW N VILY

Fl.lir'llE H t."-"H

1
]

FVIH VIHT s
£ iy Vil | Sk FVILY

DEO to DA7 i Valid data i
. teyeE o

Write Operation
Item Symbol Min Typ Max Unit Test Condition
Enable cycle time e 1000 — — ns Figure 27
Enable pulse width (high level) PW, 450 — —
Enable rise/fall time t I — — 25
Address set-up time (RS, RW to E) t,, 60 — —
Address hold time t, 20 — —
Data set-up time o 195 — —
Data hold time t 10 — —

Figura 9 Operacién de Escritura
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VTHA VTHS
R >< VLY VIL1 ?><

T A VIHA VIH,

P",.f-,.'E H t."-"H

f
¥

i
)

EWTHA YIHT /-
E 7;” WIL1 VIL1 M FVIL

— P i

tooR
DBO to DB7 vl vaiddaa Yo
foyek

Mote:  * YOL1 is assumed to be 0.5V at 2 MHz operation.
Read Operation
Iltem Symbol Min Typ Max Unit Test Condition
Enable cycle time Loyee 1000 — — ns Figure 28
Enable pulse width (high level) PW,, 450 — —
Enable rise/fall time te Iy — — 25
Address set-up time (RS, RW to E) tes 60 — —
Address hold time t., 20 — —
Data delay time toos — — 360
Data hold time A 5 — —

Figura 10 Operacion de Lectura
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