Chapter 5

Character LCD Screen
Overview
    入门实验板显著的特征是2线16字符液晶显示器LCD。尽管LCD支持8位的数据接口，为了与其它的XILINX的开发板保持兼容并且尽可能减少针脚数，FPGA仅通过4位的数据接口线控制LCD，如图5.1所示。
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LCD通过使用ASCII标准和自定义字符可以有效地显示多种信息。但是，这些显示速度并不是很快。每半秒扫描一次以测试实际清晰度的界限。与50MHz时钟频率相比，这样的显示速度是慢的。PicoBlaze 处理器可以有效地控制显示时间和显示内容。

Character LCD Interface Signals
表5.1给出了字符LCD接口的接口信号。

Voltage Compatibility
字符LCD的供电电压是＋5V。FPGA的I/O口信号的电压是3.3V。但是，FPGA的输出电平是通过LCD来识别是有效的低电平还是高电平。LCD控制器接收5V TTL信号电平，FPGA输出3.3V的LCMOS以满足5V TTL电压要求。

数据线上的390欧串联电阻，当LCD驱动一个逻辑高电平时，其用来防止了FPGA和SrtataFlsah I/O管脚的超负载。当LCD_RW为高时，LCD驱动数据线。在绝大多数应用中，LCD作为只读外围设备，几乎没有从显示器读数据。

Interaction with Intel StrataFlash
    如图5.1所示，4根LCD数据线与StrataFlash 数据线SF_D<11:8>复用。正如表5.2所示，LCD/StrataFlash 存储器依赖于设计而交互使用。当存储器失能时（SF_CE0=1）,FPGA用作全读/写通道给LCD。相反，当LCD读失能时（LCD_RW=0）,FPGA用作全读/写通道给存储器。
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   要是StrataFlash 存储器为字节宽度×8模式（SF_BYTE=0），FPGA作为全同步读/写通道给LCD和存储器。在字节模式下，存储器没有用到SF_D<15:8>数据线。

UCF Location Constraints
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LCD Controller
    该2×16字符LCD内嵌一个Sitronix ST7066U图形控制器。其功能与下面几个一样：Samsung S6A0069X or KS0066U、Hitachi HD44780和SMOS SED1278。

Memory Map
该控制器有三个内部存储空间，每个都有专门用途。送数据给这些空间之前必须初始化。

1）DD RAM

显示数据RAM（DD RAM）存储字符编码。绝大多数应用中，都是与DD RAM相结合的。存储在DD RAM中的字符编码所涉及的特定的字符位图要么存在CG ROM字符设置中，要么存在用户自定义的CG RAM的字符设置中。

图5.3给出了显示器32位字符位置的默认地址。字符的最上行存储在地址0X00与0X0F之间。第二行的字符存储在地址0X40与0X4F之间。
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从物理上讲，DD RAM一共有80个字符位置，每行有40个字符。位置0X10到0X27和0X50到0X67之间的地址用来存储其它非显示数据。此外，这些位置也可以存储只有使用控制器的显示移位功能才能显示的字符。

往DD RAM读或写之前，DD RAM 地址命令得初始化地址计数器。写DD RAM数据使用写数据到CG RAM 或DD RAM命令，读DD RAM 使用从CG RAM或DD RAM命令读数据。

DD RAM地址计数器要么在读或写之后保持常数，要么自动增加1或自动减1。

2) CG ROM

字符产生器ROM（CG ROM）包括每个事先定好的字符的字体位图，这样LCD屏才能显示，如图5.4。字符编码存储在DD RAM 中，每个字符的位置与CG ROM的位置按顺序对应。例如，0X53的一个16进制的字符编码存储在DD RAM中的位置显示字符是“S”。0X53最上面的轻咬位（高半位）等同于DB[7:4]=0101和最低的轻咬位（低半位）等同于DB[3:0]=0011。如图5.4所示，字符“S”就显示在屏幕上了。

英语/罗马字符存储在CG ROM相应的ASCII编码地址中。

字符ROM存储ASCII英文字符和日本字符。

控制器同样提供了8位自定义字符位图，存储在CG RAM中。这些8位的自定义字符编码显示时存储在DD RAM 的0X00与0X07之间。
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    3）CG RAM

字符产生器RAM(CG RAM)提供空间给8位的自定义字符位图。每个自定义字符位由8行位图的5个点组成，如图5.5所示。

往CG RAM读或写之前CG RAM 地址命令得初始化地址计数器。写CG RAM数据使用写数据到CG RAM 或DD RAM命令，读CG RAM 使用从CG RAM 或DD RAM命令读数据。CG RAM地址计数器要么在读或写之后保持常数，要么自动增加1或自动减1。

图5.5举了个例子，产生一个特殊的西洋跳棋盘字符。自定义字符存储在第四CG RAM字符位置中，当DD RAM的位置是0x03时，其显示。写自定义字符时，使用设置CG RAM地址命令初始化CG RAM地址。前三行的地址位对应自定义字符位。后三行位对应字符地址的行地址。写数据到CG RAM 或DD RAM命令用来写每个字符位行。“1”表示点亮。“0”表示熄灭。只有低5位的数据被用到。高三位的数据与位置无关。第8行的数据位一般为0以适于指针之用。
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Command Set
表5.3简要的说明了LCD控制器的命令和位的定义。由于该显示屏是4位操作，每8位命令被送到2个4位的轻咬位（2个半位）。高半位先送，低半位后送。
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1） 失能

如果LCD_E使能信号为低，所有其它输入LCD信号全被忽视。

2）清屏

   清屏后指针返回到原始位置——最左上角。该命令写一个空白内容（ASCII/ANSI字符编码为0x20）给所有的DD RAM 地址。DD RAM的0X00地址计数器置0。清除所有的选择设置。I/D控制位置1（地址自动增加模式）。

   执行时间：82us～1.64ms

3）返回指针原始位

指针返回原始位——最左上角。DD RAM的内容不受影响。所有的显示被移到原始位，如图5.3所示。DD RAM的0X00地址计数器置0。如果移位，显示返回原始状态。指针或光标移到字符位的最左上角。

   执行时间：40us～1.6ms

4）进入模式设置

设置指针移动的方向，并规定是否移动显示。在读和写数据时，这些操作就完成了。

执行时间：40us
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在每次写数据给CG RAM或DD RAM或从CG RAM 或DD RAM 读数据后，该位的DD RAM和CG RAM地址计数器要么自动增加1要么自动减少1.指针或光标的位置随之移动。
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1） 显示关/断

显示关或断，控制所有的字符、指针和指针位置的字符光标。

执行时间：40us

[image: image11.emf]
    指针使用字符最底行的5个点。指针出现在显示字符的下面。
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2） 指针和显示移动

移动指针和显示并不改变DD RAM 的内容。移动指针位置或显示往左或往右时并不需要写或读显示数据。

指针的位置功能是为了修改个别的字符，或向左或右滚动窗口来显示存储在DD RAM 中的额外数据，可以移到每行的第16个符。当它移到第一行的第40个字符之处时，指针自动移到第二行。两行的显示移动在同一时间进行。  

 当显示数据重复移动时，两行水平移动。第二行不会移到第一行。

执行时间：40us
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3） 功能设置

设置接口数据的长度，每行显示的个数，字符的字体。入门实验板支持单功能设置，其值为0X28。

执行时间：40us

7）设置CG RAM地址

设置CG RAM的初始地址。该命令后，以后所有往显示屏的读或写操作的数据来自或去往CG RAM。

执行时间：40us

8）设置DD RAM 地址

设置DD RAM的初始地址。该命令后，以后所有往显示屏的读或写操作的数据来自或去往DD RAM。

执行时间：40us

9)读忙标志和地址

读忙标志（BF）用来判断内部操作是否在进行，并读当前地址计数器的内容。

BF＝1说明内部操作在进行。下个指令不被接收直到BF被清0或直到当前指令达到最大的执行时间。

该命令返回当前地址计数器的值。地址计数器为CG RAM和DD RAM所用。具体内容取决于最新公布的设置CG RAM地址或设置DD RAM设置命令。

执行时间：1us

10）写数据给CG RAM或DD RAM

要是该命令在设置DD RAM 地址命令之后，则写数据给DD RAM；或是该命令在设置CGRAM 地址命令之后，则写数据给CGRAM。根据进入设置模式，在写操作之后，地址自动加1或自动减1。进入设置模式同样决定显示移动。

执行时间：40us

11）从CG RAM或DD RAM读数据

要是该命令在设置DD RAM 地址命令之后，则从DD RAM读数据；或是该命令在设置CGRAM 地址命令之后，从CG RAM读数据。根据进入设置模式，在写操作之后，地址自动加1或自动减1。进入设置模式同样决定显示移动。

执行时间：40us

Operation
Four-Bit Data Interface
该板使用4位数据接口给字符LCD。图5.6说明了向LCD写操作建立、保持允许的最小时间以及使能脉冲对时钟（50MHz 或T=20ns）的偏移时间。

DF_D<11:8>的数据值，寄存器选择信号（LCD_RS）以及读/写（LCD_RW）控制信号必须建立并在使能信号LCD_E转向高电平之前至少稳定40ns。使能信号必须保留高电平230ns或更长时间——等于或超过12时钟周期（50MHz）。

在许多应用中，LCD_RW信号可以永远置低，因为FPGA一般不会从显示屏读取数据。
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Transferring 8-Bit Data over the 4-Bit Interface
    在初始化显示屏和建立通信之后，所有的命令和数据以8位形式传送给字符显示屏——用2个连续的4位传送。每个8位传送必须分为2个4位，其间隔时间至少1us，如图5.6所示。先传高半位，再传低半位。一个8位的写操作在下个通信之前必须间隔至少40us。在清屏命令之后，该延时必须增至1.64ms。

Initializing the Display
上电后，显示屏必须初始化建立所需的通信协议。该初始化步骤简单，完全适合高效的8位PicoBlaze 嵌入式控制器。初始化之后，PicoBlaze 控制器除了简单驱动显示屏外，还用来更为复杂的控制或计算。

1） 上电初始化

初始化的第一步骤是建立FPGA与LCD的4位的数据接口，具体如下：

A：等待15ms或更长，尽管FPGA完成配置后显示屏一般处于准备就绪状态。在50MHz时，15ms时间等于750000时钟周期。

B：写SF_D<11:8>=0x3，LCD_E保持高电平12时钟周期。

C：等待4.1ms或更长，即在50MHz时，205000时钟周期。

D：写SF_D<11:8>=0x3，LCD_E保持高电平12时钟周期。

E：等待100us或更长，即在50MHz时，5000时钟周期。

F：写SF_D<11:8>=0x3，LCD_E保持高电平12时钟周期。

G：等待40us或更长，即在50MHz时，2000时钟周期。

H：写SF_D<11:8>=0x2，LCD_E保持高电平12时钟周期。

I：等待40us或更长，即在50MHz时，2000时钟周期。

2） 显示屏配置

 上电初始化完成后，4位的数据接口就建立了。下一步就是配置显示屏了：

A：发一个功能设置命令，0x28，配置显示屏。

B：发一个进入模式命令，0X06，设置显示屏自动增地址指针。

C：发一个显示开/断命令，0x0c，开显示屏并失能指针和光标。

D：最后，发清屏命令，此后等待至少1.64ms（82000时钟周期）。

Writing Data to the Display
写数据给显示屏，指定初始地址，紧接着是一个或多个数据值。写任何数据之前，发送一个设置DD RAM地址命令给DD RAM中指定的初始7位地址。见图5.3所示。

使用写数据给显示屏使用CG RAM 或DD RAM命令。8位数据值通过查表地址送给CG ROM或CG RAM，如图5.4所示。CG ROM 或CG RAM中存储的位图驱动5×8点阵给相应的字符。

如果地址计数器配置为自动增1，正如前面所说的，这种应用方法可以次序写多个字符编码，每个字符自动存储并显示在下个位置。

继续写字符，但是，在第一显示行的最后停止。剩余的数据不会自动在第二行显示，因为DD RAM的映射从第一行到第二行并不是连续的。

Disabling the Unused LCD
   如果FPGA的应用不使用LCD显示屏，置低LCD_E管脚，失能它。同样，置低LCD_RW管脚，阻止LCD屏回传数据。

