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COMMANDE D’AFFICHEURS A CRISTAUX LIQUIDES

1) INTRODUCTION

Ce cours présente :
* l'interfacage matériel d’afficheurs a cristaux liquides a un pP/uC
* la commande logicielle d’afficheurs a cristaux liquides

Les afficheurs a cristaux liquides (LCD = Liquid Crystal Display) peuvent étre avec ou sans
controleur intégré. Lorsqu’un controleur est intégré, on parle de module LCD.

L'interfacage peut étre :
* direct avec certains afficheurs LCD sur des versions de uC prévues pour cet usage
* direct avec les afficheurs avec controleur intégré
* a travers un circuit spécialisé pour les afficheurs sans controleur intégré (afficheurs a seg-
ments, etc.)

Un § est consacré a chaque type de LCD et d’interfacage.

Pour certaines commandes, il est utile de connaitre quelques notions sur le fonctionnement des
afficheurs LCD. La présentation est effectuée avant les interfacages directs ou a travers un circuit
spécialisé.

Il existe de trés nombreux types de LCD.
Un afficheur peut étre constitué de :
» segments (affichage de chiffres ou lettres)
* pictogrammes, dessins, icones
* mots ou groupes de mots (ex : Low Batt)
* points (affichage alphanumérique ou graphique)

La figure ci-contre représente un afficheur, sans |po 31| ol bd bd b7 el bl P4 b3 b2l b1l bd hd hid 17

controleur intégré, constitué de segments,
5 8 %] g % %
j s—
o O
O O O

point et un pictogramme (fléche).
020 (314 15 18] [7] 18] |2] 10 LY 2| L3 14 1Y 16

2) AFFICHEURS 2 LIGNES DE 16 CARACTERES OU 4 LIGNES DE 20 CARACTERES
AVEC CONTROLEUR INTEGRE

Il existe de nombreux types d’afficheurs avec controleur intégré. Les plus répandus sont ceux
avec 2 lignes de 16 caracteres intégrant un contréleur Hitachi HD44780 ou équivalent (KS0O066
de Samsung, etc.). lls sont quasiment normalisés au niveau des broches et des commandes.
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Les afficheurs de 4 lignes de 20 caractéres sont assez répandus. lls sont eux aussi quasiment
normalisés au niveau des broches et des commandes.
Seuls les afficheurs de ces types sont décrits ici.

D’autres afficheurs a 1 ligne se commandent de facon similaire. Il est donc facile de transposer ce
qui est mentionné ici.

2.1) PRESENTATION DE L'AFFICHEUR

Le type d’afficheur étudié permet d’afficher :
* tous les caractéres ASCII internationaux (codes 20h a 7Dh ou 7Eh) : chiffres et lettres, carac-
téres de ponctuations, opérateurs arithmétiques, etc.
* les caractéres nationaux (a partir des codes 80h ou AOh). Le jeu de caractére dépend de la
version du controleur
 des caractéres définis par 'utilisateur (jusqu’a 8 caractéres définis par Iutilisateur)

L’afficheur permet aussi de placer un curseur ou de faire clignoter le caractére a I'endroit ou le
prochain caractére doit étre affiché. On peut réaliser des animations en décalant la fenétre
d’affichage.

L’afficheur est constitué de :
* un CI controleur Hitachi HD44780 ou équivalent
* un ou plusieurs Cl unité d'extension (le controleur seul ne permet que de piloter 2 lignes de
8 caracteéres) :
» un Cl pour 2 lignes de 16 caractéres
» plusieurs Cl pour 4 lignes de 20 caractéres
e une matrice LCD de 2 lignes de 16 caractéres ou de 4 lignes de 40 caractéres

Le module dispose de :
 signaux de liaison avec le uC ou le systéme a uP de commande : DB7-DBO, EN, R/W, RS
* 2 broches pour I'alimentation VDD et VSS (VDD - VSS = 5V)
* une broche pour régler de contraste de l'affichage (VO)
« parfois deux broches pour I'alimentation de DELs pour le rétro-éclairage

Brochage :

broche N°| Symbole Fonction
1 VSS ov
2 VDD 5V
3 VO Réglage contraste'
4 RS 0 : Code instruction 1 : Donnee
5 R/W 1 : Lecture O : Ecriture
6 E Horloge
7 DO
8 D1
9 D2
10 D3 Bus de donnée Bidirectionnel
11 D4
12 D5
13 D6
14 D7

1 : le réglage de contraste s’effectue en appliquant une tension variable sur cette broche.
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2 : Lors de l'utilisation en mode 4 bits seul les bits D4 a D7 sont utilisés. Les lignes correspondant

de DO a D4 sont laissées en l'air. On communique le quarté de poids fort puis de poids faible.

La structure interne trés simplifiée d’un afficheur de 2 lignes de 16 caractéres est donnée sur la

figure suivante' :

(100000000000 0000
n000oooanenDonnn
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Le Cl contréleur et le circuit d’extension réalisent toutes les fonctions représentées ci-dessus, hormis

I'affichage proprement dit.

Le brochage est quasi normalisé,
avec I'espacement entre les pastil-
I'emplacement RIRIN
des pastilles par rapport au bord 1
de la carte varie d’'un afficheur a z

les. Cependant

l'autre.

dule :

Ci-contre, un exemple de mo- %
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16-21.0
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Pour une bonne utilisation, il est nécessaire de comprendre comment fonctionne le controleur

HD44780.

Le multiplexage de la matrice LCD est transparent a l'utilisateur, aussi il n'en est pas fait mention

ICI.

Le role des signaux d’interfacage est détaillé aprés des généralités sur le contréleur d’afficheur.

! Ce schéma est extrait d’'un document de Giampiero D'AQUINO disponible sur Internet
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2.3) PRINCIPE SIMPLIFIE DE FONCTIONNEMENT DU CONTROLEUR

2.3.1) INITIALISATION

Le contrbleur doit d'abord étre initialisé (nombre de lignes de l'afficheur, nb de bits de données a
utiliser pour communiquer avec le uC, ...). Cette initialisation est nécessaire car le constructeur a
prévu de pouvoir adapter son circuit a plusieurs types d'afficheurs et de uP/uC.

L'initialisation s'effectue normalement automatiquement a la mise sous tension avec un circuit
interne. Comme ce circuit ne fonctionne pas toujours (la pratique montre qu’il ne fonctionne
jamais), il est nécessaire de prévoir systématiquement une séquence d'initialisation commandée
par le uyC (voir plus loin).

C’est lors de linitialisation qu’est notamment fixée la largeur du bus de données utilisé pour
communiquer avec le yP/uC.

Le module peut communiquer avec le yP/uC par un bus de données de 4 bits ou de 8 bits.
Lorsqu’un bus de 4 bits est utilisé, il faut 2 acceés successifs au lieu d’un avec un bus de 8 bits.

Les échanges avec un bus de 4 bits permettent de réduire le nombre de broches nécessaires sur le
pP/uC.

2.3.2) FONCTIONNEMENT APRES INITIALISATION

L'utilisateur écrit dans une RAM, Display Data RAM -DDRAM;, les codes des caractéres (chacun
sur un octet) a afficher et donne des instructions pour l'affichage.

Un générateur de caractére permet de délivrer les informations pour la commande des pixels a
partir du code du caractére en DDRAM.

Selon le code du caracteére, le circuit utilise :

e un générateur de caractére en ROM (pour la plupart des codes)

e ou un générateur en RAM (pour les codes 00h a OFh).
Dans ce dernier cas, l'utilisateur doit au préalable charger la RAM du générateur de caracteére,
Character Generator RAM -CGRAM-, avec les modeéles qu'il a défini.

Vu du co6té utilisateur, la DDRAM et la CGRAM correspondent a des zones de RAM avec des
adresses externes définies.

Les caractéres en ROM correspondent aux caractéres ASCIl pour les codes 21h a 7Dh (lettres
minuscules non accentuées, lettres majuscules, chiffres, caractéres de ponctuation, signes ma-
thématiques, ...). Pour les autres codes, cela dépend de la version du contrbleur. Voir doc du
module afficheur.

Les codes des caractéres fournis par l'utilisateur sont rangés dans la DDRAM aux adresses déli-
vrées par un compteur d'adressage ou compteur d’adresse.
Le contenu de ce compteur peut étre :

« fixé par l'utilisateur a une valeur définie avec une instruction spécifique

e ou remis a 0 avec une instruction qui replace également l'affichage dans sa position d'origine.

Les afficheurs a cristaux liquides /Philippe Morenton / Lycée Technique Pierre Emile Martin - Bourges 5



Aprés chaque écriture d'un code de caractére, le compteur est automatiquement incrémenté (ou
décrémenté). Ceci permet de simplifier ['écriture du programme utilisateur.

Les modeéles du générateur de caractére sont rangés dans la CGRAM aux adresses fixées par le
méme compteur d'adressage utilisé pour la DDRAM. Le contenu de ce compteur peut étre fixé
par l'utilisateur. Aprés chaque écriture, le compteur est automatiquement incrémenté (ou décré-
menté).

Le systeme a uP ou le uC doit fournir au module :
* des informations pour l'initialisation
* des données a placer en DDRAM ou CGRAM
* l'adresse de départ pour le rangement des données précédentes
* des instructions pour I'affichage

En retour le module fournit au pC les informations suivantes:
* |'état du module (traitement en cours d'une instruction ou prét a recevoir une nouvelle ins-
truction ou donnée)
* les données enregistrées dans les RAM
e l'adresse du compteur d’adressage
Ces informations sont souvent inexploitées ou peu exploitées.

Pour simplifier les échanges entre le module et le uC, seuls 2 registres sont utilisés pour les
transferts au niveau du module :

* le registre d'instruction IR (Instruction Register). Lors d'une écriture par le puC, il contient les
codes des instructions et les adresses pour les RAM. Lors d'une lecture par le uC, il contient
le bit d'état et I'adresse du compteur d'adresse.

* le registre de données DR (Data Register). Il sert a mémoriser les données a écrire (ou a lire)
dans (depuis) une des RAM.

Les transferts internes au contréleur sont transparent a l'utilisateur et dépendent de la succession
des commandes (instruction, écriture données) envoyées au modules.

Le bit RS (Register Select) positionné par le uC permet d'accéder a IR ou DR.

2.4) INTERFACAGE MODULE AFFICHEUR

Le module est prévu pour s'interfacer :
e directement sur un ou plusieurs ports d’un uC ou aprés une interface d'E/S sur un systéme a
uP
* sur les bus de données, etc d’un systéeme a yP ou d’un pC en mode étendu

2.4.1) DESCRIPTION DES SIGNAUX D’INTERFACAGE AVEC LE pP/uC

Les signaux d’interfacage avec le uP/uC sont E, RS, R/W et DBO-DB7.
DBO0-DB7 sont des E/S bidirectionnelles. Elles sont utilisées pour véhiculer les instructions et les

données (codes des caractéres a afficher, etc.). Leur comportement dépend des signaux RS et E.
Pour I'utilisation en mode 8 ou 4 bits, voir § 2.4.3)
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RS permet de choisir :
* la destination des données lors d’une écriture : registre instruction IR ou registre de données
DR (voir plus haut).
* la provenance des données lors d’une lecture : données en provenance d’une des RAM ou
adresse du compteur d’adressage des RAM

E est un signal de validation (Enable).

Lorsque E=0, les E/S sont en haute impédance.

Lorsque E=1, les E/S sont en entrée si on réalise une écriture (R/W=0) ou en sortie si on réalise
une lecture (R/W=1).

E permet aussi de prendre en compte les signaux RS et R/W. Ceux-ci doivent donc étre posi-
tionnés avant le front montant de E.

Lors d’une écriture les signaux en D0O-D7 sont mémorisés sur le front descendant de E.

Les chronogrammes ci-dessous représentent les signaux lors d’une écriture.

VIHT VIH1
RS L VILY VIL1
s . " taH .
RIW | VILT L VILT
PWey tan

 VIH1 VIH17
E
q Vit VILA \

—— -

7 VIL1

VIHT _ VIHT
DBO to DB7 VIL1 Valid data VILT

tcyc E

« Valid data » correspond au code d’un caractére a afficher ou d’une instruction.

tas: durée de prépositionnement de RS et R/W par rapport au front montant de E.
tay : durée de maintien de RS et R/W par rapport au front descendant de E

tosw : durée de prépositionnement des données par rapport au front descendant de E
t, : durée de maintien des données par rapport au front descendant de E

Les chronogrammes ci-dessous représentent les signaux lors d’une lecture :
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£ VIH1 VIH1
RS L VIL1 VIL1
s o - tan .
RW 7 VIH1 VIH1T
PWey tan
e Bt
£ VIH1 VIH1
E /
/ VIL1 VIL1 \* VIL1
- tEr
tooR toHR
VOH1 . VOH1
DBO to DB7 VOL1 * Valid data *\VOL1
teycE

« Valid data » correspond a une donnée renvoyée par le controleur du LCD (voir plus loin, §2.6)

topr : retard a I"apparition des données par rapport au front montant de E
tour - durée de maintien des données par rapport au front descendant de E

Les différentes durées selon les controleurs équivalents

Certaines durées changent avec la version du contréleur. Par exemple la version HD44780U est

plus rapide que la version HD44780S.

Les valeurs sont a vérifier

Ref des Samsung | Hitachi Sanyo Epson OKI Durée re- o
Controleurs / KS0066 | HD44780 LC7985N SED1278 [Msme222| comman- Unité

Paramétres A dée’
Durée d'un t.(min) | 1000 | 1000 | 1000 500 667 1000 | nS
cycle Y
Largeur E
Niveau 1 PWg,(min) 450 450 450 220 280 450 nS
Niveau 0 (min) 450 450 450 220 280 450
fg:?s demon- |\ (1hax) 25 25 25 25 25 25 nS
Tempsdedes | (o0 | 25 25 25 25 25 25 nS
cente E
Prépositionne- | (i) 40 140 140 40 140 140 | nS
ment signaux
Prépositionne-
ment données a| tpey(Min) 60 195 195 60 180 195 nS
I'écriture
Retard des don- | max) | 320 320 320 120 220 320 | nS
nées a la lecture
Maintien si- tA(max) | 10 10 10 10 10 10 | nS
gnaux
Maintien don-
née .
L t,(min) 10 10 10 10 10 10 nS
écriture .
lecture tour(min) 20 20 20 20 20 20
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1 : la durée recommandée permet d’utiliser n’importe quelle module afficheur LCD sans se sou-
cier du controleur dont il est équipé.

2.4.2) INTERFACAGE DIRECT AVEC UN pP OU UN uC EN MODE ETENDU

DO0-D7 sont directement connectés sur le bus de données du uP.
Il faut reconstruire les signaux E, RS et R/W du contrbleur avec les signaux de contréle du pP et
un signal issu d’un décodeur d’adresse.

L’écriture d’une instruction dans le contréleur du LCD s’effectue au niveau du pP en réalisant
une écriture a une certaine adresse ; I'écriture du code d’une donnée a afficher s’effectue en
réalisant une écriture a une autre adresse.

La lecture du registre d’état du controleur du LCD s’effectue au niveau du uP en réalisant une
lecture a une adresse. La lecture du contenu du compteur d’adresse controleur de LCD
s’effectue en réalisant une lecture a une autre adresse.

Les 2 adresses pour la lecture peuvent étre ou non les méme que celles de I'écriture. Ceci dé-
pend des signaux de controle disponibles sur le uP employé.

Avec un pP rapide, il est nécessaire de rajouter des cycles d’attentes pour respecter les durées
mentionnées ci-dessus.

Exemple d’interfacage avec un pP 6800 ou un uC 68HC11 en mode étendu

6800 CPU LCDMODULE | Ici seules 2 adresses sont utilisées.
VmA 1 adresse permet d’accéder en lecture
2 E ou en écriture au registre instruction et
une autre adresse permet d’accéder en
lecture ou en écriture au registre de
donnée.
xi P VMA=1 un?quement lorsque les adres-
A13 DECODER ses sont valides.
@=1en fin d’'un cycle machine, aprés
RV R positionnement de R/W.
ool /D0 Avec un pC du type 68HC11 en mode
D7, “|o7 étendu, on dispose d’un signal E qui
A0 RIS sert a construire le signal E du module
LCD.
A compléter

Exemple d’interfacage avec un 80C196 fonctionnant en mode étendu

L'interfacage est plus compliqué que pour le cas précédent. Le uC ne posséde pas de signal
équivalent a @2 du pC précédent. Il ne dispose pas non plus d’un signal unique R/W

Pour construire E du controleur, il est nécessaire d’utiliser un circuit combinatoire avec en entrée
des bits d’adresses et les signaux /RD et /WR.

R/W du contrbleur est connecté a un bit d’adresse du uC, de méme que RS.

On utilise ici 4 adresses distinctes pour commander l'afficheur.

Le détail de I'interfacage ne peut étre développé ici. Il faut ajouter des cycles d’attente, etc.
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2.4.3) INTERFACAGE DIRECT AVEC UN pC OU L'INTERFACE PARALLELE D’UN SYS-
TEME A pP

2 types d’interfacages sont possibles : avec des données sur 8 ou 4 bits.

RS, E et R/W doivent étre connectées sur des sorties du uC ; D0O-D7 doivent étre connectées sur
des E/S ou sur des sorties si on ne souhaite pas effectuer de lecture.

Interfacage avec un bus de données de 4 bits

Avec des données sur 4 bits, D0-D3 sont inutilisées. Il suffit de ne pas les connecter ; il est inutile
de les fixer a un potentiel (des résistances de tirages doivent étre placées dans le controleur).

Avec des données sur 4 bits, il faut d’abord transférer les 4 bits de poids forts puis les 4 bits de
poids faible.
La figure suivante montre quelques échanges

RS

RW

D87
D86
DBS
DB4

Instruction register (IR) ‘ Busy flag (BF) and ‘ Data register (DR)
write address counter (AC) read
read

On donne au § 2.8 la procédure d’initialisation avec un bus de données de 4 bits.

Structure type de la partie du programme pour un cycle d'écriture ou de lecture

Les temps mentionnés précédemment sont tels qu'avec un puC ordinaire (fréquence d'horloge < 1
dizaine de MHz, temps d'exécution d'une instruction > 200 a 300 ns) les programmes suivants
conviennent.

On appelle P_E, P_RS et P_R/W les broches des ports sur lesquelles sont connectés les signaux
E, RS et R/W. Le nom exact des broches du uC dépend de celui-ci.

Cycle d'écriture Exemple en langage d'assemblage 68HC11

* Initialement P_E=0
* Positionner P_RS a la valeur voulue pour|LDAA #VALEUR

laccés alR ou DR et P_R/W a0 STAA PORTx ; PORTXx utilisé pour E, R/W et RS
ePE=1 BSET ....,...,... ; il faut d'abord charger un index
* Placer les données sur les P_DBx LDAA #Donnees

(cette instruction peut étre placée n'importe | STAA PORTy; PORTYy utilisé pour les données

ou avant)
*PE=0 BCLR ...,...,....
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Cycle de lecture Exemple en langage d'assemblage 68HC11

¢ [nitialement P_E=0
e Positionner P_RS a la valeur voulue pour|LDAA #VALEUR
l'accés a IR ou DR et P_R/W a 1 STAA PORTx ; PORTXx utilisé pour E, R/W et RS
* Positionner P_E a 1 BSET ....,...,... ; il faut d'abord charger un index
(1)
¢ Lire les données sur les P_DBx
*PE=0 LDAA PORTYy ; PORTy utilisé pour les données

BCLR ...,.......

1 : si utilisation d'un uC rapide, il faut attendre que les données soient disponibles avant d'effec-
tuer la lecture.

Entre 2 cycles, il faut attendre un temps spécifié dans la documentation (dépend des versions
du controleur).
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2.5) AFFICHAGE AVEC LE MODULE DE 2 LIGNES DE 16 CARACTERES

Le module de 2 lignes de 16 caractéres dispose d'une mémoire d'affichage (DDRAM) supérieure
a la capacité d'affichage du panneau. Seule une partie des caractéres correspondants aux codes
en mémoire est affichée : c'est la fenétre d'affichage.

2.5.1) FENETRE D'AFFICHAGE

Aprés une procédure de "RaZ" ou une instruction "retour en position initiale" (home), l'affichage
part toujours des caractéres situés chacun a la premiére adresse de chacune des 2 lignes de la
DDRAM.

Lors de I'écriture dans la DDRAM, 2 possibilités selon l'instruction précédente :
* la fenétre d'affichage est fixe (si le nombre de codes écrit excede la taille de la fenétre, seule
la premiére partie reste visible)
* la fenétre d'affichage se déplace au fur et a mesure de I'écriture
Voir plus loin, entrée des codes des caractéres

Déplacement de la fenétre d'affichage.

La fenétre peut se déplacer d'un caractére avec une instruction de décalage (shift). Il est possible
de réaliser une animation avec plusieurs décalages et des temporisations.

La modification du compteur d’adresse de la DDRAM ne modifie pas la fenétre d’affichage.

2.5.2) MEMOIRE D'AFFICHAGE

Il est possible de remplir la mémoire avec les codes des caractéres :
» uniquement pour la partie visible de l'afficheur
* en totalité. Dans ce cas, avec linstruction de décalage, on peut réaliser une animation.

Si on n'utilise qu'une partie de la DDRAM, l'autre peut étre utilisée comme de la RAM d'usage
général, pour augmenter la capacité mémoire du pC.

Adresses de la mémoire DDRAM

[l'y a 2 facons de considérer les adresses des mémoires :
* en ne considérant que l'adresse interne de chacune d'elle
e en considérant l'adresse externe totale délivrée par le uC (DB7 - DBO)

La documentation fait référence a la 1°° méthode. Si on veut accéder a la DDRAM, il faut forcer
DB7 a 1 et son adresse interne est donnée par DB6-DBO0. Si on veut accéder a la CGRAM, il faut
forcer DB7, DB6 a 01 et l'adresse interne est donnée par DB5-DBO.

Si on considére l'adresse externe, celle-ci est formée par DB7-DBO.

Si I'affichage n’a pas suivi de décalage, les adresses internes / externes de la fenétre d’affichage
et de la partie invisible sont :
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fenétre d’affichage (partie visible) partie invisible

1%¢ligne |adresses internes : 00h ... OFh (16 car) |adresses internes : 10h ... 27h (24 car)

adresses externes : 80h... 8Fh adresses externes : 90h... A7h
2°™ ligne |adresses internes : 40h ... 4Fh (16 car) |adresses internes : 50h ... 67h (24 car)
adresses externes : COh... CFh adresses externes : DOh... E7h

Il est possible de mémoriser 40 caractéres pour chacune des lignes.

Pour le fonctionnement du décalage, voir §2.6) Les commandes du contréleur d’affichage.

2.5.3) RAM DU GENERATEUR DE CARACTERE CGRAM

adresses externes : de 40h a 7th. Adresses internes de 0 a 3F.

La CG-RAM, d'une capacité de 64 octets, offre 8 matrices de 5x8 points qui peuvent étre pro-
grammées par l'utilisateur. Les codes a placer en DD-RAM pour l'accés aux caractéres personna-
lisés vont de 00h a 07h. (Les codes images de 08h a OFh donnent le méme résultat)

Programmation d'un caractére : chaque caractére occupe 8 octets. Pour chaque octet, seuls les
5 bits de poids faibles sont utiles, les autres étant a 0.
Un pixel devant apparaitre en noir sera positionné a 1.

Le lien entre le code d’un caractére personnel et les adresses mémoire utilisées est donné dans
le tableau suivant :

Code du caractére en |Adresses externes de la
DD-RAM CG-RAM a programmer

00h 40h a 47h

01h 48h a 4Fh

02h 50h a 57h

03h 58h a 5Fh

04h 60h a 67h

05h 68h a 6Fh

06h 70h a 77h

07h 78h a 7Fh

Exemple : On désire créer le symbole fleche diagonale vers le haut avec comme code 00.

—

0 Code Hex Pour programmer le caractere ci-contre il faut écrire dans la
$1F CG-Ram les codes : 1Fh a l'adresse 40h, 03h a l'adresse 41h,
§03 ..., et 10h a 'adresse 47h.

503
§ov
$0D
§19
§10

7l6]5]4]3]2

Mon
utilisé
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2.6) AFFICHAGE AVEC LE MODULE DE 4 LIGNES DE 20 CARACTERES

Le module de 4 lignes de 20 caractéres dispose d'une mémoire d'affichage (DDRAM) égale a la
capacité d'affichage du panneau.

Le module fonctionne comme un module 2 lignes dont toute la mémoire d’affichage est visible.
Les correspondances entre les lignes de I'afficheur et les adresses de la mémoire d’affichage sont
données dans le tableau ci-dessous :

ligne Adresses de la mémoire d’affichage

1 adresses internes : 00h ... 13h (20 caractéres)
adresses externes : 80h... 93h

2 adresses internes : 40h ... 53h (20 caractéres)
adresses externes : COh... D3h

3 adresses internes : 14h ... 27h (20 caractéres)
adresses externes : 94h... A7h

4 adresses internes : 54h ... 67h (20 caractéres)
adresses externes : D4h... E7h

Les adresses de la ligne 3 suivent les adresses de la ligne 1 et les adresses de la ligne 4 suivent
celles de la ligne 2.

Si le programme chargé d’écrire dans le LCD est mal concu et qu’il écrit trop de caractéres sur la
ligne 1, I'écriture se poursuit ligne 3.

La notion de fenétre d’affichage n’a pas beaucoup de sens ici. Il est cependant possible de réali-
ser des décalages, a condition de bien réfléchir au résultat (caractéres changeant de lignes apres

un décalage, etc).

Tout le § 2.5.3) s’applique ici.

2.7) LES COMMANDES DU CONTROLEUR D’AFFICHAGE

Les instructions et les données ne peuvent étre écrites ou lues que si les précédentes ont été
correctement traitées. 2 facons de procéder :

* scruter le bit d'état en réalisant une lecture de IR et n'autoriser une écriture que si ce bit est a

0 (module prét).

 attendre avec une temporisation le temps spécifié dans la documentation constructeur.
L'écriture des instructions se fait avec RS=0 (voir plus haut). Les différentes instructions sont diffé-
rentiées par les valeurs de DB7-DB0. R/W est toujours égal a 0 puisqu’il s’agit uniquement
d’écriture.
L’écriture et la lecture des données s’effectuent avec RS=1.

Le tableau ci-dessous résume les commandes du controleur d’affichage.
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Commande | RS | R/ | D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO Description Durée
w d’exécu-
tion’
Effacement | O | O | O | O | O | O | O | O | O | 1 |Effacelensemble de la mé- 1,64ms
de moire d’affichage sans toucher
I’affichage au générateur de caractere.
Met le curseur en position
Home, a l'adresse 00.
Curseur en 0 0 0 0 0 0 0 0 1 * | Met le curseur en position 1,64ms
position Home. Si l'affichage a été
« Home » décalé, il est remis a sa posi-
tion d'origine.
Mode 0/ 0]0]0]0]O0] 0|1 ]|ID]| S |Déterminelechangement 40us
d’entrée ID = 1 : Incrémentation / ID = 0 : Décrémentation | d'adresse apres écriture d'un
S =1 : Décalage de tout I'affichage caractere (ID) et le déplace-
ment collectif d'une position de
I'ensemble de l'affichage (S).
Mode 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 1 | D | C | B | Met l'affichage en ou hors 40ps
d’affichage | D =1 : affichage en fonction fonction (D). Met le curseur en
C =1 : curseur visible ou hors fonction (C). Fait cli-
B =1 : clignotement du caractére gnoter le caractere situé au-
dessus du curseur (B), cligno-
tement se traduisant par une
alternance du caractére et du
caractéere FF (rectangle noir)
Décalage 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 1 | S/C | R/L | * | * | Déplace le curseur ou len-|  4Qus
affichage / |S/C=1: décalage de I'affichage semble de [laffichage sans
Déplace- S/C=0 : déplacement du curseur modifier le contenu de la mé-
ment cur- | R/[=1 : décalage a droite morre.
seur R/L=0 : décalage a gauche
Mode de ololo]o]1|DL]NJ]F]| * | * |Fixelalargeur du bus de don- 40us
fonction- DL=1 : 8 bits / DL=0 : 4 bis nées (DL), le nb de lignes de
nement N=1: 2 lignes / N=0 : 1 ligne I’affi;heur (N) et Ia\taille de la
F=1: 5*10 pixels / F=0 : 5*7 pixels matrice des caracteres (F)
Ecriture de 0| 0] O 1 | Adresse interne de la CGRAM | Définit I'adresse de la mémoire 40ps
I’adresse de (de 0 a 3F) du générateur de caractéres.
la CGRAM Les données peuvent étre lues
ou écrites a cette adresse
Ecriturede | 0 | 0 | 1 | Adresse interne de la DDRAM (de | Définit I'adresse de la mémoire 40ps
I’adresse de 0a7F) de données. Les données,
la DDRAM correspondant aux codes des
caracteres ASCII, peuvent étre
lues ou écrites a partir de cette
adresse.
Lecture de O | 1 |BF Valeur courante du compteur Lit lindicateur Busy (BF) pour Tus
I'indicateur d’adressage vérifier que l'afficheur et en
Busy etde |BF=1:Occupé /BF=0 : le controleur peut accepter | Mesure de traiter la. commande
I'adresse une nouvelle commande ou donnée suivante et l'adresse courante
du compteur d’adressage.
Ecriture des| 1 | 0 Donnée a écrire Ecriture dans la CGRAM ou 46ps
données DDRAM selon la valeur du
compteur d’adressage
Lecture des | 1 1 Donnée lue Lecture dans la CGRAM ou 46us

données

DDRAM selon la valeur du
compteur d’adressage

1 : les durées peuvent étre plus importantes avec certains controleurs anciens (jusqu’a 3 fois les
valeurs mentionnées ici).
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On ne peut écrire les données dans une des 2 RAM qu'aprés avoir :
* choisi le bon mode d'entrée
e donné l'adresse de début de l'enregistrement des données (positionnement du compteur
d'adressage)

Comportement de I'affichage lors d'une écriture des données.

Lors de I'écriture des données (codes des caractéres) dans la DDRAM, le comportement de l'af-
fichage dépend de la programmation précédente.

Exemple.

affichage correctement initialisé

mode d'entrée : Incrémentation du compteur d'adressage (décalage a gauche du curseur), pas
de décalage de l'affichage

affichage et curseur "on"

effacement de l'affichage (compteur d'adressage a 0)

Lors de chaque écriture de donnée en DDRAM, le curseur est décalé et le nouveau caractére est
affiché a la suite des autres.

Fonctionnement du décalage

A chaque commande de décalage, I'affichage est décalé. Aprés le caractére du dernier empla-
cement mémoire DDRAM (le 40°™), c’est le caractére du premier emplacement mémoire
DDRAM qui est affiché a la suite. Ceci permet de réaliser des animations circulaires.

2.8) INITIALISATION DU MODULE

BUS DE DONNEES DE 8 BITS

Pour un module de 2 lignes, fonctionnant en mode 8 bits, le constructeur préconise les opéra-
tions suivantes (les temps dépendent des versions du contréleur) :
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Power on )

Wait for more than 15 ms Wait for more than 40 ms
after V¢ rises to 4.5V after Ve rises to 2.7 V

RS RAWDB7 DB6 DB5 DB4 DB3DB2 DB1DB0 | BF cannot be checked before this instruction.
000 0 0 1 1 * = = =

Wait for more than 4.1 ms

RS RAVDB7 DB6 DBS DB4 DB3 DB2 DB1DBO BF cannot be checked before this instruction.
00 0 0 1 1 * * % =

Wait for more than 100 pus

RS RAWDB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1DB0 BF cannot be checked before this instruction.
0 0 0 0 1 1 » » » =

Function set (Interface is 8 bits long.)

Function set (Interface is 8 bits long.)

Function set (Interface is 8 bits long.)

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 (Interface is 8 bits long. Specify the

RS RANDB7 DB6 DBS DB4 DB3 DB2 DB1 DBO number of display lines and character font.)
0O 0 0 0 1 1 N F = = The number of display lines and character font
O 0 000 0 10 0 o0 cannot be changed after this point.
00 00D O 0 0 0 0 1 Display off
0 0 0 00 0 0 11D S Display clear
l Entry mode set

Initialization ends

attendre au minimum15 ms apreés ['établissement de la tension d'alimentation a 4,5V min
écrire 3xh dans IR

attendre 4,1 ms min

écrire 3xh dans IR

attendre 100 ps min

écrire 3xh dans IR

attendre 40 ps min

écrire 38h dans IR (2 lignes, matrice 5x8)

attendre la fin de I'opération (40us)

écrire 0Th dans IR (effacement de I'écran)

attendre la fin de I'opération (qgs ms, doc peu précise)

écrire 0Ch dans IR (Affichage en fonction, curseur non visible, pas de clignotement du carac-
tére)

attendre la fin de I'opération (40us)

écrire 06h dans IR (Incrémentation du compteur d'adressage aprés écriture d'un caractere)
attendre la fin de I'opération (40us)

Pour attendre la fin de 'opération, on peut tester le bit BF
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BUS DE DONNEES DE 4 BITS

Pour un module de 2 lignes, fonctionnant en mode 4 bits, le constructeur préconise les opéra-
tions suivantes (les temps dépendent des versions du contrbleur) :

Power on

Wait for more than 15 ms Wait for more than 40 ms
after Vo rises to 4.5V after Ve rises to 2.7 V

RS R/MW DB7 DB6DB5 DB4 | BF cannot be checked before this instruction.
0o 0 0 0 1 1

Wait for more than 4.1 ms

RS RW DB7 DB6DB5 DB4 BF cannot be checked before this instruction.
0o 0 0 0 1 1

Wait for more than 100 us

Function set (Interface is 8 bits long.)

Function set (Interface is 8 bits long.)

RS RAV DB7 DB6DB5 DB4 BF cannot be checked before this instruction.

c 000 1 1 Function set (Interface is 8 bits long.)

RS RAWDB7 DB6 DB5 DB4 BF can be checked after the following instructions.

0 0 0 1 0 When BF is not checked, the waiting time between
instructions is longer than the execution instuction

T L time. (See Table 6.)

0 0 N F * ~ Functi t (Set interface to be 4 bits | )

unction set (Set interface to be 4 bits long.

0 00 0 00 Interface is 8 bits in length.

0 01 0 0 O
Function set (Interface is 4 bits long. Specify the

0 00 0 0 O . .
number of display lines and character font.)

0 0 0 0 0 1 The number of display lines and character font

0 0 0 0 0 0 cannot be changed after this point.

¢ Display clear
Initialization ends Entry mode set

e attendre au minimum 15 ms apreés I'établissement de la tension d'alimentation a 4,5V min
e écrire 3h dans IR

¢ attendre 4,1 ms min

e écrire 3h dans IR

 attendre 100 ps min

* écrire 3h dans IR

* attendre 40 ps min

» écrire 2h dans IR (interface en mode 4 bits)

* attendre la fin de 'opération (40 ps)

» écrire en 2 fois 28h dans IR (2 lignes, matrice de 8x5)
* attendre la fin de 'opération (40 ps)
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e écrire 0Th dans IR (effacement de I'écran)

« attendre la fin de I'opération (qqgs ms, doc peu précise)

« écrire en 2 fois OCh dans IR (Affichage en fonction, curseur non visible, pas de clignotement
du caractére)

* attendre la fin de I'opération (40us)

» écrire en 2 fois 06h dans IR (Incrémentation du compteur d'adressage apres écriture d'un ca-
ractere)

* attendre la fin de I'opération (40us)

Pour attendre la fin de 'opération, on peut tester le bit BF

2.8) SOUS PROGRAMMES (FONCTIONS EN LANGAGE C) NECESSAIRES POUR LA
GESTION COMPLETE DE L’AFFICHEUR

PRESENTATION GENERALE

Des fonctions de haut niveau permettent d’afficher une ligne entiére a partir de la gauche de
I'afficheur ou d’afficher une chaine de caractéres a une position déterminée.

Ces fonctions de haut niveau utilisent des fonctions de bas niveau pour fixer la valeur du comp-
teur d’adressage, écrire une commande, etc.

Pour respecter les durées entre écritures de commande, etc., il est possible d’utiliser des tempo-
risations entre les commandes ou des attentes avec test de I'état du contrdleur.

Il est possible d’'incorporer ou non ces temporisations ou attentes dans les fonctions de bas ni-
veau ou de niveau intermédiaire.

Le tableau ci-dessous donne un exemple d’ensemble de fonctions permettant de gérer totale-
ment I'affichage.

Fonction Caté- Description
gorie
void EcritUneLigne( haut Permet d’écrire une ligne compléte en écra-
const unsigned char* PtrCarMsg, niveau |sant le contenu précédent. Si le message fait
unsigned char Ligne) moins de 16 ou 20 caractéres, des blancs
sont insérés en fin.
PtrCarMsg : Pointeur sur un caractére Avec un module de 2 lignes, le message peut
du message, initialement sur le 1 faire plus de 16 caractéres. La fonction de
Ligne : N° de la ligne d’affichage décalage doit étre utilisée pour un affichage
complet.
void EffaceUneLigne( haut Permet d’effacer une ligne avant d’écrire un
unsigned char Ligne) niveau |ou plusieurs caractéres ou une chaine. En fin

de fonction, le compteur d’adressage est re-
mis en début de ligne.

void EcritChaine( haut Ecrit une chaine a partir de la position cou-
const unsigned char* PtrCarMsg) niveau |rante du compteur d’adressage

void PosCmptMemAff{( bas Fixe la valeur du compteur d’adressage en
unsigned char Position, niveau |fonction de la position et de la ligne indiquées

unsigned char Ligne)

Position : position par rapport a la gau-
che de l'afficheur. 1¢ caractére = 0
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void EcritCar (unsigned char Code) bas Ecrit un caractére a partir de la position cou-
niveau |rante du compteur d’adressage

void EcritCde(unsigned char Valeur) bas Ecrit une commande (défilement, etc.)
niveau

void AttenteFinOperation(void) bas Attend que le drapeau BF passe a 1, indiquant
niveau | ainsi que I'opération en cours est terminée.
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E, RS ET RW

Les signaux E, RS, RW et BF utilisés ci-dessous peuvent étre :
 définis avec des directives #define
» ou remplacés par des expressions réalisant un masquage
* ou correspondre a des champs de bits

Utilisation de directive #define
Selon le compilateur et le uC utilisé, on peut utiliser les définitions suivantes :

Compilateur disposant du type bit (extension C ANSI)
ex : compilateur HiTech pour uC PIC de Microchip
#define E RC2 RC2 est déclaré dans le fichier en-téte comme une variable de type bit

Compilateur ne disposant pas du type bit
Il faut utiliser un champ de bit
ex : #define E RC.b2 Avant utilisation, RC doit étre déclaré comme un champ de bit

Utilisation de masquage

Pour E = 1, il faut utiliser E=PORTx | MASQUE_E_1 ;
MASQUE_E_1 comporte un seul bit a 1 : celui qui correspond a la position de E dans le
PORTx

Pour E = 0, il faut utiliser E = PORTx & MASQUE_E_O ;
MASQUE_E_O comporte un seul bit a 0 : celui qui correspond a la position de E dans le
PORTx

DETAIL DES FONCTIONS

Etant donné que RS et RW sont dans la plupart des commandes a 0, on prend cette valeur
comme la valeur par défaut. Lorsque une commande nécessite un changement d’état, ce chan-
gement s’effectue dans la fonction a utiliser. Cette fonction remet en fin RS ou RW a 0.

Dans ce qui suit, on suppose que les données sont connectées sur le PortDonnee. Le sens de
transfert sur ce port est fixé avec un registre de direction SensPortDonnee. 1 correspond a la
mise en entrée

Le compilateur utilisé dispose d’une extension au C ANSI pour la notation binaire. RS, RW et E
sont définies chacune comme une broche du uC. Avec un compilateur ne disposant pas de type
booléen, il faut procéder par masquage.

void AttenteFinOperation(void)

{

unsigned char VarTemp;

SensPortDonnee = 0b11111111; // les broches de données du module sont toutes en sorties
// lors d’un opération de lecture, donc les broches du uC sont en entrée

RW=1;

do
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E=1;
asm("nop"); // pour utilisation avec uC rapide
asm("nop");
VarTemp=PortDonnee & 0b10000000;
E=0;
}
while(VarTemp !=0);
RW=0;
SensPortDonnee=0 pour revenir a la configuration initiale

J

void EcritCde(unsigned char Valeur)

{PortDonnee = Valeur;

E=1;

asm("nop"); // pour assurer une durée suffisante a I'état 1 de E avec un pC rapide
E=0;

Tempo(D100us); // peut étre remplacé par AttenteFinOperation()

J

void EcritCar (unsigned char Code)

{PortDonnee = Code;

RS =1;

E=1;

asm("nop"); // pour permettre de respecter la durée a I'état haut de E avec un uC rapide
E=0;

RS=0;

Tempo(D100us); // peut étre remplacé par AttenteFinOperation()

J

void PosCmptMemAff(unsigned char Position, unsigned char Ligne)
// pour un module de 2 lignes de 16 caractéres

{if (Ligne==1)

EcritCde(0x80 + Position); /*0x80 adresse de la DDRAM correspondant au caractére le

plus a gauche */

if (Ligne==2)

EcritCde(0xCO + Position);
}

void EcritUneLigne(const unsigned char* PtrCarMsg, unsigned char Ligne)
/* const pour accés a données en ROM et RAM, syntaxe propre a un compilateur pour
un uC PIC */

{

unsigned char NbCarTransfere=0;

PosCmptMemAff(0, Ligne);

while ((*PtrCarMsg != 0) && (NbCarTransfere = CARS_MAX))
/* CARS_MAX est égal au nombre de caractéres max de la mémoire d’affichage d’une [i-
gne moins un. Ex : CARS_MAX =39 */
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{
EcritCar(*PtrCarMsg );

NbCarTransfere ++;
PtrCarMsg ++;

}
while (NbCarTransfere = CARS_MAX)

{
EcritCar(0x20); /*caractere espace*/
NbCarTransfere ++;
}
}

Autre variante :
void EcritUneLigne(const unsigned char* PtrCarMsg, unsigned char Ligne)
/* const pour acces a données en ROM et RAM, syntaxe propre a un compilateur pour
un uC PIC */
{
unsigned char NbCarTransfere=0;
PosCmptMemAff(0, Ligne);
if (“PtrCarMsg!=0)
{do
{
EcritCar(*PtrCarMsg);
NbCarTransfere ++;
PtrCarMsg ++;}

while ((*PtrCarMsg != 0) && (NbCarTransfere |= CARS_MAX));
/* CARS_MAX est égal au nombre de caractéres max de la mémoire d’affichage d’une [i-
gne. Ex : CARS_MAX =40 */

while (NbCarTransfere != CARS_MAX)
{EcritCar(0x20); /*caractere espace®/
NbCarTransfere ++;

}

void EffaceUneLigne(unsigned char Ligne)

{

unsigned char NbCarTransfere=0;
PosCmptMemAff(0, Ligne);

while (NbCarTransfere = CARS_MAX)
{EcritCar(0x20); /*caractere espace*/
NbCarTransfere ++;

}
PosCmptMemAff(0, Ligne);

J

void EcritChaine(const unsigned char* PtrCarMsg)

{
while (*PtrCarMsg != 0)
{EcritCar(*PtrCarMsg);
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PtrCarMsg ++;
}

L'implémentation de Tempo est étroitement liée au uC utilisé. L'en-téte est :
void Tempo(unsigned char Val)

FONCTIONS POUR LA CONVERSION D’UN NOMBRE EN UNE SUITE DE CODES AS-
Cll

unsigned char* CodagelntASClII(int Valeur)
{
static unsigned char CodesASCII[5];
unsigned char Position = 0,

Quotient;
unsigned int Diviseur = 10000;
unsigned char ChiffreSignificatif = FAUX;

if (Valeur < 0) {
Valeur = - Valeur;
CodesASClI[Position++]=";

}

if (Valeur == 0){
CodesASClI[Position++] ='0;
}

else {
while (Diviseur != 0) {
Quotient = Valeur / Diviseur;
if ((ChiffreSignificatif == VRAI)| | (Quotient!=0)) {
CodesASClI[Position++]='0'+Quotient;
ChiffreSignificatif = VRAL;
}
Valeur = Valeur % Diviseur; // reste de la division
Diviseur = Diviseur /10;
}
}
CodesASClI[Position] = NULL;
return(CodesASCll);

J

Pour une conversion d’un entier non signé vers une chaine de caractére, il suffit de conserver
qu’une partie de ce programme.
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2.9) CARACTERES EN MEMOIRE ROM

Il existe plusieurs versions de controleur. La plus répandue est celle avec les caractéres suivants
en mémoire.
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3) AFFICHEUR A CRISTAUX LIQUIDES : CONSTITUTION ET COMMANDES

Ce qui suit est utile pour la mise en ceuvre des afficheurs LCD et de leurs circuits de commande.

3.1) CONSTITUTION ELECTRIQUE D’UN AFFICHEUR

Chaque élément de I'afficheur (segment, pictogramme, point, etc.) nécessite 2 surfaces conduc-
trices (électrodes) en regard.
Pour le détail sur le principe de fonctionnement d’un afficheur a cristaux liquides, voir I'annexe.

Une des surfaces est située sur la face arriére de I'afficheur : « backplane »
Selon le nombre d’éléments a afficher, on rencontre 2 types de configurations :
e 1 commun (backplane) pour tous les éléments + 1 électrode pour chaque élément

 plusieurs communs + 1 électrode pour chaque groupe d’éléments interconnectés

La derniére méthode permet de réduire le nombre de broches de l'afficheur.
Les commandes dépendent directement de I'organisation des électrodes.

3.2) CONTRASTE ET TEMPS DE REPONSE

Le contraste dépend de :
* la position relative afficheur / observateur
» la valeur efficace de la tension appliquée entre le commun et une électrode (voir § sui-
vant)

La position relative afficheur / observateur est
décrite avec l'angle de visée a et la direction
de visée @ a est considéré comme "angle Zé-
nith" des perpendiculaires a la surface et @
comme azimut de la direction "3 heures".

Le contraste diminue quand l'angle a aug-
mente.

Aprés la mise sous tension, un temps de retard a la mise en fonctionnement s'écoule jusqu'a ce
gu'une variation de contraste apparaisse. Le temps de montée est mesuré entre 10% et 90% du
contraste. De la méme maniére, il existe un temps de retard ou de retombée.

Les temps de réponse sont fonction de la viscosité de la substance ainsi que de I'épaisseur de la
cellule : la viscosité et les temps de réponse décroissent quand la température croit. A 25°C, les
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temps de réponse sont de
lordre de 40 ms pour le
temps d'établissement et de
l'ordre de 40 a 80ms pour le
temps de disparition. Ce pa-
rameétre représente un des
gros inconvénients des LCD.

10

\‘
\
\

N
\\*\

= . = Temps de disparition

» T(°C)

-0 20 0 20 40 60 80

3.3) COMMANDE D’UN AFFICHEUR LCD

Temps d'établissement

MODELE EQUIVALENT

Le modele équivalent entre 2 électrodes d’un élément est le O

suivant :

Pour un afficheur constitué
de segments (SEG) a plu-
sieurs communs (BP), si on
néglige les résistances, on
obtient le modele équiva-
lent suivant :

BPO

BP1

BP2

TENSION DE COMMANDE

— R2

O
/\\/ /\\/ /\\/
/\\/ /\\/ /\\/

/\\/ /\\/ /\\/

SEGO SEG1 SEG2

Un afficheur transmet la lumiére lorsqu’aucune différence de potentiel n’est appliquée entre les
2 électrodes d’un élément. L’élément a afficher n’est pas visible.
Il ne transmet pas la lumiére lorsqu’une différence de potentiel est appliqué entre les 2 électro-
des. L’élément a afficher est visible en noir.
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La tension entre électrodes doit toujours étre a valeur moyenne proche de O (inférieure a 50mV)
pour éviter de détruire les cristaux liquides par électrolyse, dans le cas ou les électrodes ne sont
pas isolées des cristaux liquides.

Pour disposer d’une tension a valeur moyenne nulle, on envoie des signaux rectangulaires ou en
marches plus ou moins complexes entre les électrodes. Ces signaux sont détaillés dans les 2 §
suivants.

C’est la valeur efficace de la tension entre les

électrodes qui détermine le comportement de _
I'afficheur. ‘
Pour une bonne visibilité, il faut : o
* Voff (eff) < Vth §§
* Von (eff) >> Vth .‘céng
* D=Von (eff) / Voff (eff) le plus grand pos- 55
sible. D est le rapport de contraste (Dis- i
crimination ratio)

L. , V V Vi
Un Von trop grand réduit cependant la durée oFF ™ on

de vie de l'afficheur. VAws (between SEG and BP)
Les différentes valeurs Voff, Vth, Von varient d’un afficheur a I'autre.

La fréquence des signaux appliqués entre les électrodes est limitée par 2 caractéristiques :
« le scintillement de l'affichage si la fréquence est trop basse
* une consommation excessive si la fréquence est trop haute

Le phénomeéne de scintillement apparait pour des fréquences inférieures a 30 Hz. La fréquence
supérieure est généralement de l'ordre de 200 Hz.

L'application de tensions continues supérieures a 50 mV n'est pas admissible, parce que ces ten-
sions provoqueraient alors des réactions d'électrolyse sur le cristal liquide qui peuvent réduire
fortement la durée de vie (segment qui reste visible en permanence).
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COMMANDE D’UN AFFICHEUR AVEC UN SEUL COMMUN (BACKPLANE)

Quand il n’y a qu’un seul
commun, la commande
est dite statique.

La figure suivante montre
les signaux appliqués sur
les électrodes et les ten-
sions résultantes entre les
électrodes correspondant
aun

Voff =0

Von = VDD-VLCD

VLCD permet de faire

varier Von.

D est infini. Le contraste
est trés bon

BPO

Sn +1

state 1

state 2

—  Tirame |=—

Vbp —_ LCD segments
Vico —
state 1 state 2
VoD — (on) (off)
Vicp —
Vbb —
Vico —
(a) waveforms at driver
Vop
Y At any instant (t):
Vstate 1(t) = Vg, () = VBpo(t)
V =V
on(rms o)
~Vop (rms) = Yop
Vop E—
Vstate 2(t) = Vg, . 1() = VBpo(t)
0 Voff(rms) =0V
_Vop -

(b) resultant waveforms
at LCD segment

MGG392

COMMANDE D’UN AFFICHEUR AVEC PLUSIEURS COMMUNS

Avec plusieurs communs, I'affichage est multiplexé. Les éléments sont commandés par groupes.

Pour respecter les contraintes présentées auparavant, plusieurs formes de tensions peuvent étre
appliquées sur les électrodes. Elles présentent toutes des marches d’escalier.

Les différentes possibilités se distinguent par :

e le nombre de valeurs possibles des tensions : 3 ou 4 (2 ou 3 marches) (LCD bias configura-

tion)

* le taux de multiplexage qui dépend du nombre de communs (BP = Back Plane) (LCD drive

mode)
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On présente ci-dessous uniquement 2 cas :
e multiplexage 1 : 2 (2 communs) / 3 niveaux
e multiplexage 1 : 2 (2 communs) / 4 niveaux

multiplexage 1 : 2 / 3 niveaux (1/2 bias)

-~ Tiame ——»

VbD LCD segments
BPO (VDD +VLcD)2 ——l ‘ ‘
Vicp —
state 1
Vbp state 2
BP1 (Vpp +Vicp)2— \‘< ) .
Vicp
VpD
Sn
Vicp
VbD
Sn+1
ViLcp
(a) waveforms at driver
V -
P At any instant (t):
Vop/2
Vstate 1() = Vg, () = VBpo(t)
state 1 0 Von(rms) = Vopyyo - 0.791Vgp
Vo2 .
op
~Vop Vstate 2(t) = Vg, (t) - VBp1 (1)
Vv
V, = "OPy2 = 0.354V
Vop off(rms) 4 op
Vop/2 _
state 2 0 r
-Vop/2
_VO
p (b) resultant waveforms MGG394
at LCD segment
Vop = VDD - VLCD D=2,236
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multiplexage 1 : 2 / 4 niveaux de tension (1/3 bias)

< Trame ——»

Vbp ——— LCD segments
BFO VDD — VOp/B =
VDD - 2V0p/3 7__| /‘ .

Viep

state 1

Vbpp ———
VDD . _I_l_ state 2
DD~ Vop'® 7 Yy
BT Vpp - 2Vay3 — — 0O @

op
Viep

VoD |

S VDD — VOD/B —
n Vpp —2Vp/3—
ViecD —— —

VbD

Vpp —2Vop/3—

Vicp —
(a) waveforms at driver

Sn+1

Vop
2Vqp/3
Vop/3——— ——

state 1 0

~Vop/3
~2Vqp/3
,Vop
Vop
2Vop/3—— Vstate 2(t) = Vg, (t) = Vpp1(t)
Vop/3 Vo
p v = 0P =0.333V
state 2 0O—— |_ aff(ms) 3 op
~Vop/3
~2Vgp/3——
_Vop

At any instant (t):

Vstate 1(t) = Vg, (t) - VBpo(t)
v
Von(rms) = %’Vs = 0745V

(b) resultant waveforms MGG393
at LCD segment

D=2,236 Vop = VDD - VLCD

Généralisation

VLCD est obtenu a partir d’'un montage avec un potentiométre. Les tensions de polarisation sont
obtenues avec un diviseur de tension. VLCD permet de faire varier Von et Voff et donc le con-
traste.

Dans les figures ci-dessus Vop = VDD - VLCD.

Plus le nombre de communs est grand (taux de multiplexage grand), plus le rapport D est faible.

VLCD doit étre finement ajusté pour obtenir le meilleur contraste possible.
Un afficheur de 2 lignes de 16 caractéres fonctionne avec un multiplexage 1 : 12.
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4) uC ET CI SPECIALISES POUR L’INTERFACAGE DE LCD

4.1) GENERALITES

Les uCs et Cls spécialisés délivrent les signaux présentés au §3.2)

s se distinguent notamment par leur possibilité de configuration ou non.
Les Cls configurables permettent de commander en général un grand nombre d’éléments sur un
LCD. lls ont donc un nombre important de broches.

Exemples de circuits configurables :

Le Cl PCF8566 de Philips peut commander un LCD de 1T a 4 communs avec 24 (1 com-
mun) a 96 éléments (4 communs). Avec un LCD a 1 commun, la commande est statique.
Lorsque le LCD a 2 communs, il est possible de choisir entre 3 et 4 niveaux de com-
mande. Le taux de multiplexage est fonction du nombre de communs.

Le uC spécialisé PIC16C92x peut commander un LCD de 1 a 4 communs avec 32 (1
commun) a 116 éléments (4 communs). Avec un LCD a un commun, la commande est
statique. Lorsque plusieurs communs sont utilisés, il y a 4 niveaux de commandes.

Exemples de circuit non configurable

Le Cl MSM6544 de Oki peut commander un LCD de 2 communs max et 80 éléments
max. La commande est toujours multiplexée.

Le CI ICM7211 d'Intersil est prévu pour commander un LCD de 4 chiffres 7 segments
avec un seul commun

Le circuit de la famille CMOS 4000 4543 permet de commander un LCD d’un seul chif-
fre 7 segments. Ce circuit est obsoléte.

Les sorties des uCs et Cls spécialisés se connectent directement au LCD.
Les circuits a commande uniquement statique ne nécessitent pas de tension variable VLCD.

Certains Cl ont besoin de composants externe pour fabriquer une horloge nécessaire au bon
fonctionnement.

L’élaboration des signaux de commande du LCD est transparente a |utilisateur. Celui-ci doit uni-
quement :

« écrire dans des registres internes les états des éléments du LCD

¢ éventuellement programmer un fois la configuration souhaitée (nb de communs, etc.)

4.2) INTERNCONNEXION CI SPECIALISE - pC / ECRITURE DES ETATS DES ELE-
MENTS

Les différentes informations a envoyer du puC au Cl spécialisé peuvent étre sous forme série ou
paralléle.

Les Cls configurables ont en général un grand nombre de broches pour la commande du LCD.
Pour diminuer le nombre de broches total, les informations sont en général envoyées en série.
Certains Cls non configurables ont un nombre limité de broches vers le LCD (<30). On peut
dans ce cas utiliser une liaison paralléle.
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Pour I'affichage, on peut envoyer :
* les codes des caractéres, chiffres ou lettres, a afficher dans le cas Cl prévu pour commander
uniquement un affichage alphanumérique
* les états de tous les éléments du LCD dans le cas d’un Cl pour commander un affichage
quelconque (caractéres alphanumérique, dessins, etc.)

On prend ici 2 exemples :

* un Cl prévu pour commander 4 chiffres de 7 segments : ICM7211

» un ClI configurable PCF8566
Seules quelques grandes lignes sont mentionnées ici. Pour plus de détail, voir la documentation
compléte de ces circuits.

Cl POUR COMMANDE DE 4 CHIFFRES : ICM7211

Les informations a mémoriser sont les 4 codes DCB des chiffres a afficher. Des décodeurs inter-
nes DCB = 7 segments élaborent les informations utilisées pour la commande des segments.

Les 4 codes DCB sont envoyés en // les uns apreés les autres. Des signaux permettent de sélec-
tionner le chiffre dont le code DCB est transmis.

Cl CONFIGURABLE PCF8566

Les informations de configuration et les états des éléments du LCD sont transmis sous forme
série. Avec le circuit présenté, le protocole de communication est I'l2C. Il existe des circuits du
méme type avec d’autres protocoles.

Une RAM d’affichage contient une image des tous les éléments du LCD. Chaque bit correspond
a un élément du LCD. L'utilisateur doit écrire dans cette RAM a chaque fois qu’il y a modifica-
tion de l'affichage.

L'utilisateur doit cabler son LCD au CI spécialisé de facon a ce que l'écriture dans la RAM
d’affichage soit la plus simple possible. Par exemple si son afficheur contient des chiffres, il faut
s’arranger pour que les segments d'un méme chiffre correspondent a des bits consécutifs dans la
mémoire d’affichage (7 bits pour les 7 segments + 1 bit pour le point décimal). Pour modifier un
chiffre, il suffit d’écrire un octet dans la RAM d’affichage.
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ANNEXE

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D’UN AFFICHEUR A CRISTAUX LI-
QUIDES

1) INTRODUCTION : LUMIERE POLARISEE

Les atomes d'une source lumineuse ordinaire émettent des impulsions de radiation d'une durée
extrémement courte. Chaque impulsion d'un seul atome est constituée d'un train d'ondes quasi
monochromatique (longueur d'onde unique). Le vecteur "champ électrique" correspondant a
l'onde ne tourne pas autour de la direction de propagation de cette onde mais conserve le
méme angle, ou azimut, avec cette direction. L'azimut initial peut prendre n'importe quelle va-
leur. Lorsqu'un grand nombre d'atomes émettent de la lumiére, ces azimuts sont distribués au
hasard ; les propriétés du faisceau lumineux sont identiques dans toutes les directions et la lu-
miére est dite non polarisée. Si les vecteurs champs électriques de chaque onde ont le méme
angle azimutal (c’est-a-dire lorsque les ondes transversales se trouvent dans le méme plan), la
lumiére est dite polarisée dans un plan ou linéairement.

lumigre polarisée
horizontalament

lurnigre
non polarises

A
N

Tumiére
tnta]erpen't
obstruee
I
q filtre filtre
horizantal vertical

propagation de Ta lumiére

En placant deux filtres polarisant perpendiculaires l'un de l'autre, le premier va polariser la lu-
miére dans un sens. Le deuxiéme absorbe toute la lumiére car celle ci arrive dans un plan per-
pendiculaire.

Un afficheur LCD utilise 2 filtres polarisateurs entre lesquels sont placés des cristaux liquides qui
ont la propriété de permettre la rotation ou non de la lumiére polarisée selon le champ électri-
que auquel ils sont soumis.

2) LES CRISTAUX LIQUIDES ET LEURS ARRANGEMENTS

Les cristaux liquides consistent en un grand nombre de cristaux allongés en suspension dans un
fluide. Ces cristaux ont des propriétés d’alignement particuliéres.
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A I'état naturel, les | Quand les cristaux |ils s’alignent avec
cristaux sont en ali- | viennent en contact |les rainures
gnement dispersé avec une surface
finement rainurée...

Quand les cristaux sont placés entre 2 surfa- La lumiére polarisée subit elle aussi un pivo-
ces rainurées orthogonales, ils subissent un tement lorsqu’elle traverse des cristaux liqui-
pivotement (twist), comme indiqué sur la des organisés comme ci-contre. Le plan de
figure ci-dessous. polarisation de la lumiére tourne.

3) FONCTIONNEMENT ET CONSTITUTION D’UN AFFICHEUR A CRISTAUX LIQUI-
DES

3.1) PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Un afficheur a cristaux liquides est constitué de :
« 2 plaques transparentes finement gravées pour |'orientation des cristaux
 électrodes conductrices transparentes déposées sur les plaques pour appliquer une tension
e cristaux liquides

Un exemple de réalisation technologique est donné plus loin.
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En l'absence de champ électrique appliqué En présence d’un champ électrique, les cris-
entre les électrodes, la lumiére polarisée par le taux changent d’alignement et le plan de po-

premier filtre subit une rotation et traverse le larisation de la lumiére ne tourne pas entre
2¢m filtre les 2 filtres = aucun lumiére ne traverse le
2¢m filtre
Light Light
= | Polarizing et
(II. 7] Filters [~

5 .
b Polarizing
kY o Filters

Le principe décrit correspond au fonctionnement des afficheurs de type TN (Twisted Nematic). Il
existe d’autres types d’afficheurs dans lesquels le pivotement des cristaux en I'absence de champ
électrique est plus important.

3.2) AFFICHEUR PAR TRANSMISSION OU REFLEXION / IMAGES POSITIVE OU NE-
GATIVE

Il existe 2 principes pour former une image visible par un observateur.
La source de lumiére peut étre :

« derriére l'afficheur (afficheur par transmission)

¢ la lumiéere ambiante (afficheur par réflexion)

Il est possible de réaliser des images :
» positives : les éléments de I'afficheur apparaissent en sombre sur fond clair
» négatives : les éléments de l'afficheur apparaissent en clair sur fond sombre

Pour les images positives, de loin les plus répandues dans les LCDs utilisés dans les systemes
embarqués, un élément visible correspond a I'existence d’un champ électrique entre les électro-
des.

On présente ci-dessous le principe de la transmission et de la réflexion pour des images positi-
ves.
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AFFICHEUR PAR TRANSMISSION

Backplane Segment
Electrode Electrode

; Polarized
Light
: ‘ LIQUID CRYSTAL | Light /( 1
Rear OFF Front
Polarizer Polarizer
(Vertical) (Horizontal)
Backplane Segment
Electrode Electrode

Light LIQUID CRYSTAL
Rear ON Front
Polarizer Polarizer
(Vertical) (Horizontal)

AFFICHEUR PAR REFLEXION

Backplane Segment
Electrode Electrode

N
- — —
E
( W\ Light Source
| LIQUID CRYSTAL | |
Front OFF Rear Reflector
Polarizer Polarizer
(Vertical) (Horizontal)
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= I
( W\\ Light Source ‘
Front
Polarizer
(Vertical)

3.3) CONSTITUTION

Backplane
Electrode

Segment
Electrode

LIQUID CRYSTAL ‘

ON Rear

Polarizer
(Horizontal)

Reflector

La figure suivante montre la constitution
d’un LCD.

Les rainures pour l'orientation des cris-
taux ne sont pas mentionnées.

L’électrode « backplane » est normalement
celle qui est a I'arriere de I'afficheur.

Sources de ce document :

Front
Polarizer
/)
Backplane
Electrode
Perimeter

Seal

Conductive
Connection

Segment
Electrodes

Glass

Rear Terminal
Polarizer Pins

» Notes d’application AN658 de Microchip : LCD Fundamentals Using PIC16C92X Micro-

controllers
* Doc Philips PCF8566
e Doc controleur Hitachi HD44780

* Document de 7 pages « Afficheurs a cristaux liquides » réalisé pour le théme industriel de

terminale STI génie électronique de 98/99 (auteur non mentionné)
* Divers documents récupérés sur Internet
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