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רכיב LCD  הוא קיצור של Liquid Crystal Display  ובעברית תצוגת גביש נוזלי. בעזרת הרכיב ניתן להציג הודעות ונתונים.

הגביש הנוזלי הינו חדיש יותר מהלד ופיתוחו נעשה בשנת 1968 במעבדות RCA בארה"ב.

בניגוד ללד אין הוא מסוגל להקרין אור והוא משתמש באור הסביבה כדי למסור מידע.

מבנה גביש נוזלי:

הגביש הנוזלי הוא תמיסה שבמצבה הרגיל המולקולות שלה מסודרות בצורה אקראית. הקרנת אור מצד אחד של התמיסה לכיוון הצד השני יגרום לקרני האור לפגוע במולקולות של הגביש ולחזור בחזרה ללא מעבר אל הצד השני של הגביש הנוזלי. לוח שנמצא בצד השני יישאר חשוך כי לא מגיעות אליו קרני אור.
תרשים במצב הרגיל:


כאשר ניתן שדה חשמלי בין שני לוחות שביניהן נמצא הגביש הנוזלי, יסתדרו המולקולות של הגביש בצורה מאד מסודרת וחלק מקרני האור שמוקרנים בצד אחד – יעבור אל הצד השני של הגביש הנוזלי ויאיר את המסך שנמצא בצד זה.
תרשים בהשפעת שדה חשמלי:


באופן מעשי שמים את התמיסה של הגביש הנוזלי בין שני לוחות זכוכית. לוח זכוכית אחד מצופה בשכבת זהב דקיקה, והלוח השני בנוי מלוחות זהב דקיקים עד כדי שקיפות. מוליכי הזהב מקשרים את רגלי היחידה אל לוחות הזהב הדקים. התכונה המיוחדת של התמיסה היא שכאשר מופיע שדה חשמלי, המולקולות מסתדרות בצורה גבישית, דבר הגורם לתמיסה להפוך לשקופה. כלומר אם נספק אל אחד הלוחות העליונים שדה חשמלי ביחס ללוח הזהב התחתון תהפוך התמיסה שמתחתיו לשקופה. אם יונח רקע צבעוני מתחתיו הוא יראה. ברגע שיופסק השדה החשמלי, תחזור התמיסה להיות אטומה והרקע יעלם.

תצוגת LCD   - 16*2  היא תצוגה המורכבת מ 2 שורות כאשר בכל שורה יש 16 תווים. כל תו מורכב ממטריצה של 5*7 נקודות ( PIXELS ) של גביש. ( 7 שורות 5 עמודות). ניתן גם לתכנת את הרכיב לתצוגה תו גדולה יותר של 5*10 (10 שורות – 5 עמודות).  תצוגה זו כוללת בדרך כלל 2 מעלים משולבים אשר מבקרים את פעולת הרכיב וכוללים מעגלים היודעים להתחבר אל מיקרו בקר ולקבל ממנו פקודות ונתונים. כמו כן קיימים מעגלי זיכרון מסוג RAM  ו  ROM ומעגלים היודעים להציג את 16 התווים הנשלחים מהמיקרו במקום הרצוי בתצוגה.
יתרון ה-LCD :

· יתרונה הבולט של תצוגה זו שהיא איננה צורכת זרם, אלא עובדת על מתח  

     חשמלי.

· גודל פיזי קטן יחסית.
חסרון ה-LCD :
· תצוגה זו תלויה במקור אור חיצוני, וצריך להיות בסביבת מקור אור כדי לראות את המידע המוצג. קיימות תצוגות גביש נוזלי הכוללות מקור אור פנימי.


· 2 שורות , בכל שורה 16 תווים. 
· מקור הזנה יחיד של 5v .

· מגן החזרי תאורת רקע.

· מותאם לרכיבי TTL ו-CMOS.

· תואם קוד ASCII .


ל-LCD קיימים שני אוגרים בעלי 8 bit כל אחד:

· IR-    Instruction Register  - רגיסטר ההוראות, משמש לאחסון קודי ההוראות הכוללים: ניקוי תצוגה, הזזת סמן, הבהוב, ועוד…
· DR-  Data Register - רגיסטר נתון זמני לאחסון המידע הנכתב או הנקרא. המידע נכתב ל DR ועובר אוטומטית ל-DDRAM  או ל-CGRAM  בצורה פנימית.
מונה כתובות AC :  (  Address Counter )
בתוך ה- LCD ישנו מונה כתובות שתפקידו להצביע על הכתובת ב- DDRAM (יוסבר בהמשך) או ב CGRAM ,  שאליה שולחים נתון.

כאשר שולחים ל DDRAM (או ל CGRAM ) נתון כלשהו – לכתובת שה AC  מצביע עליה,  ה AC עולה ב- 1 ( או יורד ב 1 אם רוצים לכתוב מימין לשמאל) ובכך מתקדם לכתובת הבאה ולתו הבא בתצוגה.

דגל ה- BUSY :

מכיוון שהמיקרו בקר מהיר יחסית ל- LCD, יכולה להיווצר בעיה בה יתקיים מצב בו אנו מבקשים מהתצוגה להוציא תו מסוים ולאחר מכן תו אחר, כאשר התצוגה לא הספיקה עדיין לטפל בתו הראשון. במקרה כזה היא לא תטפל בתו השני.  דבר דומה קורה כאשר הוצאנו פקודה לתצוגה ומיד אחריה הוצאנו פקודה או נתון חדשים. על מנת לטפל בבעיה זו יש לתצוגה דגל המראה על מצב התצוגה, האם היא עסוקה או האם היא פנויה ועל ידי כך נוכל לוודא שאנחנו מוציאים את המידע לתצוגה. כאשר דגל זה עולה לאחד, זה מסמן שהמסך כעת נמצא בפעולה פנימית ורק כאשר דגל זה ירד לאפס, כלומר התצוגה סיימה כתיבת תו או ביצוע הוראה, נוכל לבצע את הפעולה הבאה. 

זיכרון נתוני תצוגה (DDRAM – Display Data Ram ) : 
בתוך ה- LCD ישנו זיכרון מסוג RAM, המכיל נתונים שיוצגו בתצוגה והוא נקרא DDRAM. תפקידו לאחסן את הנתונים שהמשתמש מבקש לקרוא/לכתוב מהתצוגה או אל התצוגה. ה- DDRAM פועל בשיתוף פעולה עם ה- AC ומאחסן נתונים לקריאה/כתיבה מהכתובת או אל הכתובת ש- AC מצביע עליה. בזיכרון זה 80 תווים של 8 ביטים כל תו. בתצוגה מוצגים באופן אוטומטי התווים הנמצאים בכתובות 0 עד 15 בשורה העליונה והתווים בכתובות 64 עד 79 בשורה התחתונה. שאר הכתובות בזיכרון ה DDRAM מתאימות לתצוגות גדולות יותר של 2 שורות בנות 20 תווים  ועד 4 שורות של 20 תווים בכל שורה.
זיכרון קריאה בלבד מחולל תווים ( CGROM –Character Generator Rom  ):

זיכרון קריאה בלבד זה ביחד עם מחולל התווים שבתוך אחד המעגלים המשולבים של התצוגה יכולים להציג 192 תווים שונים. 160 תווים של 5*7 או 32 תווים של 10*5 (במקרה זה לא נוכל להציג את כל התווים). המשתמש שולח לזיכרון ה DDRAM  את התווים (בקוד אסקי ) אותם הוא רוצה להציג במסך. מחולל התווים יודע לקחת כל תו , לפנות לכתובות המתאימות בזיכרון ה CGROM  וליצור את התו בתצוגה.
מחולל התווים מייצר אותיות בגודל של 5*7 נקודות או 5*10.  כלומר בכל בית יש 3 סיביות שלא בשימוש.
 זיכרון RAM  מחולל תווים ( CGRAM –Character Generator Ram  ):

זיכרוןRAM   זה ומחולל התווים מאפשר למשתמש לכתוב תווים - סימנים - חדשים שאינם נמצאים בזיכרון ה CGROM . ניתן לתכנן  8 סימנים חדשים של 5*7 או  4  סימנים של 5*10. דוגמא לסימן חדש הוא התו מעלות צלסיוס.
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בטבלה נתונים הדקי תצוגת גביש נוזלי. שים לב: הדקים אלו אופייניים לחלק גדול של התצוגות אך לא לכולן !! . מומלץ לבדוק את דפי הנתונים של יצרן התצוגה שקנית כי ישנם חיבורים נוספים וחיבור מוטעה יכול לגרום נזק לרכיב !! 

סוג נוסף של חיבור יכול להיות הבא:
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לתצוגת ה LCD ישנן 14 רגליים (לפעמים יש  16 רגלים - 2 נוספות להפעלת לד כדי לקרא מהתצוגה גם בחושך). ישנם 3 קווי בקרה (RW, RS, EN ), 3 קווי מתח ותאורה (Vo, GND, Vcc) ו- 8 קווי נתונים (DB0-DB7).

Vlc -   כניסה זו מאפשרת למתכנן המערכת להחליט על עוצמת התאורה בה תאיר התצוגה.

כאשר "0" זה הארה מירבית . מומלץ לחבר כניסה זו לנגד משתנה על מנת לכוון את עוצמת ההארה בצורה נוחה למסתכל.
GND -  הארקה, החיבור לאדמה, "0" של המערכת.
VCC -  חיבור הספר של המערכת- 5v.
DB0-DB7  - 8 רגלי נתונים שמשמשים ככניסות/יציאות . בעזרת קווים אלו כותבים פקודות או נתונים לתצוגה. ניתן לבצע קריאה מהתצוגה ולדעת באיזו כתובת נמצא ה AC והאם התצוגה פנויה או לא.סיבית DB7 משמשת בזמן הקריאה מידע על מצבו של הדגל "תצוגה עסוקה" - (Busy Flag).  אם ברגל זו יש "1" התצוגה עסוקה ואם "0" אז היא פנויה.
RS – ( Register Select ) – בחירת רגיסטר. תפקיד כניסה זו ל LCD הוא לנווט בין האוגרים הפנימיים בתוך התצוגה. בתוך תצוגת ה LCD ישנם 2 אוגרים: אוגר ההוראות (Instruction Register) ואוגר נתונים (Data Register).  כאשר המשתמש רוצה לשלוח לתצוגה הוראות שונות כגון: ניקוי תצוגה, הזזת סימן, הוראות אתחול וכדומה, עליו להורות לתצוגה לפנות לאוגר ההוראות על ידי הוצאת "0" ברגל RS. אך כאשר המשתמש רוצה לשלוח לתצוגה נתונים כלומר רוצה לכתוב  תו (מספר, אות וכדומה) יש לשלוח "1" ברגל זו.
RW-  ( Read/Write ) – קריאה/כתיבה. זוהי רגל כניסה ל LCD שבעזרתה המשתמש אומר לתצוגה אם הוא רוצה לקרוא מה-LCD (למשל לקרוא Busy Flag כדי לבדוק אם התצוגה פנויה) או לכתוב ל LCD   הוראה כלשהי או נתון. כאשר רוצים לכתוב ל LCD  קו זה יהיה ב "0" וכאשר ברצוננו לקרוא מהתצוגה קו זה יהיה ב "1".
EN-  ( Enable ) – אפשור. זהו קו האפשור של התצוגה. הרגל פעילה בגבוה ! . קו זה משמש כנועל של ה- LCD . כאשר במבוא כניסה זו ל- LCD מתקבלת ירידה, ה- LCD לוקח את הנתונים בקווי הנתונים ומעבד אותם. לפיכך, יש להעביר לתצוגה את הנתונים ורק אחר כך לתת דופק ירידה ברגל האפשור EN. כמו כן, יחד עם הנתונים יש לשים בתצוגה לפני הדופק את הרצוי על קווי הבקרה RS ו- RW .

מחזור כתיבה לתצוגה

[image: image4.emf]
1. שמים ברגל RS 0 או 1 כדי להגיד לתצוגה האם פונים לרגיסטר ההוראה או לרגיסטר הנתון.
2. מורידים את קו RW ל 0 כדי להודיע לתצוגה שמבצעים פעולת כתיבה.
3. מעלים את רגל  EN ל "1" 
4. שליחת הנתון/הוראה על קווי הנתונים DB0-DB7.
5. מורידים  את רגל EN ל "0"וע"י כך נועלים את ההוראה או הנתון לתוך התצוגה.
6. בסיום הורדת רגל EN ל 0 יש לבדוק האם ה- LCD סיים לבצע את הפעולה הנוכחית. ניתן לעשות זאת בעזרת בדיקת דגל busy  או בעזרת תוכנית השהייה שזמנה ארוך מהזמן שלוקח לתצוגה לבצע את ההוראה או לכתוב את הנתון.
7. כאשר ה- LCD פנויה ניתן לבצע מחזור כתיבה חדש.
מחזור קריאה מהתצוגה :
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1. שמים ברגל RS 0 להגיד לתצוגה שפונים לרגיסטר ההוראה.
2. מעלים את קו RW ל 1 כדי להודיע לתצוגה שמבצעים פעולת קריאה.
3. מעלים את רגל  EN ל "1" 
4. התצוגה מוציאה את המצב  של ה  AC על קווי הנתונים DB0-DB7.
5. מבצעים הכנסה של הנתון אל המיקרו בקר ומורידים  את רגל EN ל "0"
6.  בסיום הורדת רגל EN ל 0 ניתן לבדוק את דגל ה busy הנמצא בסיסית ה MSB .
הקשר בין הכתובות ב  DDRAM והתווים בתצוגה :
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הכתובות 0 עד 0F  ב DDRAM  מוצגים בשורה העליונה והכתובות מ 64 (40H ) עד 4F בשורה השנייה.
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בצד ימין של הטבלה רשום הזמן שלוקח לתצוגה לבצע את ההוראה.
הסבר מפורט של ההוראות

1. נקה תצוגה:
	DB0
	DB1
	DB2
	DB3
	DB4
	DB5
	DB6
	DB7
	R\W
	RS

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


הפקודה מנקה (מוחקת) את התצוגה ומחזירה את ה AC (מונה כתובות ) ל 0 . התו הבא שנשלח יירשם בצד שמאל בשורה הראשונה.
ב. החזרת הסמן לראשית:

	DB0
	DB1
	DB2
	DB3
	DB4
	DB5
	DB6
	DB7
	R\W
	RS

	*
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


הפקודה מחזירה את ה AC  ל 0 .
ג. Entry Mode:
	DB0
	DB1
	DB2
	DB3
	DB4
	DB5
	DB6
	DB7
	R\W
	RS

	S
	I/D
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


הפקודה קובעת את כיוון הזזת הסמן וכיוון תנועת התצוגה.
DB1=1- מקדם סמן ימינה.                    DB0=1-תצוגה זזה.

DB0=0-מקדם סמן שמאלה.                   DB0=0-תצוגה לא זזה.

ד.  Display On\Off: 

	DB0
	DB1
	DB2
	DB3
	DB4
	DB5
	DB6
	DB7
	R\W
	RS

	B
	C
	D
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0


הפעלת/כיבוי התצוגה, הסמן והבהוב הסמן.

   DB2=1- תצוגה מופעלת.             DB2=0- תצוגה לא מופעלת.

   DB1=1- סמן מופעל.                  DB1=0- סמן לא מופעל.

   DB0=1- סמן מהבהב.                 DB0=0-סמן לא מהבהב.

ה. Cursor\ Display Shift: 

	DB0
	DB1
	DB2
	DB3
	DB4
	DB5
	DB6
	DB7
	R\W
	RS

	*
	*
	R\L
	S\C
	1
	0
	0
	0
	0
	0


הזזת סמן או תצוגה מבלי לפגוע ב DDRAM.
 DB3=1- הזזה בתו אחד על המסך.   DB2=1-הזזה ימינה.    DB2=0- הזזה שמאלה.

ו. Function Set: 

	DB0
	DB1
	DB2
	DB3
	DB4
	DB5
	DB6
	DB7
	R\W
	RS

	*
	*
	F
	N
	DL
	1
	0
	0
	0
	0


הפקודה קובעת את כמות הדקי הנתונים של הממשק, כמות השורות בתצוגה וגודל התווים.

 DL- קביעת המימשק אורך קווי הנתונים.      N-מספר השורות.                 F-גודל תו בתצוגה.

          "1"- 8 ביט.                                    "1"-שתי שורות.                  "1" -  10*5 נק'.
          "0"- 4 ביט.                                  "0"-שורה אחת.                    "0"  -   7*5 נק'.

ז. Set CG RAM Address: 

	DB0
	DB1
	DB2
	DB3
	DB4
	DB5
	DB6
	DB7
	R\W
	RS

	CG   RAM  ADDRESS
	1
	0
	0
	0


הפקודה קובעת כתובת ב  CGRAM. (כאשר רוצים להכניס תווים – סימנים – חדשים).
ח. Set DD RAM Address: 

	DB0
	DB1
	DB2
	DB3
	DB4
	DB5
	DB6
	DB7
	R\W
	RS

	DD RAM ADDRESS
	1
	0
	0


קבע כתובת ל-Display Data Ram .

ט. Read Busy Flag\Address Counter: 

	DB0
	DB1
	DB2
	DB3
	DB4
	DB5
	DB6
	DB7
	R\W
	RS

	AC
	BF
	1
	0


קריאת מצב דגל עסוק ו AC 
BF=1- תצוגה עסוקה.             BF=0- תצוגה פנויה.

י. Write Data: 

	DB0
	DB1
	DB2
	DB3
	DB4
	DB5
	DB6
	DB7
	R\W
	RS

	Write Data
	0
	1


כתוב נתון לתוך הכתובת שנקבעה ע"י הפקודה הקודמת.

יא. Read Data: 

	DB0
	DB1
	DB2
	DB3
	DB4
	DB5
	DB6
	DB7
	R\W
	RS

	Read Data
	1
	1


קרא נתון מהתצוגה. נקרא הנתון מהכתובת שה AC מצביע עליה ב DDRAM .
איתחול
היצרן נותן תרשים זרימה כיצד לאתחל את התצוגה: יש איתחול עבור מימשק של 4 ביטים ויש עבור ממשק של 8 ביטים. אנחנו נציג ממשק ל 8 ביטים.

[image: image9.emf]
שים לב שהיצרן של הרכיב קובע 3 פעמים לשלוח הוראת Function Set עם השהייה שונה בין כתיבה אחת לשנייה. רק אח"כ ניתן לבדוק את דגל ה busy ולשלוח פקודות נוספות.  אין צורך לבצע 3 השהיות שונות. ניתן לקחת השהייה אחת של 15 מילי שניות ולהשתמש בה בשאר קטעי ההשהיה.
ישנן תצוגות שיפעלו גם לאחר כתיבה של פעם אחת Function Set ולא 4 פעמים.  מומלץ לבצע אתחול לפי הוראות אלו !! 
ממשק בין מיקרו בקר ו LCD 
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בשרטוט חוברה תצוגת גביש נוזלי אל מיקרו בקר מסוג 89c52 .  התצוגה חוברה החל מכתובת 8000h כי רגל A15 של המיקרו מתחברת אל שער ה OR העליון. כאשר נכתוב הוראה או נתון לכתובת  8000h בשער ה OR התחתון יגיעו שני '0' . האחד מרגל   A15 לאחר ההיפוך ב OR העליון ובשנייה מרגל WR' של המיקרו. ביציאת השער נקבל '1' שיאפשר את התצוגה. היות ורגל RS מתחברת אל A8  אז כאשר יש ברגל זו '0' הפנייה אל רגיסטר ההוראה וכאשר ברגל זו יש '1' הפנייה לרגיסטר הנתון. ברגל A8 יהיה '1' כאשר נפנה לכתובת 8100h .

נסכם: בכתובת 8000h נמצא רגיסטר ההוראה ובכתובת 8100h נמצא רגיסטר הנתון של התצוגה. 

לא נוכל לבצע  קריאה מהרכיב כי רגל RW' נמצאת באדמה. מכאן שלא נבדוק את דגל ה busy אלא נעשה השהייה אחרי הוצאת פקודה או נתון.

נרשום תוכנית המוציאה פקודה אל התצוגה בשפת C51 .

הגדרת משתנים:

xdata at 0x8000 unsigned char instruction_reg;

xdata at 0x8001 unsigned char data_reg;

unsigned int x=0;

הוצאת הוראה:

instruction_reg = 0x38;
//   function set    כתיבת  פקודת
while(x <2000)

// תוכנית השהייה


x++;

הוצאת נתון: (הדפסת התו A בתצוגה)

data_reg = 'A' ;

              
while(x <2000)

// תוכנית השהייה


x++;
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