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Resumen

Ahora se presenta en este articulo un ejemplo de uso de un LCD de 16x2 para
poner una marquesina que se desplaza a la izquierda, utilizando una estructura de
memoria, conectado a la tarjeta de desarrollo Nexys 2 y programada con el lenguaje
de descripcién de hardware VHDL en el programa ISE de Xilinx. Se proporcionan los
c6digos VHDL y el archivo de restricciones de usuario para la tarjeta mencionada.

Abstract

Now, this article presents a 16x2 LCD example to put a marquee with shift left, using a
memory structure, connected to the Nexys 2 development board and programmed
with the VHDL hardware description language in the ISE program from Xilinx. VHDL
codes and User Constrain File for the mentioned board are provided.

I. Introduccion

Como ya se sabe, un Display de Cristal Liquido o LCD por sus siglas en inglés (“Liquid Crystal Display”)
es un elemento que sirve para visualizar datos, mensajes o informacion utilizando los caracteres
ASCII grabados en su chip. La informacién puede ser fija o con movimiento, siendo esta Gltima
nombrada marquesina. El potencial de uso esta en la imaginacién del disefiador, siendo utilizados en
magquinas despachadoras (dulces, gasolina, refrescos, etc.), en medidores (multimetros, termémetros,
niveladores, etc.), sistemas de control especificos (temporizador y control de temperatura, medidores
de nivel con alarmas, sistema de llenado de tinaco, etc.). En un ejemplo anterior, se present6 un control
de un LCD con una maquina de estados finitos (FSM), ahora se presenta el control del LCD pero con
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una estructura de memoria, es decir, todas las instrucciones de inicializacién, datos y control se listan
junto con el dato del tiempo para su ejecucion al inicio del cédigo, que posteriormente se llama para
el manejo del LCD, lo cual al modificar dicho listado se puede cambiar el mensaje de la marquesina.
Este es un c6digo mas pequefio que el hecho con FSM.

Solo para recordar, los tipos de LCD son:

Por tamafio: 16x1, 16x2, 16x4, 20x2, etc.

Por polarizacion: 3V 6 5V.

Por la forma de comunicacion: serie, paralelo.

Por iluminacién: con luz, sin luz de fondo, RGB, etc.

Aqui se utilizara un LCD hecho en una tarjeta perforada de prototipado rapido, pero también se puede
utilizar el PmoCLP de Digilent, que trabaja con un bus paralelo de datos D7-DO0 y sus terminales de
control (RS, R/W, E), alimentado a 5V, mostrados en la figura 1, 2y 3. Lo Unico que se debe de respetar
son las conexiones fisicas con el archivo de restricciones de usuario.

Figura 1. Terminales de un LCD de 16x2 y su conexion de contraste y polarizacion.

21 Top Hall Pinout

123458
Pin 1 DB
Pin 2 pel
Fin 3 Dz
Pind D&l
Pin 5 GND
Pind ¥ee

11 Bottom Half Pinout

Pin 7 DB4

Pin1 S
Fing D5 Pim2 RW
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PFin 10 De? Find B
Pim 11 oHD J1 Jz Pin% GHD
Pin 12 WK Pind VT

Figura 2. Distribucion de terminales del PmodCLP.
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Figura 3. Ejemplo de un LCD hecho en una tarjeta perforada para la Nexys.
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Conexiones

El LCD, tanto discreto como en moédulo, se debe de conectar a los conectores de expansion (JA, JB,
JC o JD) de la Nexys 2 (ver figura 4), recordando que la tarjeta puede entregar 3.3V o 5V y el debe
de polarizarse de forma correcta a uno de estos voltajes. Otra consideracion seria que si la tarjera
solo entrega 3.3V, y el display es de 5V, hay que poner un convertidor DC/DC, para elevar al voltaje

adecuado del LCD. El PmodCLP y el médulo construido pueden trabajar a ambos voltajes, ya que tienen
un convertidor DC/DC integrado.

Parrafo

JDO. ... JAD
JA1
Jaz
JAZ

JAd

JAS

JA ——
Jﬁ?.....Jﬁ?

P A ﬁ 3.3V
Power supply
jumpar

Figura 4. Terminales del conector de expansién de la nexys 2.

Se presenta en la figura 5 dos formas de la conexidén de los terminales con el conector de expansion.
El bus de datos se conecta al puerto JA o JBy el de control a la parte baja del conector JB (JB4-JB7) o JC

(JC4-JC7). La luz de fondo siempre esta conectada, aunque con un interruptor o un transistor se puede
controlar su encendido.
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Figura 5. Conexion con los conectores externos JA o JB (datos) y JB o JC (control) de la Nexys 2.

Estructura de Memoria vs Maquina de estados finitos

En la figura 6 se presenta la parte fundamental de la estructura de memoria ROM que contiene
todos los Datos/Comandos/Tiempos de control de la LCD, el c6digo completo tiene 116 lineas, ya con
comentarios.
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type ROM_TYPE is array (0 to 35)
signal ROM: ROM TYPE:=m |
B IEE1INZD0",

x"380001388"=,
X" 38000000C=,

-~ Espera 25ms(1312D0) v escribe 0x38
x"3E000000C", == 12 clks despuéds limpiar LCD E ="'0F°

-- Function Set 0Ox2g

ETIBE000TDO=,
KT IB000000C",
-= Entry Mode
BT 06B000700°,
BT 0a000000C"= ,
== Display On
x*0CAd00TDa=,
x*0C000000C=,

== Clear Display 0Ox01

x"018000TD0",
" 0L000000C",

K"ESB014050%,
E"GS000000C%,

-= Ezscribiends datas (55

x"55CFFFFFF",
X5 SS400000C"S,

== Egcribiendo datos (50

X" LOCFFFFFF"~,;
x®50400000C";

== Egcribiendo datos (49

X" 49CFFFFFE",
=" 49400000C"

-- Escribiendo datos (49

X"4S9CFFFEFE" s
X494 00000C",

-— Egcribiendo datos (54

X" S4CFFFFFF",;
"S54 400000C%,

-= Eseribiends datos (41

X“"41CFFFFFF"~,

== 100us(1388)

== 12 eclks ([(C)

-— 4lus (7D00) D=0x38, ¥=1000

-— 240ns(C) D=0x38, Y¥=0000

Set Ox06

== Jlus {/D0) D=lx0b, YslO0O00

== 240ns D=0x0b, YsO00O00D

Q=dC

== 40us (700} D=0x0C, ¥=1000

-= 240ns D=0x0c, ¥w=0000

== 4fus (Tpd) D=0x01, ¥=1000

-— 240ns D=0x01, ¥=0000

-- Selecciona DDRAM (85 ler renglin,

-— 1.&Edms D=0x85, ¥=1000

-— 240ns D=0x85, Y¥=0000
= 0 ascii)

== 335m% Dm)x55, YellOoh

== 240Rn= D=0x55, ¥=0100
= P agcii)

== 335ma D=0x50, ¥=1100

== 240ns D=0x50, ¥=0100
= I agcii)

== 33Emg D=0x4%, ¥=1100

-= 240ns D=0x4%, ¥=0100
= I ascii)

-— 33Emg D=0x4%9, ¥=1100

-— 240ns D=0x4%, ¥=0100
= T agcii)

-— 335ms D=0x54, ¥W=1100

-= 240ns D=0x54, Ye=dl00D
= A ascii)

== 335ms Dmjx4l, ¥YullOd

== Z240ns D=0x4l, ¥=0100

x~41400000C",
-- Sslecciona DDRAM (C7 240 rengldnm,
x*CDAOOOTDO™,
g~ CDO00000C™,

-— Escribiendo datos (69

X" eLUCFFFFFF"™,;
E"eS400000C",

-- EBscribiendo datos (70

" TOCFFFFFF",
25 T0400000C%,

== Ezcribiends datas (EE

X" EECFFFFFF"~,
x“6E400000C";

-— Shaft left (18)

K" 1BEFFFO00",

X" 180000002

Vi —-

== Jlusz(7D0) Dedxls, ¥Y=l000
== FalRs DmjseCC, Yeildo
= i ascii)
-— 335ms D=0xE5, YW=1100
-— 240ns D=0x&5, YW=01l00
= p ascii)
== 3F35ms Dmijsed0, YellOd
== Z240ns D=0x 70, ¥=0100
= pn ascii)
== 335ms D=0xE6E, ¥=1100
== 240ns D=0xE6E, ¥=0100
-— 335ms D=0x8, ¥Y=1000
-— 240ns D=0x8, Y=0000
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of std_logic vector(d to 35}
—-Power On Inicializacidn

ler rengldn

2do renglin

type ROM TYPE is array (0 to 35) of std_logic_wvector{D to 35);s

signal ROM: ROM TYPE:= | --Power On Inicializacién
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type ROM_TYPE is array (0 to 35) of std_logic_wector{d to 35}

signal ROM: ROM TYPE:=m | --Power On Inicializaciin
x®"3IEA13IL200", -- Espera 25ms(131200) vy escribe 0x38
x"3E000000C", == 12 clks despuéds limpiar LCD E ="'0F°
®"3I80001388%, == 100us{1388)

" 3IB000000C%,; == 12 clks (C)

-- Function Set 0Ox2g

X"3880007007, -- 40us{7D0) D=0x38, ¥=1000 index 4
X" 3IG000000C", —— 240ns(C) D=0x38, Y=0000

-— Entry Mode Set O0x06&

®"06B0007D0O", == 40us(7D0) D=0x0&, ¥=1l000 index &
®"06000000C", == 240ns D=Uxl6, Y=0000

== Display On OxdC

x*0CAI0OTDOS, == 4dus(7Dd) D=O0x0C, T=1000 index &
x5 0C000000CS, == 240ns D=0x0C, ¥=0000

== Clear Display 0Ox01

=°018000700%; =-=- 40us{T0d) D=0x01, ¥=1000 inde=x 10

x"01000000c", -— 240ns D=0x01, ¥=0000

-- Selecciona DDRAM (B85 ler renglin, columna &)
x"258014050%, —— 1.&64ms D=0x85, ¥=1000 indax 12
X" 850000002, —— 240ns D=0x85, Y¥=0000

-= Escribiendo datos (55 = U ascii) -—=———cccmeca—a-=-
RULSCFFFFFF", == 335ms D=0x55, ¥Y=1100 index 14
®US5400000Cc%, == 240ns= D=0x55, ¥=0100

== Egcribiendo datos (50 = P ascii)

x*50CFFFFFF~, == 335ms Dp=0x50, ¥=1100 index 16
x°50400000C%, == 240ns D=0x50, ¥=0100

== Egcribiendo datos (4% = I ascii)

x"49CFFFFFF"; == 335ms D=0x4%, ¥=1100 index 18
x="49400000C"; == 240ns D=0x4%, ¥=0100

-- Escribiendo datos (4% = I ascii)

x"49CFFFFFF™, -- 335ms D=0x4%, ¥=1100 index 20
x"494000002", -—— 240ns D=0x4%, ¥=0100

-- Egcribisndc datos (54 = T ascii)

X"S4CFFFFFF~, —-- 335ms D=0x54, ¥=1100 indax 22
ET544000002%, -— 240ns D=)xSq, Y0100

-- Escribiesndo datos (41 = R ascii)

X "41CFFFFFF~, == 335ms= D=ixd4l, ¥Y=1100 index 24
®®41400000Cc", == Z40ns D=0x4l, ¥=0100

-- Sslecciona DDRAM (C7 2do rengldn, columna 14)
o CDEOOOTDOS, == 40us(7D0) DedxcCC, ¥Ywli00 index 26
RUCDOQDOD0C", == 24008 DmjseCC, Yeildo

-— Escribiendo datos (6% = 1 ascii)

X" E9CFFFFFF~™, —-- 335ms D=0xE6%, ¥=1100 indax 28
®"E940000027, -- 240ns D=0x&5, YW=01l00

-- Escribiendo datos (70 = p ascii)

K" TOZFFFFFF", == 335ms Dmix70, ¥=1100 index 30
®®T0400000Cc", == Z40ns D=0x 70, ¥=0100

== Escribiernds datos (BE = n ascii)

X" EECFFFFFF~, == 335ms D=0xeE, ¥=1100 index 32
x"EE4L00000C"; == 240ns D=0xE6E, ¥=0100

-— Shift left (18)

x"18BFFFOQ0~, —-- 335ms D=0x8, ¥=1000 index 34
X" 180000002 -- 240ns D=0x8, Y=0000

Vi —-
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De los 9 nibbles de la sefal, los dos primeros son el Dato (bus de datos de la LCD), el siguiente nibble
es el de control de la LCD (LCD_E, LCD_RS, LCD_RW, 0), y los Gltimos 5 se utilizan para el contador de
retardo.

ibiendo dates (55 = U ascii) —-———————c—eeee--

1
i

9 mbbles %" CFE s —— 335ms=s D=0x55, ¥Y=1100 index 14

ulbimos 5 nibbles = contador de retardo FFFF —— 335ms
para CLK de 20ns

siguiente nibble = control de la LCD
(LCD_E, LCD_RS, LCD_EW, 0)

dos primeros = Dato
{bus de datos de la LCD)

[,

D=0x5E

En la figura 7 se tiene el diagrama de estados que involucra la inicializacién (estados azules), ubicacién
en un renglén y columna determinado (estados verdes) y la escritura de datos en ASCII (estados rojos).
Todos los datos encerrados entre paréntesis son datos en ASCII o son comandos del LCD y arroja un
cbdigo de mas de 650 lineas. Todos los caracteres ASCII se obtuvieron de la Tabla 1y los comandos del
datasheet de la LCD.

o 5T 811 FSET EMSET 0o
ol 1) 139 (] e €]

:

WRITEY WRITE2 WRITE1 Is: 1 RETH LD
[46) [52) U [55) wl B [ (] ]

b

WRITEY WRITES WRITES EUDEANA WRITE? WRITES
e T ) Af) romi ) i)
: <ol W [EDY ; F
.f -\.
I' RETA \ CORR WHRITES
| st 13 ]
e r

Figura 7. Diagrama de estados de la FSM para codificacién ASCII.

Tabla. 1.
Simbolos ASCII.
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01 02 03 04 05 06 07

W EUL | ST SOT ETX EOT EMU ACK BEL | BS HL | LE | YT | FE | (R | 30 | &
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o RN LR
v EIRAEEIEAE IR NI I RS
o B [i I n E @ B 1 & | & | g |5 w | @ E n
~ BREDEEEDEEEEaREO

El cédigo escrito y sintetizado se implement6 en la tarjeta Nexys 2, cuyos resultados se muestran en la
figura 8.

-

L
FRYNrERL YOIy s

|.||III1I|I1I1;:

. il

Figura 8. Fotos de las pruebas de la marquesina.

En la siguiente liga, se accesa el cédigo en VHDL.

Dentro de las aplicaciones del LCD, como ya se habia comentado anteriormente, se encuentra como
interfaz para visualizar instrucciones, datos de medidores (presién, temperatura, bascula, fuerza, etc.),
mensajes fijos y/o en movimiento, juegos, animaciones con caracteres especiales, etc.

V. Conclusiones

Se ha presentado la implementacién de un coédigo para la inicializacién y control de una marquesina,
cuya principal ventaja de de la estructura de memoria es la disminucion de lineas comparada con
una FSM, de mas de 600 lineas de c6digo a un poco mas de 100 lineas. El cédigo se ha probado en
la tarjeta Nexys 2, pero es funcional para otras tarjetas solo respetando los tiempos de retardo. Se
entregan los c6digos en VHDL y el UCF de la Nexys 2 para que se utilicen, analicen y modifiquen como
cada usuario lo requiera. Por ultimo, se les da un panorama de distintos usos del display.
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