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Mikroprocesorowy system
edukacyjny, część 2
kit AVT−353

Drug¹ czÍúÊ artyku³u
rozpoczynamy od krÛtkiego

opisu sposobu programowania
portu I/O, stanowi¹cego ìokno

na úwiatî prezentowanego
systemu mikroprocesorowego.
W†dalszej czÍúci artyku³u
omÛwiono programowanie

wyúwietlacza LCD
z†wbudowanym sterownikiem

HD44780.

Programowanie portu I/O
Opis systemu uruchomienio-

wego by³by niekompletny bez,
chociaø skrÛtowego, omÛwienia
sposobu programowania uniwer-
salnego uk³adu wejúcia/wyjúcia
U3. Jak wspomniano, udostÍpnia
on trzy porty oznaczone jako
PA, PB i†PC. Porty PA i†PB s¹
niepodzielne, natomiast port PC
jest podzielony logicznie na dwie
czÍúci: mniej znacz¹c¹ tetradÍ
PCl z bitami od PC0 do PC3,
oraz bardziej znacz¹c¹ PCh (bity
od PC4 do PC7). Obie czÍúci
portu PC, jak i†PA oraz PB,
zaprogramowaÊ moøna jako nie-
zaleøne wejúcia, lub wyjúcia.
W†zewnÍtrznej przestrzeni da-
nych mikrokontrolera uk³ad za-
jmuje cztery komÛrki pamiÍci.
PrzyjÍto dla portu PA komÛrkÍ
o†adresie 0, dla PB adres 1, a†dla
PC adres 2. Ostatni¹ komÛrkÍ,
oznaczon¹ adresem 3 zajmuje
rejestr kontrolny CTRL. Zapisu-
j¹c do niego bajt danych uzys-
kany wed³ug poniøszego wzoru
moøemy okreúliÊ funkcjÍ portÛw
uk³adu:
7 6 5 4 3 2 1 0
1 0 0 PA PCh 0 PB PCl
gdzie PA, PB, PCl, PCh, przy
wartoúci 0 funkcjonuje jako wyj-
úcie, a przy 1 jako wejúcie.
Tak wiÍc wpisuj¹c do rejestru

CTRL (adres 3) wartoúÊ np. 8Ah

definiujemy porty PA oraz PCl
jako wyjúcie, natomiast porty PB
wraz z†PCh jako wejúcie.
Przez wpisanie do rejestru

CTRL inaczej utworzonego bajtu
uzyskujemy moøliwoúÊ indywidu-
alnego ustawiania lub kasowania
bitÛw portu PC zaprogramowa-
nych uprzednio jako wyjúcia:
7 6 5 4 3 2 1 0
0 0 0 0 PCn PCn PCn C/S
gdzie: PCn jest okreúlonym dwÛj-
kowo numerem bitu portu (0..7),
C/S o wartoúci 0 oznacza zero-
wanie wybranego bitu, a 1 jego
ustawienie.
Wpisuj¹c do rejestru CTRL war-

toúÊ np. 5, uzyskujemy ustawienie
linii PC2 portu (zaprogramowa-
nego uprzednio jako wyjúcie).
Ten krÛtki opis nie wyczerpuje

wszystkich moøliwoúci zastosowa-
nego uk³adu, jest jednak wystar-
czaj¹cy dla rozpoczÍcia pierw-
szych prÛb. Celem uzyskania szer-
szych informacji naleøy siÍgn¹Ê
do kart katalogowych uk³adu sca-
lonego 8255 firmy INTEL.

Adaptacja
i†programowanie
wyúwietlacza LCD
W†kolejnej czÍúci opisu przed-

stawiony zostanie sposÛb przysto-
sowania wyúwietlacza ciek³okrys-
talicznego do systemu edukacyj-
nego oraz jego moøliwoúci. Do³¹-
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czenie wyúwietlacza otwiera sze-
rokie moøliwoúci prezentacji wy-
nikÛw pracy programÛw uøytkow-
nika. Wyúwietlacz umoøliwia, miÍ-
dzy innymi, wyúwietlenie wszys-
tkich znakÛw standardowego zbio-
ru ASCII oraz dziÍki wbudowanej
w†sterownik ìinteligencjiî prze-
niesienie czÍúci zadaÒ zwi¹za-
nych z†obs³ug¹ procesu wyúwie-
tlania bezpoúrednio z†programu
uøytkownika do kontrolera wy-
úwietlacza. Dalszy opis dotyczy
wyúwietlacza alfanumerycznego
o†dowolnej organizacji (np. 1†linia
po 16 znakÛw, 1x20, 2x16, itd.),
sterowanego przez zintegrowany
kontroler typu HD44780 firmy
HITACHI lub jego odpowiednik.
Przede wszystkim naleøy usta-

liÊ kolejnoúÊ wyprowadzeÒ wyú-
wietlacza korzystaj¹c z rys. 5,
ktÛry przedstawia po³oøenie koÒ-
cÛwek komunikacyjnych kontrole-
ra, odpowiadaj¹cych koÒcÛwkom
dwÛch z³¹cz wykonanych na p³yt-
ce systemu uruchomieniowego. Je-
øeli odnalezione w†ten sposÛb
wyprowadzenia wyúwietlacza,
odpowiadaj¹ bezpoúrednio koÒ-
cÛwkom z³¹cza LCD1 lub LCD2,
to wyúwietlacz moøna pod³¹czyÊ
bezpoúrednio. Jeøeli jednak pro-
ducent zastosowa³ inne rozwi¹za-
nie wyprowadzeÒ wyúwietlacza,
powstaje koniecznoúÊ w³asnorÍcz-
nego wykonania przejúciÛwki po-
miÍdzy nim, a†systemem urucho-
mieniowym. Naleøy zwrÛciÊ uwa-
gÍ na zgodnoúÊ oznaczeÒ wypro-
wadzeÒ scalonego kontrolera wy-
úwietlacza z†oznaczeniami wystÍ-
puj¹cymi w†opisie koÒcÛwek
z³¹cz, wykonanych na p³ytce sys-
temu (patrz schemat elektryczny).
Dalszy opis bÍdzie dotyczy³ pro-
gramowania funkcji kontrolera.

Do poznania moøliwoúci kon-
trolera wyúwietlacza uøyjemy in-
terfejsu rÛwnoleg³ego komputera
PC, oraz znajduj¹cego siÍ na
do³¹czonej do systemu dyskietce
programu lcd4.exe.
Aby rozpocz¹Ê test, wyúwiet-

lacz naleøy pod³¹czyÊ do kompu-
tera PC w†sposÛb przedstawiony
na rys. 6. PomiÍdzy z³¹czem
interfejsu a†panelem zastosowano
szeúÊ rezystorÛw zabezpieczaj¹-
cych przed ewentualnymi zwar-
ciami, mog¹cymi powstaÊ w†trak-
cie pÛüniejszych doúwiadczeÒ. Je-
øeli zastosowany panel LCD nie
posiada potencjometru regulacji
kontrastu, to naleøy odnaleüÊ koÒ-
cÛwkÍ 30 kontrolera na z³¹czu
panela. Umoøliwia ona zewnÍt-
rzn¹ regulacjÍ kontrastu - dla
uproszczenia koÒcÛwkÍ tÍ naleøy
tymczasowo pod³¹czyÊ do masy.
Uruchomienie program testu

moøliwoúci kontrolera realizuje
komenda : <lcd4.exe [LPTn]>,
gdzie <LPTn> okreúla interfejs
rÛwnoleg³y, przez ktÛry odbywaÊ
siÍ bÍdzie komunikacja z†wyúwiet-
laczem. Dopuszczalnymi nazwami
s¹: LPT1, LPT2 oraz HGC dla
interfejsu rÛwnoleg³ego karty HER-
CULES lub czÍúci komputerÛw
typu ìnotebookî. W†razie pomi-
niÍcia oznaczenia przyjÍte zosta-
nie domyúlne z³¹cze rÛwnoleg³e
oznaczone LPT1.
Wszelkie operacje wykonywa-

ne z†poziomu programu odbywaj¹
siÍ w†sposÛb analogiczny jak
w†systemie operacyjnym i†polega-
j¹ na wprowadzaniu z†klawiatury
komputera ci¹gÛw prostych pole-
ceÒ. Tak wiÍc doúwiadczenia zdo-
byte podczas prÛb przenosz¹ siÍ
w†sposÛb bezpoúredni do progra-
mÛw uøytkownika (napisanych
z†uøyciem procedur systemu ope-
racyjnego). Po uruchomieniu pro-
gram zg³asza siÍ nag³Ûwkiem mÛ-
wi¹cym o†oznaczeniu wybranego
³¹cza rÛwnoleg³ego oraz sposobie
identyfikacji rozkazÛw i†danych,
po ktÛrym wyúwietlany jest znak
zachÍty. Informuje on o†mo-
øliwoúci wpisania ci¹gu znakÛw,
ktÛry nastÍpnie zostanie przes³any
do kontrolera wyúwietlacza. Roz-
poznawane s¹ nastÍpuj¹ce sek-
wencje rozkazÛw i†danych:
! - inicjacja sterownika panela,
prze³¹czenie w†tryb komunika-
cji czterobitowej, ustawienie
obs³ugi jednej linii o†d³ugoúci

80 znakÛw, np. bezpoúrednio
po uruchomieniu programu
wprowadziÊ naleøy ci¹g rozka-
zÛw: !@0C@01 umoøliwiaj¹cy
wyúwietlenie tekstÛw wprowa-
dzanych w†dalszej kolejnoúci
z†klawiatury;

@hh - dwuznakowa liczba heksa-
decymalna okreúlaj¹ca rozkaz
dla kontrolera;

#hh - dwuznakowa liczba heksa-
decymalna okreúlaj¹ca dan¹
przes³an¹ do pamiÍci kontrole-
ra; sekwencja jest przeznaczo-
na typowo dla definicji zna-
kÛw uøytkownika;

$n - jednoznakowa liczba umoøli-
wiaj¹ca wyúwietlenie jednego
z†oúmiu znakÛw definiowanych
przez uøytkownika;

tekst - przes³anie ci¹gu znakÛw do
pamiÍci kontrolera.
Znaki !, @, #, $ s¹ zastrzeøone

i†nie powinny byÊ uøywane w†in-
nym kontekúcie, niø opisany wy-
øej. PrÛba niew³aúciwego ich uøy-
cia jest sygnalizowana jako b³¹d.
Pozosta³a czÍúÊ ci¹gu znakÛw,
wystÍpuj¹ca po b³Ídnym uøyciu
znaku zastrzeøonego jest ignoro-
wana. Kontroler HD44780 realizu-
je nastÍpuj¹ce rozkazy, podzielo-
ne funkcjonalnie na trzy grupy:
1) Rozkazy o†znaczeniu trwa-

³ym - po wprowadzeniu okreúlone
dzia³anie utrzymuje siÍ aø do
wydania innego rozkazu z†danej
podgrupy:
- podgrupa A†- organizacja wy-
úwietlacza:
@20 - tryb jednoliniowy (stan
po inicjacji);

@28 - tryb dwuliniowy;
- podgrupa B†- kontrola wyúwiet-
lania:
@08 - wygaszenie wyúwietlacza
(stan po inicjacji);

@0C - w³¹czenie wyúwietlacza
bez za³¹czenia kursora;

@0D - w³¹czenie wyúwietlacza
oraz za³¹czenie kursora fun-
kcjonuj¹cego jako pulsowanie
znaku;

@0E - w³¹czenie wyúwietlania,
oraz za³¹czenie kursora fun-
kcjonuj¹cego jako podkreúle-
nie znaku (zaleøy od typu
wyúwietlacza);

- podgrupa C†- sposÛb wprowa-
dzania znakÛw:
@04 - kursor przesuwa siÍ od
pozycji pocz¹tkowej w†lewo,
np. @01@87@04<tekst>, po
czym przeskakuje na pozycjÍ

Rys. 5. Wyprowadzenia sterownika
Hitachi.
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koÒcow¹ lini i znikaj¹c
z†wyúwietlacza - aby zoba-
czyÊ wprowadzone znaki na-
leøy kilkukrotnie powtÛrzyÊ
rozkaz @1C, co zobrazuje na
wyúwietlaczu jednoczeúnie
koniec (@CF) i†pocz¹tek linii
(@80);

@05 - wstawia znak na pozycjÍ
kursora, przesuwa tekst w†pr-
awo, kursor pozostaje przy
t ym n i e r u c h omy , np .
@01@87@05<tekst> od lewej
strony wyúwietlacza pojawia-
j¹ siÍ koÒcowe znaki linii
(ostatni znak - @CF, pierwszy
- @80);

@06 - kursor przesuwa siÍ od
pozycji pocz¹tkowej w†prawo
(stan po inicjacji), po czym
znika z†wyúwietlacza - aby
zobaczyÊ wprowadzone znaki
naleøy kilkukrotnie powtÛ-
rzyÊ rozkaz @18, co zobrazu-
je je na wyúwietlaczu, jed-
noczeúnie jednak z†lewej stro-
ny zniknie pocz¹tek linii;

@07 - wstawia znak na pozycjÍ
kursora, przesuwa tekst w†le-
wo, kursor pozostaje przy
t ym n i e r u c h omy , np .
@01@87@07<tekst>.

2) Rozkazy o†znaczeniu chwi-
lowym - po wykonaniu nie wp³y-
waj¹ na dalsze dzia³anie kontro-
lera panela:
- inicjacja pamiÍci wyúwietlanych
tekstÛw:
@01 - kasowanie wyúwietlacza,
kursor i†okno wyúwietlacza
od pozycji pocz¹tkowej linii
(pozycja @80);

@02 - kursor i†okno wyúwiet-
lacza od pozycji pocz¹tkowej
linii (pozycja @80);

- kierunek ruchu kursora lub wy-
úwietlanego tekstu:
@10 - przesuwa kursor w†lewo
o†znak; @14 - przesuwa kur-
sor w†prawo o†znak;

@18 - przesuwa kursor wraz
z†wyúwietlanym tekstem
w†lewo, ods³aniaj¹c kolejne
znaki z†prawej strony;

@1C - przesuwa kursor wraz
z†wyúwietlanym tekstem
w†prawo, ods³aniaj¹c kolejne
znaki z†lewej strony;

- ustawienie pozycji kursora:
@<80h+nn> - dwuznakowa
liczba heksadecymalna po-
wsta³a w†wyniku zsumowa-
nia bazy (80h), i†przesuniÍcia
(nn), gdzie:

<nn> - liczba heksadecymalna
okreúlaj¹ca po³oøenie kursora
w†pamiÍci wyúwietlanych tek-
stÛw; dla trybu jednoliniowe-
go s¹ dostÍpne pozycje kur-
sora z†zakresu: nn = 0..4F (80
znakÛw), wybierane rozkaza-
mi @80 do @CF, natomiast
dla trybu dwuliniowego s¹
dostÍpne pozycje kursora:

- pierwsza linia: nn = 0..27 (40
znakÛw), wybierane @80 do @A7;

- druga linia: nn = 40..67 (40
znakÛw), wybierane @C0 do @E7;
np. umieszczenie kursora w†Ûs-
mej pozycji realizuje rozkaz @87;
3) Rozkaz definicji znakÛw

uøytkownika:
@<01zzzwww> - dwuznakowa
liczba heksadecymalna zapi-
sana binarnie, okreúlaj¹ca do-
stÍp do programowanego
wiersza wybranego znaku,
gdzie:

<www> - numer wiersza znaku
(0 do 6);

<zzz> - numer programowane-
go znaku (0 do 7).

Wszystkie bajty danych wpro-
wadzane po tym rozkazie s¹ kie-
rowane do pamiÍci znakÛw defi-
niowanych przez uøytkownika -
opuszczenie opcji moøliwe jest po
wydaniu rozkazu inicjacji pamiÍci
lub ustawienia pozycji kursora
(np.@02, lub @80), np. przyk³ado-
wa definicja znaku zapisanego
binarnie: 01110 - 0Eh, 00001 -
01h, 01111 - 0Fh, 10001 - 11h,
01111 - 0Fh, 00010 - 02h, 00001
- 01h, 00000 - 00h wygl¹da
nastÍpuj¹co:
@01$3 - wyúwietlenie znaku
niezdefiniowanego;

@58#0E#01#0F#11#0F#02#01#00
- definicja znaku;

@81 - opuszczenie opcji defi-
nicji znaku;

@01bl$3d - wyúwietlenie tekstu
z†zdefiniowanym znakiem.

Opis sposobu programowania
kontrolera wyúwietlacza wydawaÊ
siÍ moøe enigmatyczny, jednak ze
wzglÍdu na wystÍpuj¹c¹ duø¹ rÛø-
norodnoúÊ typÛw, rÛøni¹cych siÍ
przede wszystkim organizacj¹,
trudno by³oby w†sposÛb zwiÍz³y
przedstawiÊ wszystkie aspekty ich
programowania. Z†koniecznoúci
ograniczono siÍ do organizacji
jednoliniowej, wychodz¹c z†za³o-
øenia, øe organizacja dwuliniowy
w†niewielkim stopniu odbiega od
przedstawionej w†opisie. Zasadni-

cza rÛønica dotyczy w³aúciwie
jednego rozkazu - ustawienia po-
zycji kursora. PamiÍtaÊ jednak
naleøy, aby bezpoúrednio po uru-
chomieniu programu lcd4.exe za-
inicjowaÊ kontroler dla trybu
dwuliniowego ci¹giem rozkazÛw:
!@28@0C@01.
Z³oøony wydawaÊ siÍ moøe

sposÛb opisu niektÛrych rozkazÛw
- praktyka autora pokazuje, øe dla
efektywnego uøycia panela LCD,
jest konieczna znajomoúÊ rozka-
zÛw z†grupy drugiej (rozkazy
o†znaczeniu chwilowym). Rozkazy
z†grupy pierwszej maj¹ znaczenie
raczej drugoplanowe, natomiast
rozkaz z†grupy trzeciej w†praktyce
realizowany jest przez specjalizo-
wan¹ procedurÍ systemu opera-
cyjnego.
Celem uzupe³nienia naleøy do-

daÊ, øe sposÛb zestawienia kolej-
noúci rozkazÛw realizowanych
przez kontroler wyúwietlacza zo-
sta³ podyktowany koniecznoúci¹
maksymalnego uproszczenia oraz
ujednolicenia opisu. Odbiega on
tym samym od informacji, jakie
znaleüÊ moøna w†katalogach firmy
HITACHI lub innych, produku-
j¹cych odpowiednik opisanego ste-
rownika.
Krzysztof Kuryłowicz

Rys. 6.


