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利用 MAX II CPLD 实现
LCD 控制器
应用笔记 497
引言 本文档详细介绍怎样在 Altera® MAX® II CPLD 中实现 LCD 控制器。实

例显示屏采用了 Optrex 16 x 2 点阵 LCD 模块，例如流行的 SC1602D
等。控制器接收来自微处理器或者微控制器的显示信号，将其转换成
LCD 模块能够理解的命令。MAX II 是业界唯一具有用户闪存 (UFM) 的器

件，控制器利用它在上电时显示相应的消息。这样，不需要采用外部存储
器。同样的，控制器利用 CPLD 的内部 UFM 振荡器来满足时钟需求，从

而避免了采用外部时钟信号。这些独特的功能使 MAX II CPLD 成为实现

这类控制器最好的目标器件。

LCD 液晶显示屏 (LCD) 是薄型平面显示设备，由排列在光源或者反射器之前

一定数量的彩色或者单色象素构成。这类显示屏已经成为大部分电子设备
不可缺少的组成部分。 LCD 之所以能够流行，是因为它具有以下特性：

■ LCD 为实际应用提供了实用接口，支持调试功能，外观看起来更专

业。

■ LCD 使用的电源数量较少；非常适合电池供电的设备。

■ 和其他显示屏相比， LCD 体积较小，空间利用率高。

大部分 LCD 模块都有通用接口、板上控制器和驱动器。因此，采用 LCD
很容易增强实际应用的视觉效果。使用 LCD 显示屏的部分设备有腕表、

计算器、笔记本计算机、 PDA、蜂窝电话、家电和玩具等。

LCD 控制器 您可以轻松地将本控制器设计集成到实际应用中，提供合适的显示单元。
它产生需要的时序信号，满足了 LCD 的时序要求，同时卸载了微处理器

和控制器繁重的 LCD 处理任务，从而提高了处理器和控制器执行其他操

作的效率。

图 1 所示为 LCD 控制器结构图。 LCD 控制器的三个主要模块包括有限

状态机 (FSM)、用户闪存 (UFM) 和时钟分频器模块。 LCD 模块的接口信

号是 E、 RS、 RW和 DB0-DB7。本设计通过控制器成功地实现了处理器

和 LCD 模块的接口。关于信号的详细信息，请参考表 1。
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图 1. LCD 控制器

初始化 LCD 模块和有限状态机

FSM 有 8个不同的状态。它用于初始化 LCD，初始化完成后显示消息，对

LCD 进行读写操作。图 2 所示为 LCD 模块的初始化步骤。
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图 2. LCD 模块初始化流程图 

上电

Vcc = 4.5 V后，等待15 ms以上。
在这段时间中，
显示屏不应有数据传送。

RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DB0
 0     0      0      0      1      1     X      X     X      X

RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DB0
 0     0      0      0      1      1     X      X     X      X

RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DB0
 0     0      0      0      1      1     X      X     X      X

RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DB0
 0     0      0      0      1      1     N      F     X      X

RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DB0
 0     0      0      0      0      0     1      0     0      0

RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DB0
 0     0      0      0      0      0     0      0     0      0

RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DB0
 0     0      0      0      0       0     0      1     I/D      S

RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DB0
 0     0      0      0      0       0     1      1     C      B

功能设置命令，设置8位接口。
在此之前，不应检查LCD的忙标志。

在这段时间中，
显示屏不应有数据传送。等待4.1 ms以上 

功能设置命令，设置8位接口。
在此之前，不应检查LCD的忙标志。

等待100 us以上 
在这段时间中，
显示屏不应有数据传送。

功能设置命令，设置8位接口。
在此之前，不应检查LCD的忙标志。

功能设置命令，设置8位接口。
在此之前，不应检查LCD的忙标志。

关断LCD显示屏的命令

关断LCD显示屏的命令

设置输入模式的命令。
提供选项来递增/递减光标，移位显示。

打开显示屏的命令。
提供选项来打开光标，并使其闪烁。

初始化完成
可使用显示屏

注释：对于首先关断显示屏的命令，
执行完这些命令后，应检查忙标志。
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为简化初始化过程，每次发送一条命令后，延时 15 ms( 而不是检查忙标

志的状态 )。然而，向 LCD 模块写入数据时，每一数据写操作之后，检

查忙标志的状态。这样，加速了写操作过程。

f 关于 LCD 模块初始化以及它所支持的各种命令的详细信息，请参考下面

链接提供的 Optrex LCD 手册：

http://www.apollodisplays.com/pdf/dmcman.pdf

用户闪存

MAX II CPLD中的UFM用于存储控制器打开后需要显示的ASCII字符值。

采用 UFM 宏功能对它进行例化。并口采用十六进制 (Intel 格式 ) 文件

(.hex)对UFM进行设置。 关于使用Quartus® II软件来建立.hex文件的详细

信息，请参考下面的链接：

http://www.altera.com/support/software/nativelink/quartus2/glossa
ry/def_rif.html

f 关于使用 MegaWizard® 插件管理器来例化 UFM 的详细信息，请参考

MAX II 器件手册中使用 MAX II 器件的用户闪存 一章。

时钟分频器

时钟分频器模块降低了内部振荡器输出频率，从而满足了 LCD 模块的时

序要求以及控制器的性能要求。表 1 对图 1 中 LCD 控制器 (MAX II 
CPLD) 结构图中的信号进行了说明。

表 1. LCD 控制器 (MAX II CPLD) 的信号说明 

信号 说明

DB0-DB7 8 位双向总线，承载 LCD 模块的数据和命令。

RW 区分读写操作的读写信号。

● RW = 0：写操作

● RW = 1：读操作

RS 寄存器选择信号。用于选择 LCD 模块的数据和命令

寄存器。

● RS = 0：命令寄存器

● RS = 1：数据寄存器

E 使能选通信号。该信号下降沿将双向总线上的数据

锁存到数据或者命令寄存器中，反之亦然。
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设计实现 本设计可以采用 EPM240G 或者其他 MAX II CPLD 以及 Optrex 
SC1602D 16 x 2 字符 LCD 模块来实现。可以使用本设计的源代码，为

MAX II CPLD 的通用 I/O (GPIO) 分配数据总线和控制线 ( 输入和输出 )。
使用内部用户闪存来存储上电时希望 LCD 模块显示的默认消息。利用 
Quartus II 软件的存储器编辑器来建立存储器初始化文件，存储 LCD 模块

的默认消息。

DATA0-DATA7 处理器和控制器的 8 位总线，承载 LCD 模块上显

示的 ASCII 字符值。

RST 复位信号。该信号用于复位控制器，再次初始化

LCD 模块。

WE 写使能信号。该信号指示写周期的开始。应将它设

为低电平，使能对 LCD 模块的写操作。

ACK 应答信号。该信号指示数据已经成功地发送到 LCD
模块，准备接收后面的数据。在此信号变为低电平

之前发送的任何数据都被控制器忽略。

addr 9 位地址总线，用于选择 UFM 的某一存储位置。

nread 将该信号设置为 0，以读取地址总线所指向存储器

的内容。

do 数据输出信号。 8 位数据总线，保持地址总线所指

向 16 位存储器的高 8 位。

dv 数据有效信号。该信号指示 8 位数据总线上的数据

有效并且可读。

osc UFM 模块内部振荡器输出。输出信号频率为

5.5 MHz。

clk 时钟分频器模块输出。把振荡器输出信号的频率降

低到 43 kHz 左右。

表 1. LCD 控制器 (MAX II CPLD) 的信号说明 

信号 说明
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下面详细介绍了怎样在 MDN-B2 演示板上实现本设计。表 2 列出了本设

计实例的 EPM240G 引脚分配。

1 编译前，在 Quartus II 软件的 device and pin 选项设置中， 把未

使用的引脚分配为 input-tristated。

设计说明

按照以下步骤在 MDN-B2 演示板上演示本设计：

1. 通过 JTAG 插头 JP5 和普通编程电缆 (ByteBlaster™II 或者 USB-
Blaster™)，把设计下载到 MAX II CPLD 中。编程要求接通演示板电

源 ( 滑动开关 SW1)。编程完成后，关断电源。

2. 确定存储器文件 lcd_new.hex ( 包含在源代码文件中 ) 位于 Quartus II
软件的工程库中。

3. 利用所提供的连接电缆来连接 LCD 模块和电路板。连接电缆的 14 引

脚插座和 LCD 模块的 CN1( 红色标记对准演示板上的 CN1 引脚 1)，
连接 20 引脚插座和演示板上的 JP8( 插头红色标记对准演示板的 JP8
引脚 1)。 

表 2. MDN-B2 演示板设计实现 

EPM240G 引脚分配

信号 引脚 信号 引脚

DB[0] 引脚 53 DB[4] 引脚 1

DB[1] 引脚 98 DB[5] 引脚 96

DB[2] 引脚 52 DB[6] 引脚 92

DB[3] 引脚 97 DB[7] 引脚 95

data[0] 引脚 55 data[4] 引脚 61

data[1] 引脚 56 data[5] 引脚 66

data[2] 引脚 57 data[6] 引脚 67

data[3] 引脚 58 data[7] 引脚 68

E 引脚 99 rst 引脚 77

RS 引脚 100 ack 引脚 69

RW 引脚 54 we 引脚 81
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4. 使用Optrex SC1602D LCD模块(由Altera的NIOS® II开发套件2C35N 
[Cyclone II 版 ] 提供 )。

5. 通过连接电缆的直流插座为LCD模块提供所需的 5 V电源。直流插座

采用了普通极性 ( 中间引脚为正极 )。还可以使用 3xAA 或者 AAA
电池为 LCD 模块供电。 

6. 首先连接LCD模块的 5 V电源。 然后连接步骤 4中提到的互联电缆。 

7. 通过滑动开关 SW1 打开 MDN-B2 演示板的电源。

8. 观察LCD模块上显示的默认消息。利用lcd_new.hex文件，在MAX II 
CPLD的UFM中对该消息进行了预设置。控制器只在上电时读取该消

息。

9. 使用演示板上的复位按钮 SW6 复位 LCD 模块。请注意，复位后，

LCD 上的光标停在第一行的第一个字符上，并不断闪烁。

10. 出于练习的目的，请使用 SW5 开关 ( 演示板上的 8 路双列直插封装

(DIP) GPIO 输入开关 ) 来输入希望显示的任意 ASCII 数据。在 ON 位

置，开关设为逻辑 0，在 OFF 位置，设为逻辑 1。开关 #1 是 ASCII
数据字节的 LSB。

11. 按下演示板上的按钮 SW8，使能控制器，使其能够使用 SW5 开关设

置的新数据。 SW8 按钮被按下时，演示板使用新数据，速率大约为

4.25 kHz。按下 SW8 按钮后，立刻更新所有行上的字符。

1 本设计专门采用了Optrex的SC1602D LCD模块。这一LCD模块

的 LCD 第一行的最后一个字符和第二行的第一个字符地址不连

续。本设计进行了适当的调整，以适应这种工作方式。

源代码 这篇文档所介绍的设计采用了 Verilog 来实现，成功地运行在 MDN-B2
演示板上。下面的链接提供源代码、测试台文件以及完整的 Quartus II
工程：

www.altera.com/literature/an/an497_design_example.zip

结论 MAX II CPLD 是实现 LCD 控制器非常好的选择。其低功耗、易于上电的

特性，以及内置用户闪存使其成为实现 LCD 控制器设计理想的可编程逻

辑器件解决方案。
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参考文档 本应用笔记参考了以下文档：

■ http://www.apollodisplays.com/pdf/dmcman.pdf
■ http://www.altera.com/support/software/nativelink/quartus2/glos

sary/def_rif.html
■ Using User Flash Memory in MAX II Devices chapter in the MAX II 

Device Handbook.

其他资源 下面列出了和本应用笔记相关的其他资源：

■ MAX II CPLD 主页： 
http://www.altera.com/products/devices/cpld/max2/mx2-
index.jsp

■ MAX II 器件资料：
http://www.altera.-com/literature/lit-max2.jsp

■ MAX II 关断设计： 
http://www.altera.com/support/examples/max/exm-power-
down.html

■ MAX II 应用笔记：

AN 428：MAX II CPLD 设计指南

AN 422：利用 MAX II CPLD 实现便携式系统的功耗管理

文档版本历史 表 3 列出了本应用笔记的版本历史。

表 3. 文档版本历史

日期和文档版本 进行的改动 对改动的总结

2007 年 12 月， 1.0 版 初次发布 —
8 Altera 公司
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