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1 Cel zajec

Niniejszy material omawia zastosowanie i implementacjg¢ wyjsciowego elementu komunikacyjnego dla Arduino —
wyswietlacza LCD. Dodatkowo zaimplementowana zostanie komunikacja uktadu z urzadzeniami peryferyjnymi
komputera.

2 Teoria

Obecnie niemal wszystkie uzytkowe urzadzenia elektroniczne komunikuja si¢ z docelowym uzytkownikiem za
pomocga ekranu. Technika ta wydaje si¢ by¢ najmniej zawodna, do tego komunikaty z niej pochodzace sa jedno-
znaczne. Z tego tez powodu producenci montuja wySwietlacze w sprzgtach AGD, drukarkach, na ptytach gléw-
nych komputera (jako alternatywna opcja wyswietlania bledéow POST), w odtwarzaczach muzycznych czy nawet
sprzgcie sieciowym (szczegdlnie w przetacznikach zarzadzalnych badz routerach, aczkolwiek wyswietlacz moze
posiadacd takze punkt dostgpowy). Arduino Leonardo, dzigki zastosowaniu procesora z serii u4, umozliwia realiza-
cje komunikacji poprzez port szeregowy (w naszym przypadku USB). Wykorzystywana biblioteka Serial pozwala
zaréwno na odczyt danych z portu jak i zapis danych (poprzez przesyt bajtowy). W przypadku uzywanego zesta-
wu obiekt Serial odnosi si¢ do USB CDC - klasy komunikacji urzadzenia (communication device class). Tryb
ten pozwala na emulacj¢ zachowan innych magistral (jak np. Ethernet czy RS-232) w obrgbie potaczenia USB.
To dzigki temu mozliwe jest przesylanie informacji z Arduino na konsolg systemu operacyjnego komputera —
mozna pozna¢ to chociazby po szybkosci transferu (typowe potaczenia modeméw do komputera poprzez RS-232
pozwalaly na transmisj¢ 9600 bauds). Poniewaz uktad posiada dodatkowe wyprowadzenia USB w kodzie mozna
odwotac si¢ do nich poprzez obiekt Seriall.

Wykorzystujac obiekt Serial oraz biblioteke Mouse i Keyboard mozna utworzy¢ z Arduino zestaw szpiegowsko-
automatyzujacy.

2.1 Ekran

Dotaczony do zestawu laboratoryjnego ekran jest jednym z najprostszych modeli. Pozwala na wySwietlanie dwéch
linii tekstu o dtugosci do 16 znakéw. Ekran ten nalezy do rodziny uktadéw HD44780, ktére moga posiada¢ inne
parametry (istnieje kilka wariantéw ekranéw wykorzystujacych wspomniany sterownik).

Ekran posiada pamigé wewnetrzna, ktéra podzielona jest na dwie czesSci — pamigé znakow (CGROM - character
generator ROM) oraz pamig¢ danych (DDRAM - display data RAM). WysSwietlacz na state posiada zaprogramo-
wany wyglad wyswietlanych znakéw. Dodatkowo jako uzytkownicy mamy mozliwo$¢ dopisania maksymalnie 8
znakéw do wspomnianej tablicy. Ponadto uktad moze zapamigta¢ do 80 bajtéw wySwietlanych znakéw.

Ekran posiada 16 wyprowadzen i moze by¢ podtaczany do zestawu Leonardo na 4 mozliwe sposoby:

e poprzez 8 bitowa magistralg danych z odczytem flagi zajetosci (operacje wejscia/wyjscia)
e poprzez 8 bitowa magistralg bez odczytu flagi zajetosci
e poprzez 4 bity z 8 magistrali danych z odczytem flagi zajetoSci (operacje wejScia/wyjScia)

e poprzez 4 bity z 8 magistrali danych bez odczytu flagi zajgtosci

Najprostszym trybem pracy ekranu jest 4 bitowy transfer bez odczytu zajgtosci flagi. Daje on mozliwos$¢ prze-
sylania danych do wyswietlacza w dwéch krokach (po pét bajtu) bez zbgdnego odczytu zajetosci wyswietlacza
(dane po przestaniu wyswietla si¢ na wySwietlaczu zaraz po odebraniu ich przez uklad). Dlatego w tym trybie
flaga zapisu/odczytu moze by¢ zmasowana.

Wykorzystanie jedynie 4 wyprowadzert danych daje mozliwo$¢ podlaczenia innych elementéw wejscia/wyjscia
do uktadu Arduino bez koniecznosci dotaczania do niego uktadu rozszerzajacego (tzw. expander).



Ponizej zaprezentowana zostata pelna lista instrukcji wyswietlacza wraz z odpowiadajacymi im ustawieniami
bitéw na poszczegdlnych wyprowadzeniach:

Instruciion Es W | DBT DBEG DBES  DB4 | DB DB2 - DB | DO
Clear Lli."-l'l'l.il:'.' | L1 | i | LI L} | 11} | L1 | L] | L1} ) | |
Cursor home 0 i { 0 [ { [1] L[] 1 X
Entry mode set ol ol ol ol 0o ol 0o 1 1D s
Display on/off control [0 0o |0 0o 0 o] 1 D] C|B
Cursor/display shift | 0 0 0o 0 o 1 IS0 RL x| X
Function sct [0 0 0o o 1 I3l N % BRIl | BRO
CORAM address set | o 0 0o 1 CORAM address
DDRAM address set | { | il | 1 | DDRAM address
Address counter read | 0 | 1 |BF=0] AL contents
DDRAM or CGRAM write| 1 | 0 Write dats
DIDEAM or CGEAM read 1 1 Kead data

% = don" care

Display clear - instrukcja ta powoduje wyczyszczenie wyswietlacza poprzez wypetnienie go spacjami, ustawie-
nie trybu zapisu danych od pozycji w lewym gérnym rogu wySwietlacza oraz wylaczenie trybu przesuwania
okna

Cursor home - instrukcja powoduje ustawienie kursora na pozycji pierwszego znaku w pierwszej linii
Entry mode set - okreSlenie trybu pracy kursora/okna wys$wietlacza :
e S =1 po zapisaniu znaku do wySwietlacza kursor nie zmienia potozenia, natomiast przesuwa sig¢ cata

zawarto$¢ wyswietlacza

e S =0 po zapisaniu znaku do wyswietlacza kursor zmienia polozenie, a przesuwanie okna jest wyla-
czone

e [ =1 kursor lub okno wyswietlacza przesuwa si¢ w prawo (inkrementacja adresu znaku)

e [ =0 kursor lub okno wySwietlacza przesuwa si¢ w lewo (dekrementacja adresu znaku)
Display ON/OFF control :

e D =1 - wiaczenie wySwietlacza

e D =0 - wylaczenie wyswietlacza
e C =1 - wlaczenie kursora

e C =0 - wylaczenie kursora

e B =1 - wlaczenie migania kursora

e B =0 - wylaczenie migania kursora
Cursor/Display shift :

e S =1 - przesuwana jest zawarto$¢ okna
e S =0 - przesuwany jest kursor
e R =1 - kierunek przesuwu w prawo

e R =0 - kierunek przesuwu w lewo
Function set :

e D =1 - interfejs 8-bitowy

e D =0 - interfejs 4-bitowy

o N =1 - wySwietlacz dwuwierszowy

e N =0 - wySwietlacz jednowierszowy



e F =1 - matryca znakéw 5*10 punktéw

e F =0 - matryca znakéw 5*7punktéw

CG RAM set - ustawia adres pamigci generatora znakéw (DB5-DB0O AAALLL). AAA - 3-bitowy adres znaku,
LLL - 3-bitowy numer linii sktadajacej si¢ na graficzne odwzorowanie znaku.

DD RAM set - ustawia adres pamigci wyswietlacza, pod ktory nastapi zapis (badZ odczyt) danych operacja Data
write lub Data read.

Address counter read - odczyt flagi zajetosSci i adresu pamigci wyswietlacza.
e B - flaga zajetosci wyswietlacza

Data read - odczyt danych z pamigci wyswietlacza, badz pamigci CG RAM (jesli poprzednio wydano komendg

CG RAM set)
Data write - zapis danych do pamigci wyswietlacza, badZ pamigci CG RAM (jesli poprzednio wydano komendg
CG RAM set)
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Rysunek 1: Schemat wyswietlacza

Opis wyprowadzen:



Nr | Nazwa | Opis
1 VSS Masa
2 | VDD Zasilanie +5V
3 Vo Kontrast
Wybdr rejestru instrukcji
wySwietlacza
4 RS (stan niski) albo
rejestru danych(wysoki)
5 R/W Odczyt (stan niski) / Zapis (stan wysoki)
6 | E Odblokowanie wyswietlacza
7 | DBO
8 | DBI1
9 | DB2
1(1) ggi Magistrala danych.
12 | DBS
13 | DB6
14 | DB7
15 | LEDA | Zasilanie pod§wietlania +5V
16 | LEDK | Masa pod$wietlania

Srodowisko Arduino posiada przygotowana biblioteke do obstugi opisywanego wyswietlacza. Wystarczy ja dota-
czy¢:

# <LiquidCrystal .h>

2.1.1 Przykladowy kod wykorzystujacy gotowa biblioteke.

1 #include <LiquidCrystal.h>

2

3 //zmienna jako globalna

4 //poszczegolne liczby to kolejne wyprowadzenia

5 //Arduino odpowiednio podlaczone do zestawu

6 //wiecej informacji w dokumentacji biblioteki

7 LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2);

8

9 void ()

10 ¢

11 //wykorzystujemy 16 kolumn tekstu i dwa wiersze
12 //sterownik wyswietlacza jest w stanie obslugiwac
13 //do 40 kolumn/4 wierszy stad wymog podania

14 //odpowiednich parametrow

15 lcd. begin (16,2);

16 //czyscimy ekran (dla pewnosci) oraz ustawiamy
17 //kurosr w gornej czesci ekranu

18 lcd. clear () ;

19 //przesuniecie kursora wypisujacego do pozycii 6
20 lcd.setCursor (6,0);

21 //przeslanie napisu na ekran

22 lcd. print ("Arduino");

23 //ustawienie kursora w drugim wierszu

24 lcd.setCursor (0,1);

25 lcd. print ("Zajecia numer 4");

26 //wylaczenie mrugajacego kursora (nie

27 //jest rownoznaczne z usunieciem go)

28 lcd.noBlink () ;



29 1}

30

31 void 0

32 ¢

33 delay (1000) ;

34 //petla przesuwajaca cala zawartosc
35 //ekranu; w naszym przypadku o 15 kolumn
36 for (int i = 0; i < 15; 1i++)
37 {

38 lcd.scrollDisplayLeft ();
39 delay (50) ;

40 }

41 for (int i = 0; 1 < 30; 1i++)
42 {

43 lcd.scrollDisplayRight () ;
44 delay (50) ;

45 }

46 for (int i = 0; 1 < 15; 1i++)
47 {

48 lcd.scrollDisplayLeft () ;
49 delay (50) ;

50 }

51 1}

52 //sumarycznie tekst powinien poruszac sie
53 //do lewej strony, nastepnie do prawe]
54 //po czym wyrownywac sie do pozycji pierwotnej

Podlaczenie zestawu nalezy wykonaé wedle schematu dotaczonego do przyktadu obstugi ekranu [4]. Nalezy za-
uwazyc¢, ze w przyktadzie tym linia kontrastu (VO) podpigta zostata pod potencjometr. W naszym wypadku dobrze
byloby zamieni¢ potencjometr na rezystor (chyba, ze chcemy wyprébowaé rozjasnianie/przyciemnianie ekranu).
W przypadku rezygnacji z potencjometru nalezy zastosowaé rezystor ok. 10 kohm.

2.2 Wykorzystanie klawiatury i myszy

Jak juz zostalo wspomniane we wstepie, gotowe biblioteki Leonardo pozwalaja w do$¢ prosty sposéb wykonac ko-
munikacje uktadu z komputerem. W przypadku klawiatury jest to komunikacja dwustronna, w przypadku myszy
— tylko w kierunku komputera (odczyt danych z myszy podtaczonej do komputera nie ma wigkszego sensu).

2.2.1 Przystanie danych do Arduino z klawiatury (+ przykladowy kod)

Obstuga przechwytywania danych z klawiatury jest do$¢ prosta. Po rozpoczgciu dziatania obiektu Serial biblioteka
domySlnie dziata w obu kierunkach — zaréwno odczytu (pobranie z klawiatury) jak i zapisu danych (wystanie in-
formacji na systemowga konsolg). Przyktadowo wystanie danych do Arduino Leonardo mozna zrealizowaé poprzez
nastepujacy szkic:

1 char bytes[256];

2

3 void ()

4 |

5 Serial .begin (9600);

6 1}

7

8 void ()

9 {

10 if (Serial.available() > 0)
11 {

12 Serial.setTimeout (5000) ;
13 Serial .readBytes (bytes, 256);



14 Serial.println (bytes) ;
15 Serial. flush () ;

16 }

17 1}

Dziatanie kodu jest niezwykle proste — deklarujemy zmienng tablicowa, ktéra staje si¢ naszym buforem prze-
chwytujacym dane z portu szeregowego. Nastepnie budzimy komunikacje szeregowa poprzez konsole szeregowa.
W petli oczekujemy na nadejScie jakichkolwiek danych z urzadzenia wejSciowego — jezeli takie zdarzenie bedzie
miato miejsce to zmieniamy czas odczekiwania portu szeregowego na dane do 5 sekund. Po tym czasie dane za-
pisywane sa do naszego bufora i wysytane na powrdt do konsoli (celem sprawdzenia czy to co zapisaliSmy do
kontrolera faktycznie zostalo przez niego odebrane). Na koniec czyScimy bufor szeregowy (zeby nie wystapity
przektamania przy kolejnym odczycie portu).

2.2.2 Arduino jako klawiatura (+przykladowy kod)

Dostgpna domySlnie biblioteka Keyboard.h pozwala na zamian¢ uktadu w falszywa klawiaturg. Poprzez USB
przesylane sa kody jakie emituje prawdziwa klawiatura (kazdy klawisz ma swéj numeryczny kod). Przyktad apli-
kacji przesytajacej dane z fatszywej klawiatury:

1 #include <Keyboard.h>

2

3

4 void ()

5 {

6 Keyboard. begin () ;

T}

8

9 void ()

10 {

11 delay (1000) ;

12 Keyboard. press (KEY_RIGHT_SHIFT) ;

13 Keyboard. println ("tekst pisany malymi literami");
14 delay (2000) ;

15 Keyboard.release (KEY_RIGHT_SHIFT);
16 Keyboard. println ("TEKST PISANY DUZYMI LITERAMI");
17 delay (1000) ;

18 Keyboard. press (KEY_LEFT_CTRL) ;

19 Keyboard. press ("a’);
20 Keyboard. releaseAll () ;
21 Keyboard. press (KEY_DELETE) ;
22 Keyboard. releaseAll () ;
23}

Powyzszy przyktad w petli bedzie emulowal wcisnigcie prawego przycisku SHIFT (na klawiaturze powinna za-
pali¢ si¢ odpowiednia dioda), powinien zosta¢ wypisany tekst w aktualnie aktywnym oknie edycji (zaleca sig¢
otworzy¢ np. notatnik). Po dwdch sekundach przycisk SHIFT zostanie zwolniony i powinien pojawi¢ si¢ drugi
napis. Nastgpnie wczeSniej napisany tekst powinien zosta¢ zaznaczony i usuniety.

2.2.3 Arduino jako mysz (+ przykladowy kod)

Uktad moze takze podszywac si¢ pod mysz. W tym celu wykorzystuje on uktad wspétrzgdnych XY oraz emula-
cje 3 przycisku (suwaka, tzw. dystans). Ponadto potrafi wysyta¢ sygnal wcisnigcia badZ zwolnienia wskazanego
przycisku myszy. Przyktad dziatania myszy:

1 #include <Mouse.h>
2



3 void ()

4 |

5 Mouse . begin () ;

6 for (unsigned int i = 0; i < 10; i++)
7 Mouse . move (-250, -250, 0);

8 randomSeed (analogRead (0) ) ;

9 1}

10

11  void ()

12 {

13 delay (1000) ;

14 Mouse . move (random (-250, 250), random (-250,250), 0);
15 Mouse. press (MOUSE_RIGHT) ;

16 delay (500) ;

17 Mouse. releaseAll () ;

18 Mouse . move (random (-250, 250), random (-250,250), 0);
19 Mouse. click () ;

20 }

W petli setup wykorzystana zostata petla ktoéra przesuwa kursor w ley gérny ekran. Chodzi o wytapanie wiasci-
wych koordynat XY — Arduino nie ma mozliwos$ci ustawienia bezwzglednej pozycji kursora — wszelkie przesu-
nigcia sa wzgledne (np. 20 punktéw w prawo wzgledem aktualnych 250 punktéw — czyli nowa pozycja myszy
bedzie wynosi¢ 300). Dodatkowo wykorzystano modut losowosci — wartoScig poczatkowa dla losowan kolejnych
wartos$ci jest tzw. szum biaty (kazdorazowo inny). Wazne jest jedynie by wybrane analogowe wyprowadzenie nie
byto wykorzystywane jako podtaczenie jakiegokolwiek modutu (wtedy liczba losowosci moze by¢ stata).

W petli gtéwnej program co sekund¢ zmienia losowo pozycje kursora myszy. W wybranej pozycji klika prawym
przyciskiem myszy, odczekuje pot sekundy po czym zwalania wszystkie wciSnigte przyciski. Na koniec mysz
przesuwana jest na kolejna losowa pozycj¢ i nastgpuje kliknigcie lewym przyciskiem myszy (uzycie tej funkcji
nie powoduje koniecznosci zwolnienia przycisku).

3 Zadania do realizacji

1. Zaimplementowac obstuge odczytu wartosci z klawiatury w taki sposéb by wezytywata jedynie ilo$¢ prze-
stanych bajtéw (naci$nigtych klawiszy), nie za$ petnego bufora 256 znakéw

2. Rozwiazaé problem zdeformowania przesytanych znakéw przez port szeregowych (pojedyncze znaki prze-
stane z powrotem na konsolg nie sg tymi, ktére byly przez nas pierwotnie przesytane)

3. Zaimplementowa¢ rozwiazanie, ktére pozwoli na odbieranie znakéw do chwili wystapienia okreslonego
zdarzenia, np. stowa END.

4. Zaimplementowaé obstuge urzadzenia wskazujacego komputera przy pomocy Arduino. Przyktadowo przy
wykorzystaniu 5 przyciskéw mozna osiagna¢ nastgpujacy efekt:
e jeden z przyciskéw okreSla czy kursor ma si¢ porusza¢ w przdd czy wstecz (znakéw +/
*)
e dwa przyciski stuza jako pozycje XY
e 4 przycisk odpowiada za obstuge lewego przycisku myszy
e 5 przycisk odpowiada za obsluge prawego przycisku myszy

Oczywiscie to jest tylko przyktad implementacji. W realizacji mozna postuzy¢ sig takze fotorezystorem czy
podczerwienia (czyli zblizy¢ si¢ do rozwiazan stosowanych w standardowych myszach).

5. Tekst wprowadzany przez klawiature nalezy przesta¢ na wysSwietlacz LCD. Tekst powinien automatycznie
przesuwac si¢ w lewo w przypadku tekstu dluzszego niz 16 znakéw.



6. Dodaé obstuge przesuwania kursora poprzez strzatki na klawiaturze

7. Napisa¢ aplikacje¢ emulujaca tzw. dalekopis. W tym celu mozna wykorzystaé przyciski dotaczone do zesta-
wu oraz klawiature. Zasada dziatania od strony Arduino bytoby wychwytywanie czy uzytkownik ,,wpisat”
kropke czy kreske (w zalezno$ci od odstgpu czasowego pomigdzy kolejnym kliknigciem w przycisk). Tak
odebrany tekst powinien by¢ przestany jako zdarzenie klawiatury (wyswietli¢ si¢ np. w notatniku systemu
operacyjnego). Z kolei od strony komputera wpisywane znaki powinny by¢ by¢ przesytane do Adruino. Na
ekranie urzadzenia w jednym rzedzie powinny wyswietla¢ si¢ symbole danego znaku w postaci alfabetu
Morse’a, w drugim natomiast w postaci standardowych znakéw.

UWAGA: W powyzszym zadaniu nalezy zadba¢ by emulacja klawiatury przez Arduino odbywata sig¢
jedynie w okreS§lonym przez nas terminie tj. przy wcisnigciu dodatkowego przycisku na uktadzie badz na-
dejscia odpowiedniego znaku (np. popularnego dla tego typu komunikacji STOP).

ZADANIE: mozna wykona¢ implementujac jedynie kilka pierwszych znakéw alfabetu Morse’a (np. a, b
oraz c)

8. Nalezy dodaé wtasne znaki do pamigci wySwietlacza oraz spowodowac ich wySwietlenie.

9. Nalezy sprawdzi¢ szybkos¢ dziatania poszczegdlnych funkcji wypisujacych tekst na ekranie. Czy istnieje
mozliwos$¢ przyspieszenia dziatania ekranu badz uniezaleznienia dziatania uktadu od czasu obstugi wyswie-
tlacza?

DLA STUDENTOW STUDIOW NIESTACJONARNYCH:

10. Nalezy sporzadzi¢ sprawozdanie z przebiegu ¢wiczenia wedlug podanego szablonu (dostgpny na stronie).

4 Materialy wykorzystane przy opracowaniu

https://botland.com.pl/wyswietlacze—alfanumeryczne/223-wyswietlacz—lcd-2x16-znakow.html
https://botland.com.pl/content/31-arduino-i-wyswietlacz-1lcd
http://radzio.dxp.pl/hd44780/
https://www.arduino.cc/en/Tutorial/HelloWorld?from=Tutorial.LigquidCrystal
http://forum.atnel.pl/topic868.html

https://www.arduino.cc/en/Reference/Serial

https://www.arduino.cc/en/Reference/MouseKeyboard


https://botland.com.pl/wyswietlacze-alfanumeryczne/223-wyswietlacz-lcd-2x16-znakow.html
https://botland.com.pl/content/31-arduino-i-wyswietlacz-lcd
http://radzio.dxp.pl/hd44780/
https://www.arduino.cc/en/Tutorial/HelloWorld?from=Tutorial.LiquidCrystal
http://forum.atnel.pl/topic868.html
https://www.arduino.cc/en/Reference/Serial
https://www.arduino.cc/en/Reference/MouseKeyboard
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