Laborator 3 — Utilizarea afisorului LCD si a sistemului de intreruperi
1. Utilizarea shield-ului LCD

Shield-urile sunt PCB-uri (placi de circuit imprimat — Printed Circuit Board) care pot fi
plasate deasupra placilor Arduino, extinzandu-le astfel capabilitatile. Exista o varietate foarte
mare de astfel de shield-uri, precum: XBee shield, SD-Shield, H-Bridge shield, etc. Pe PCB-
urile Shield-urilor, anumite fire sunt trase catre baretele de pini care urmeaza sa fie introduse
in Arduino. Asadar, trebuie sa fim atenti la pinii folositi de componenta electronicd, pentru a
o putea mapa corect In program si pentru a nu avea conflicte in utilizarea acestor pini. Pinii
folositi sunt in general specificati in foaia tehnica a produsului. Figura de mai jos contine
cateva exemple de shield-uri (shield LCD, un shield SD card si un shield de recunoastere
vocald EasyVR).

Dat fiind faptul ca placile Arduino au avut un succes foarte mare pe piatd multi dintre
competitorii platformei de dezvoltare au folosit acelasi factor de forma cand au proiectat
placile lor. Acest lucru este avantajos intrucat si alte pldci, cu alte procesoare, pot folosi
anumite shield-uri Arduino. In figura de mai jos puteti observa alte plici de dezvoltare care,
au un design similar cu al placilor Arduino (placa din stanga este un Fez Domino cu un
procesor ARM, care se programeaza in .Net, iar placa din dreapta este un Chip Kit care
contine un procesor de tip PIC si este programabila in c++).




In acest laborator vom folosi shield-ul LCD, care contine un afisor cu cristale lichide si un
potentiometru pentru reglarea intensitatii luminii.

10 pini

Shield-ul este amplasat deasupra placii Arduino Mega astfel incat baretele mai lungi (8,
respectiv 10 pini) sd fie in dreptul pinilor digitali, iar cele scurte in dreptul pinilor analogici,
ca In figura de mai jos. NU scoateti shield-ul de pe placa Arduino (exista riscul sa indoiti
pinii acestuia) !!!

LCD-ul utilizeaza pinii digitali de la 2 1a 7, astfel: pinul digital 7 - RS; pinul digital 6 - EN;
pinul digital 5 - DB4; pinul digital 4 - DBS; pinul digital 3 - DB6; pinul digital 2 - DB7
(explicatia semnalelor pe pagina urmatoare).

Shield-ul este bazat pe controllerul clasic care se foloseste la LCD-uri, Hitachi HD44780.
LCD-urile care folosesc cel mult 80 de caractere distincte si cel mult 4 linii de afisare au
nevoie de un singur controller. LCD-urile care au mai mult de 80 de caractere au nevoie de
doud controlere. Imaginea cu pinout-ul LCD-ului si semnificatia pinilor o gasiti in figura si
tabelul de pe pagina urmatoare.



Pin Nr Nume Descriere

1 VSS Power supply (GND)

2 VCC Power supply (+5V)

3 VEE Contrast adjust

4 RS Register Select
0 = Instruction input
1 = Data input

5 R/W 0 = Write to LCD module
1 = Read from LCD module

6 EN Enable signal

7 D0 Data bus line 0 (LSB)

8 D1 Data bus line 1

9 D2 Data bus line 2

10 D3 Data bus line 3

11 D4 Data bus line 4

12 D5 Data bus line 5

13 D6 Data bus line 6

14 D7 Data bus line 7(MSB)

Semnificatia pinilor LCD

Controllerul HD44780 contine doud registre pe 8 biti: registrul de date si registrul de
instructiuni. Registrul de instructiuni e un registru prin care LCD primeste comenzi (shift,
clear etc). Registrul de date este folosit pentru a acumula datele care vor fi afisate pe display.
Cand semnalul Enable al LCD-ului este activat, datele de pe pinii de date sunt puse in
registrul de date, apoi mutate In DDRAM (memoria de afisaj, Display Data RAM) si afisate
pe LCD. Registrul de date nu este folosit doar pentru trimiterea datelor cdtre DDRAM ci si
catre CGRAM, memoria care stocheaza caracterele create de catre utilizator (Character

Generator RAM).

Display Data Ram (DDRAM) stocheaza datele de afisare, reprezentate ca si caractere de 8
biti. Capacitatea extinsd a memoriei este de 80 X 8 biti, sau 80 de caractere. Memoria rdmasa
libera poate fi folosita ca un RAM generic. Pe LCD-ul nostru se afiseaza doar 2x16 caractere,
deoarece aceasta este dimensiunea afisorului, dar controllerul poate stoca 80.




Forma grafica efectiva a unui caracter afisat pe LCD este datd de continutul memoriei
CGROM (Character Generator Read Only Memory). Aceasta memorie contine matricele de
puncte pentru fiecare caracter (5x8 puncte sau 5x10 puncte — depinde de dispozitiv).
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Codul caracterelor pentru caractere formate din 5 x 8 puncte

Aspectul caracterelor de la 0x00 la 0x07 poate fi definit de utilizator. Se va specifica pentru
fiecare caracter o matrice de 8 octeti, cate unul pentru fiecare rand. Cei mai putini
semnificativi 5 biti din fiecare rand vor specifica care pixeli vor fi aprinsi si care nu (vezi
exemplul de mai jos).

Cnstom Fattern Decimal Hex
B Row 1: 4 0x04

] ] | Row 2: 14 Dx0E

] ] | Row 3: 14 Dx0E

] ] | Row 4: 14 Dx0E
BEEEE :ov 5 31 Dx1F
Bow 6: 0 O0x00

B Row T: 4 Dx04

Un exemplu de model creat de utilizator

Afisoarele LCD pot comunica cu microcontrolerul in doud moduri: pe 8 biti si pe 4 biti. De
obicei se preferd conectarea pe 4 biti, pentru ca sunt mai putini biti de interfatat, si in
consecinta raman mai multi pini pentru alte aplicatii. Shield-ul LCD pe care il veti utiliza este



gata configurat pentru a folosi comunicarea pe 4 biti. Acest mod foloseste doar 7 pini de pe
placa Arduino; modul pe 8 biti ar fi folosit 11;

Exemplu: afisarea sirurilor de caractere si a valorilor numerice pe LCD

In primul exemplu vom afisa un sir de caractere pe prima linie a LCD-ului, si numarul de
secunde care au trecut de la Inceperea programului.

//include biblioteca pentru lucrul cu LCD

#include <LiquidCrystal.h>

/* LCD RS pinul digital 7

* LCD Enable pinul 6

* LCD D4 pinul 5

* LCD D5 pinul 4

* LCD D6 pinul 3

* LCD D7 pinul 2

Al saptelea pin este pinul de la potentiometrul de reglare a iluminarii */

//initializeaza lcd-ul la valorile stabilite ale pinilor
LiquidCrystal lcd(7, 6, 5, 4, 3, 2);
unsigned long time;

void setup()
{

//seteaza numarul de randuri si coloane ale LCD-ului
led.begin(16, 2);
}

void loop()
{
//luam numarul de secunde trecute de la reset (sau pornirea programului)
time = millis() / 1000;
//setam cursorul la coloana 0 randul 1
led.setCursor(0, 0);
//scriem un text
led.print("Hello Children");
//setam cursorul la mijlocul liniei a doua
led.setCursor(7, 1);
//scriem timpul
led.print(time);

}

In figura urmatoare puteti vedea rezultatul.



Rezultatul afisarii pe LCD

Exemplu: generarea de caractere utilizator
Acest exemplu ilustreaza crearea caracterelor de catre utilizator, si folosirea lor.

#include <LiquidCrystal.h>
LiquidCrystal lcd(7, 6, 5, 4, 3, 2);

// Masca pentru primul caracter, fiecare linie de biti reprezinta o linie a caracterului
byte happy[8] = {

B00000,

B11011,

B11011,

B00000,

B00000,

B10001,

BO1110,

3

// Masca pentru al doilea caracter
byte sad[8] = {

B00000,

B11011,

B11011,

B00000,

B00000,

B0O1110,

B10001,

3

void setup() {



lcd.begin(16, 2);

// cele doua caractere sunt stocate in CGROM, zona utilizator, pozitiile 0 si 1
lcd.createChar(0, happy);

lcd.createChar(1, sad);

// Afigare prima linie, un text standard urmat de primul caracter utilizator
lcd.setCursor(0, 0);

led.print("Happy ");

led.write(byte(0)); // Observati diferenta dintre print si write

/* cand referiti caracterul ,,0” trebuie sa faceti un cast la byte. Altfel compilatorul va
semnala o eroare. Exceptie este cazul in care referii o variabila:

byte zero = 0;

lcd.write(zero);

*/

// Afisare pe a doua linie

led.setCursor(0, 1);

led.print("Sad ");

lcd.write(1); // cand referiti caractere diferite de ,,0” nu mai este necesar cast-ul;

// Functia loop ramane nefolosita, puteti sa o folositi pentru a extinde functionalitatea
void loop()

{
}

2. Folosirea sistemului de intreruperi

Intreruperile sunt evenimente care necesiti atentia imediati a microcontrolerului. In
momentul in care se Intdmpld un eveniment care are ca efect declansarea unei intreruperi,
microcontrolerul opreste programul pe care il executd si Incepe sd se ocupe de intrerupere,
executand o ISR (Interrupt Service Routine), o procedurd atasata intreruperii respective.
Pentru ca microcontrolerul sa raspunda la cereri de intreruperi, trebuie activat bitul care
controleaza sistemul global de intreruperi (Global Intrerupt Enable), si bitul corespunzator
intreruperii. Urmatoarele lucruri sunt esentiale pentru ca sistemul de intreruperi sa poata fi
folosit in mod corect:

- Intreruperea trebuie sa fie activata prin bitul ei corespunzitor.

- Bitul Global corespunzator intreruperilor (bitul I) din SREG trebuie si el activat.

- Stiva trebuie initializata. Acest lucru se realizeaza in mod automat daca se lucreaza in
mediul Arduino.

- Fiecare rutina se finalizeazi cu instructiunea RETL In acel moment microcontrolerul stie
sd se Intoarca la executia programului intrerupt. La Arduino, instructiunea este plasatad in
mod automat de compilator.



Intreruperile sunt de doua feluri: interne si externe. Intreruperile interne sunt asociate cu
perifericele microcontrolerului (Timer/Counter, Analog comparator etc.) Intreruperile externe
sunt declansate de pini externi (de exemplu, la acesti pini se pot atasa butoane).

Fiecare AVR are o listd de intreruperi, care include tipul de eveniment care va declansa
intreruperea. In momentul in care intreruperile sunt activate si unul din aceste evenimente se
intampla, procesorul va realiza un salt in memoria program la o anumita locatie/adresa
(referita de vectorul intreruperii, adresa pe care o va gasi in lista/tabela de intreruperi).
Scriind o procedurd ISR si apoi facand un o legdturd spre aceastd procedurd la adresa
intreruperii corespunzatoare, putem sa determinam sistemul s realizeze o actiune specifica in
momentul in care un anumit eveniment se produce.

In primul exemplu vom folosi o intrerupere declansata de butoane (externa), si vom afisa pe
LCD un mesaj corespunzitor butoanelor. In momentul in care butonul este apisat se
declanseaza cererea de iIntrerupere, si programul afiseaza un mesaj pe LCD. Pentru acest
exemplu aveti nevoie de placa Arduino Mega, un afisor LCD, un bloc de butoane PModBtn
si de bread board. ATmega 2560 are 6 pini de intrerupere. Pentru a vedea lista de pini si
intreruperile corespunzatoare accesati http://arduino.cc/en/Hacking/PinMapping2560.

Vom conecta butoanele la pinii corespunzatori intreruperilor INTO si INT1, adica pinii
digitali 20 si 21. In figura urmatoare se observa o imagine a conexiunilor necesare, iar mai jos
codul corespunzator programului.

Conexiunile necesare primului exemplu

//includem headerul responsabil pentru operatii cu intreruperi pentru avr
#include "avr/interrupt.h"

//include biblioteca de manipulat LCD

#include <LiquidCrystal.h>

//nitializeaza Icd-ul la valorile stabilite ale pinilor
LiquidCrystal led(7, 6, 5, 4, 3, 2);
volatile int buttonVariable; //variabila publica ce poate fi modificata de o intrerupere


http://arduino.cc/en/Hacking/PinMapping2560

void setup(void)

{

buttonVariable = 0; //initializam variabila shared intre ISR si programul principal

//seteaza numarul de randuri si coloane ale LCD-ului

led.begin(16, 2);

led.print("Incepe experimentul");

delay(1000);//facem o scurta pauza pentru a vizualiza mesajul de pe ecran

//setam pinul 21 ca si pin de intrare; pinul pe care se afla intreruperea INTO
pinMode(21 ,INPUT);

//setam pinul 20 ca si pin de intrare; pinul pe care se afla intreruperea INT1
pinMode(20, INPUT);

pinMode(13, OUTPUT); //setam pinul 13 ca si iesire
digitalWrite(13, HIGH); //aprindem led-ul atasat la pinul 13

delay(1000);

EIMSK |= (1 << INTO); //activam punctual intreruperea INTO
EIMSK |= (1 <<INT1); //activam punctual intreruperea INT1

EICRA |= (1 << ISCO01); //activam intreruperea 0 pentru front descrescator.
EICRA |= (1 <<ISC11); //ca si mai sus, pentru intreruperea |
sei(); //activam intreruperile la nivel global

digitalWrite(13, LOW); // stingem led-ul atasat la pinul 13

lcd.clear(); //stergem ecranul LCD

}
void loop()
{
//daca a fost executata o ISR trebuie sa stergem ecranul si sa afisam iar mesajul
// principal
if(buttonVariable == 1)
{

Icd.clear(); //se sterge ecranul LCD
buttonVariable = 0; // variabila este re-initializata

}

delay(1000);
led.setCursor(0,0); //setam cursorul
led.print("Liniste..."); //afisam un mesaj

}

//Rutina pentru tratarea intreruperii atasata la INTO
ISR(INTO_vect)

{



digital Write(13, !digitalRead(13)); //schimba starea pin 13
lcd.setCursor(0,0); //pozitionam cursorul stanga sus
led.print("Intrerupem");//afisam mesaj

led.setCursor(0,1);

led.print("ptr stirea zilei");

buttonVariable = 1;

}

//Rutina pentru tratarea intreruperii atasata la INTO
ISR(INT1_vect)
{

digital Write(13, !digitalRead(13));

lcd.clear();

led.setCursor(0,0);

lcd.print("Stirea Doi");

buttonVariable = 1;

}

Este bine ca o procedura de tip ISR sa poata fi executata cat mai repede, deoarece programul
principal este oprit in aceste momente, asteptand terminarea procedurii.

Tineti minte cad delay() si millis() nu functioneaza ,,pe parcursul” unei rutine de intrerupere.
Aceste functii folosesc si ele sistemul de intreruperi, iar acesta este dezactivat atunci cand
suntem intr-o procedura de tip ISR. In general, in timpul executiei unei ISR sistemul nu poate
raspunde la alte cereri. Din acest motiv, este recomandat ca aceste proceduri sd poata fi
executate intr-un timp foarte scurt.

Daca se doreste modificarea unei variabile in interiorul unei proceduri ISR, si dorifi ca
valoarea modificatd a acestei variabile sa fie vizibila in tot programul, declarati aceastd
variabila ca volatile. Prin aceasta declaratie, compilatorul stie ca variabila poate fi modificata
in orice moment, renuntand la eventuale optimizari si plasand variabila In memoria RAM.

Arduino ne permite sa utilizdm sistemul de iIntreruperi si fard a avea cunostinte despre
mecanismul specific microcontrolerului, punand la dispozitie anumite functii generice. Prima
functie pe care o vom prezenta este attachIntrerrupt(). Functia aceasta are rolul de a atasa o
functie ISR la o intrerupere externd, inlocuind orice functie precedentd care a fost atasata
anterior, si de a activa Intreruperea. Sintaxa este: attachInterrupt(interrupt, ISR, mode).
Primul parametru al functiei attachInterrupt reprezinta numarul intreruperii.

Din pacate, parametru interrupt nu corespunde cu numarul intreruperii externe din
microcontrollerul ATMega2560, si nici cu pinul digital al placii. Este un simplu numar de
ordine. Tabelul de mai jos ne arata diferenta dintre parametrul interrupt, intreruperea externa
a ATMega2560, pinul de pe chip, si pinul digital de pe placa.



attachinterrupt Name Pin on chip Pin on board

(TQFP)
0 INT4 & D2
1 INTS 7 D3
2 INTO 43 D21
3 INT1 44 D20
4 INT2 45 D19
5 INT3 45 D18

Din acest motiv, se recomanda utilizarea functiei digitalPinToInterrupt(pin), care va returna
numarul intreruperii atasata pinului digital (dacd aceasta exista).

Al doilea parametru al functiei attachInterrupt este procedura de tratare a intreruperii (ISR).
Al treilea parametru este conditia de declansare a intreruperii (front crescator: RISING,
descrescator: FALLING, pe nivel 0: LOW, sau nivel 1: HIGH, sau la orice schimbare de
nivel pe pin: CHANGE).

Functia nolnterrupts() dezactiveazd intreruperile. Acestea pot fi reactivate cu functia
interupts().

Functia detachInterrupt() dezactiveazd intreruperea cu numadrul specificat ca parametru
Sintaxa este detachlnterrupt(interrupt), interrupt avand aceeasi semnificatie ca in cazul
functiei attachInterrupt().

Exemplul anterior a fost implementat folosind registre de configurare ale AVR, fiind astfel
dependent de specificatiile microcontrolerului. In continuare vom prezenta un exemplu cu
functionalitate similard, realizat cu ajutorul functiilor specifice Arduino.

#include <LiquidCrystal.h>

LiquidCrystal led(7,6,5,4,3,2);
volatile int buttonVariable;

void setup()

{
buttonVariable = 0;
led.begin(16,2);
led.print("A inceput");
led.setCursor(0,1);
led.print("din nou");
delay(1000);

// cei doi pini de intrerupere, 21 si 20, declarati ca intrare si rezistente pull up active
pinMode(20 ,INPUT);
pinMode(21 ,INPUT);
digital Write(20, HIGH);
digital Write(21, HIGH);

// atasam pinilor 21 si 21, corespunzatori INT1 si INTO, functii ISR
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(20), functieUnu, RISING);



attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(21), functieDoi, CHANGE);
}

void loop()

{

//aici sunt taskuri care se executa in mod normal cand se ruleaza programul
led.print("Programul principal");
delay(1000);

}

//prima procedurd ISR

void functieDoi()

{
led.clear();
lcd.setCursor(0,0);
led.print("Functia Doi");

}

//a doua procedura ISR

void functieUnu()

{
led.clear();
lcd.setCursor(0,0);
led.print("Functia Unu");

}

Lucru individual

1. Rulati exemplele prezentate
Folosind generatorul de caractere, creati o animatie care indica trecerea timpului (un ceas
cu brat care se roteste, o clepsidra, etc)

3. Folosind intreruperile, creati un cronometru. Unul din butoane va porni/opri cronometru,
iar celdlalt buton va avea rol de reset.

4. Folositi animatia de la punctul 2 impreuna cu cronometrul creat. Animatia va rula cat
timp cronometrul merge, si se va opri cand acesta e oprit.

5. Bonus: folositi o placa pentru a genera semnale de diferite frecvente si cu diferiti factori
de umplere (timpul cat semnalul este 1), folosind modificarea starii unui pin (prin
digitalWrite) la intervale de timp controlate prin delay() sau millis(). Folositi Intreruperile
externe de pe altd placa pentru a determina caracteristicile acestui semnal, si a le afisa pe
LCD.

Referinte

https://www.arduino.cc/en/Reference/LiquidCrystal
https://www.arduino.cc/en/Reference/Attachlnterrupt



https://www.arduino.cc/en/Reference/LiquidCrystal
https://www.arduino.cc/en/Reference/AttachInterrupt

