NOTATNIK KONSTRUKTORA

Klocki dla Arduino (2)

Procedury obstugi wybranych modutow
dodatkowych dla Arduino — wyswietlacz LED

I zegar PCF8583

Arduino jest nie tylko Swietng
platformq prototypowq.
Ogromy wybdr moduléw
dodatkowych umozliwia
budowanie funkcjonalnych
urzqdzen. Unika sie przy tym
koniecznosci zaprojektowania
plytki drukowanej i jej montazu.
W artykule prezentujemy

kilka ,klockéw”, z ktorych
mozna poskiadaé funkcjonalne
urzqdzenia oraz metody ich
obstugi programowej.

,Klocki” - kanapki dla Arduino, ofe-
rowane przez wielu niezaleznych produ-
centéw oraz do samodzielnego wykonania,
ktérych dokumentacja jest dostgpna w Inter-
necie, pozwalajg na szybkie wykonanie zega-
ra, woltomierza, ukladu sterujacego i wielu,
wielu innych. Przyjrzyjmy sie przykladom
program6éw wykonanych dla Arduino Du-
emilanove
w Elektronice Praktyczne;j.

oraz moduléw opisywanych

Obsluga wyswietlacza LED

7-segmentowe wyswietlacze LED wyda-
ja sie by¢ ponadczasowe. Pomimo tego, ze
w handlu sg dostgpne doskonate wyswiet-
lacze LCD o nieporéwnywalnych mozliwos-
ciach, to jednak wyswietlacze LED sg nadal
chetnie uzywane w wielu aplikacjach, w kt6-
rych jest wystarczajace wyswietlanie liczb
i nieskomplikowanych komunikatéw. W tym
przykladzie uzyjemy modulu AVT-1616
w wersji 2, ktdry jest wyposazony nie tylko
w 4-pozycyjny, 7-segmentowy wysSwietlacz
LED, ale réwniez termometr 1-Wire, zegar
czasu rzeczywistego PCF8583, fotorezystor,
dwa przyciski ogblnego przeznaczenia oraz
przycisk zerowania. Wyposazenie plytki pre-
dysponuje jg przede wszystkim do wykona-
nia zegara — zbudujemy go w tym przykla-
dzie.

Na poczatku przyjmijmy pewne zaloze-
nia. Czas bedzie wskazywany na wyswiet-
laczu LED, a odmierzany przez uklad sca-
lony zegara RTC PCF8583. Na poczatek, dla
uproszczenia, przyjmijmy, ze nie bedziemy
uzywali kalendarza, a jedynie licznikéw go-
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dzin, minut i sekund. Nie bedziemy tez uzy-
wali termometru 1-Wire i fotorezystora do
regulowania natezenia o§wietlenia — zajmie-
my sie nimi w nastgpnym przykladzie. Na-
stawy czasu zegara oraz przelgczanie trybow
bedzie wykonywane za pomocg przyciskéw
SW1 (pierwszy od prawej) i SW2 (drugi od
prawej). Podczas wy$wietlania godziny dwu-
kropek bedzie migotal, a gdy beda wyswiet-
lane sekundy lub godziny/minuty, dwukro-
pek bedzie $wiecit sie nieprzerwanie.

W tym przyktadzie wykonamy program
zegara realizujacy podstawowe funkcje,
dziatajacy zgodnie z podanymi zatozeniami.
W kolejnym artykule opiszemy, w jaki spo-
s6b wykorzysta¢ pozostate peryferia i wyko-
namy nieco bardziej skomplikowany.

Wyswietlacz LED na plytce AVT1616 ma
4 cyfry. Ich katody sg wspélne i dolaczone do
wyprowadzen portu PORT D, natomiast ano-
dy sg rozdzielone i sterowane za pomoca wy-
prowadzen 0...3 portu PORT B. Poziomem
aktywnym zalgczajacym zasilanie anody
i powodujacym $wiecenie segmentu jest po-
ziom niski. Na przyklad, jesli chcemy zala-
czy¢ §wiecenie segmentu ,, A’ pierwszej cyfry,
nalezy wyzerowa¢ wyprowadzenia PORT DO
oraz PORTD B0 (bedziemy je w skrécie nazy-
wali PDO i PB0). Wyzerowanie wyprowadze-
nia PB1, ustawienie PBO oraz pozostawienie
PDO bez zmian powoduje za$wiecenie sig
segmentu ,,A” drugiej cyfry itd. Taka technika

wy$wietlania nosi nazwe multipleksowania
i wymaga, aby wy$wietlacz byl ,przemiata-
ny” z taka czestotliwoscia, aby ludzkie oko
nie zauwazyto migotania — zwykle 50 Hz lub
wiece;j.

Dwukropek ma wlasng anode oznaczo-
ng na schemacie ,,UC”. Doprowadzono do
niej napiecie +5 V, natomiast katoda za po-
$rednictwem rezystora ograniczajacego prad
jest dotgczona do PB4. Latwo domyéli¢ sie,
ze w takiej sytuacji wystarczy poziom niski
na wyprowadzeniu PB4, aby dwukropek za-
Swiecit sie.

Uklad scalony zegara RTC PCF8583 jest
dobrze znany Czytelnikom EP. Ma on inter-
fejs I)C i jest dolaczony do wyprowadzen
PC5 (SCL) i PC4 (SDA) mikrokontrolera
plytki Arduino. Przyciski sg dolaczone do
PC1 (SW1) oraz PC2 (SW2) i zasilane przez
rezystory zamontowane na plytce. Ich przy-
ci$niecie powoduje zwarcie wyprowadzenia
do masy, co latwo testuje sig w programie.
Na plytce jest tez zamontowany piszczek,
ktérego mozna uzy¢ np. jako sygnalizatora
alarmu. Steruje sig nim za pomoca wyprowa-
dzenia PB5, ktérego wyzerowanie powoduje
glosng sygnalizacje dzwigkowa.

Maszyna stanéw

Dlugo zastanawialem sig na tym, w jaki
spos6b wykona¢ funkcje obstugi wyswietla-
cza. Zwykle robilem jg z uzyciem procedu-
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//gtéwna petla programu
void loop ()
{

- stan 0: obstuga klawiszy 1 nastaw,
- stan 1l: odczyt zegara RTC,
- stan 2...5:

rozpatrywane w klauzuli switch-case.

*/
{

switch (numer stanu)

//obstuga klawiszy
case 0

break
//odczyt zegara
case 1:

break
//wy$wietlenie cyfry 1
case 2:
wyswietl LED(1);
break;
//wyswietlenie cyfry 2
case 3:
wyswietl LED(2);
break;
//wyswietlenie cyfry 3
case 4:
wyswietl LED(3);
break;
//wyéwietlenie cyfry 4
case 5:
wyswietl LED(4);
break;
//wyswietlenie cyfry 4
default:
break;

Listing 1. Uproszczony wyglad petli gtéwnej programu obstugi zegara

/*program ma 6 standw, petla jest wykonywana nieskonczenie,
wiec mozna uzyé instrukcji ,for”, ktdéra bedzie wykonywana
w nieskonczonej petli poprawnie numerujac stany:

wyéwietlanie poszczegdlnych cyfr.
Numery stanéw zawiera zmianna ,numer_stanu”, sa one

for (numer_stanu = 0; numer_stanu < 6; numer_stanu++)

(pierwsza od prawej)

(pierwsza od lewej)

ry obslugi przerwania ktérego$ z timerow,
co bylo bardzo wygodne. Wystarczy wywo-
lywaé ja z pewna czestotliwoscia, pobieraé¢
w niej zawarto$¢ bufora do wys$wietlania
i wyéwietla¢ znak po znaku. Zapewnia to
»plynnoé¢” obstugi i jednakowg jasnosé
Swiecenia wszystkich znakéw (przy jedna-
kowym natezeniu pradu plynacego przez
segmenty zalezy ona przede wszystkim od
czasu $wiecenia cyfry). Jednak Arduino IDE
w swojej podstawowej wersji, bez bibliotek
rozszerzen, nie pozwala na uzycie przerwan
timeréw do czego$ innego, niz odmierzanie
op6znien w funkcji delay i podobnych. Dla-
tego jako swego rodzaju ¢wiczenie postano-
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wilem zastosowac¢ nieco zapomniang techni-
ka programowania — utworzy¢ w programie
maszyne stanéw.

Nie wdajac si¢ nadmiernie w szczeg6-
ly mozna powiedzie¢, ze maszyna stanéw
przyjmuje sekwencyjnie okreslone stany,
w ktérych sg realizowane pewne czynnosci.
Na potrzeby tego przykladu programowania
wykonalem procedure, ktéra przyjmuje 6
stanéw, ponumerowanych od 0 do 5 i umies-
citem ja w petli gtéwnej programu. Uprosz-
czona wersje tej procedury zamieszczono na
listingu 1. Ze wzgledu na obstuge réznych
wariantéw wys$wietlania jest ona dosy¢ ob-
szerna — jej pelng wersje mozna znalezé

w materiatach dodatkowych, natomiast tu
pokazano tylko tyle, aby zrozumie¢ zasade
dziatania.

Zanumerowanie i przez to zmiane stanéw
jest odpowiedzialna petla for(numer stanu =
0; numer stanu < 6; numer_stanu++);. Jest
ona wykonywana w nieskonczonej petli loop
przypominajacej petle while (1) znang z jezy-
ka C, wigc za kazdym razem, po zakoniczeniu
iteracji, jest wywolywana na nowo i zmienna
numer_stanu ponownie przyjmuje wartosci
z zakresu 0...5. Poszczegélnym warto$ciom
zmiennej numer stanu odpowiada czynnoscé
wykonywana przez program obstugi. I tak,
gdy zmienna ma warto$¢:

* 0, to sg odczytywane przyciski,

* 1, to jest odczytywany licznik czasu ze-
gara RTC,

* 2, to jest wyswietlana pierwsza cyfra od
lewej,

* 3, to jest wyswietlana druga cyfra od le-
wej,

* 4, to jest wySwietlana trzecia cyfra od le-
wej,

* 5, to jest wy$wietlana czwarta cyfra od
lewe;j.

Tu petla for koniczy prace i loop wymusza
jej ponowny przebieg. W ten sposéb stany sg
zmieniane cyklicznie i nieprzerwanie. Taka
implementacja maszyny stanéw powoduje,
ze CPU spedza w poszczeg6lnych stanach
tyle czasu, ile potrzebuje — maszyna pracu-
je asynchronicznie, poniewaz czasy trwania
poszczegélnych stanéw sg niezdefiniowane,
a przez to réwniez czas przejécia od stanu do
stanu. Moze to wplyna¢ na jasnos¢ §wiecenia
poszczegblnych cyfr. Przyjrzyjmy sie jednak
temu, co ma do wykonania nasza maszyna.

Stan numer 0 to obsluga przyciskéw.
Przy normalnym uzytkowaniu zegara, mi-
krokontroler szybko ,,dowie sig” za pomoca
instrukgcji if, ze zaden z przyciskéw nie jest
wecisniety i przejdzie do kolejnego stanu. Je-
§li bedziemy w trybie ustawiania zegara, to
musimy zgodzi¢ sie na pewne kompromisy,
ale predkos¢ obslugi przyciskéw i tak nadal
bedzie bardzo duza.
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Stan numer 1 odpowiada za odczyt licz-
nikéw czasu zegara RTC. Przy stosunkowo
duzej szybkosci pracy interfejsu I°C odczyt
zegara zajmuje bardzo malo czasu i jego
wplyw na $wiecenie cyfr, podobnie jak ob-
stugi przyciskow, jest pomijalnie maty.

Stany numer 2...5 odpowiadajg za ob-
sluge wyswietlania poszczegélnych cyfr. Jest
ono realizowane za pomoca tej samej funkgcji
o nazwie wyswietl LED(), ktérej argumentem
jest numer wyéwietlanej cyfry. Samg funkcje
umieszczono na listingu 2. W tym momencie
dosy¢ jest zauwazy¢, ze na jej konicu doda-
no instrukcje delay(5), ktérej zadaniem jest
wydluzenie czasu wySwietlania kazdej cyfry.
Mozna zaryzykowaé¢ twierdzenie, ze czasy
obstugi stanéw 0 i 1 jest pomijalnie maty
w poréwnaniu z czasem obstugi stanéw 2...5
i nie wplywa na jasno$¢ $wiecenia cyfr. To
twierdzenie okazalo sie stuszne réwniez
w praktyce.

Zegarek z sekundnikiem

Opisang maszyne stanéw zastosowano
w przykladowym programie do obstugi zega-
ra. Caly program przyktadowy jest dostepny
w pliku Obsluga 4xLED.ino w materiatach
dodatkowych do artykulu na serwerze FTP.
Program jest opatrzony licznymi komenta-
rzami, co ulatwi samodzielng analize. W ar-
tykule skupimy sie jedynie na opisaniu naj-
wazniejszych aspektéw.

Kazdy program w $rodowisku Arduino
rozpoczyna sie od zdefiniowania funkcji
wyprowadzen oraz nadania im pozioméw
poczatkowych. W $rodowisku Arduino IDE
stuzy do tego specjalna funkcja void setup(),
w ktdrej okresla sig funkcje poszczeg6lnych
bitéw portéw I/O i blokéw peryferyjnych.
Jest to o tyle wygodne, Ze podczas analizo-
wania programu mozna szybko zorientowac
si¢ odnosnie do funkcji pelnionych przez
poszczegélne wyprowadzenia. Zmusza tez
programiste do zachowania pewnego ,po-
rzadku” w programie.

Wazng cze$cig programu obslugi zegara
jest tablica dokonujgca translacji cyfry na kod
wyswietlacza 7-segmentowego. Wykonalem
ja niejako w dwdch krokach, chociaz oczy-
wiscie mozna bylo uprosci¢ deklaracje kosz-
tem jej czytelno$ci. W kroku pierwszym sag
zdefiniowane wszystkie bity odpowiedzialne
za $wiecenie pojedynczych segmentéw. Na
przyklad, §wieceniu segmentu ,A” odpowia-
da bit numer 0, wigc jego definicje mozna za-
pisaé binarnie ,,11111110” lub szesnastkowo
,O0xFE”. Podobnie segment ,,B”, ktéry jest do-
Iaczony do bitu numer 1 - ,,0xFD”. Poniewaz
sq to liczby stale i nie zmieniajq sig podczas
pracy programu, to mozna je zdefiniowac za
pomoca dyrektywy #define.

Wtlaéciwa tablice konwersji liczb na
kod wyswietlacza 7-segmentowego nalezy
umie$ci¢ w pamieci programu (Flash). W Ar-
duino sluzy mozna postuzy¢ sie w tym celu
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Rysunek 1. Sposdb skopiowania bibliotek do folderu programu

Listing 2. Procedura wyswietlajaca poszczegdlne znaki (numer znaku jest

przekazywany w argumencie wywotania funkcji)
//konwersja 1 wyéwietlenie liczby na LED, liczby sa w zmiennej globalnej
//bufor led; argumentem funkcji jest numer wySwietlanej pozycji
void wyswietl LED(byte numer pozycji)
{
//wytaczenie wszystkich cyfr
PORTB = PORTB | 0xO0F;

//konwersja liczby na znak do
//argument numer pozycji Jjest
//wiec pomniejszamy go o 1
//bufor led zawiera liczby do
//pod numerem indeksu zawiera
//do wyéwietlenia

wyswietlenia, wyswietlenie znaku
o 1 wiekszy od indeksu tablicy,

wyswietlania, tablica wzorce_znakéw
odpowiednie rozmieszczenie segmentdw

}

PORTD = wzorce_znakow[bufor_led[numer_pozycji—l]];
PORTB = PORTB & anody_ cyfr[numer pozycji-1];
delay (5);

instrukcja const stuzacag do definiowania
stalych. Tablica o nazwie wzorce_znakow za-
wiera 11 bajtéw, ktérych pozycje odpowiada-
ja konwertowanym cyfrom. I tak, na pozycji
0 umiescitem wzorzec znaku ,,0”, a na pozy-
cji 9 wzorzec znaku ,,9”. Na pozycji 10 (przy-

pomnijmy, ze indeks w tablicy zaczyna sig
od 0) umieszczono kod wylaczajacy wszyst-
kie segmenty, ktérego uzyto do wygaszania
zera nieznaczacego.

Teraz tatwo zauwazy¢, dlaczego tablice
wzorcéw znakéw definiowano dwuetapo-

zmiennej tryb_wyswietlania
//odczyt zegara
case 1:
p.get time();
//wyswietlenie czasu, tryb 0
if (tryb wyswietlania == 0)
{
bufor_led[3]= p.
bufor led[2] p.
bufor led[l]= p.hour % 10;
bufor led[0] = p.hour / 10;
if (bufor led[0] ==

o

minute % 10;
minute / 10;

(PB4)
else digitalWrite (pb4,
} else
//wySwietlenie sekund, tryb 1
if (tryb wyswietlania == 1)
{
bufor_led[3] =
bufor led[2] = p.second
bufor led[l] = bufor led
digitalWrite (pb4, LOW);
} else
//wyéwietlanie w czasie nastaw,
if (tryb_wyswietlania == 3)

{

LOW) ;

p.second 0;
0

s 1
/ 10;
[0] =

bufor led[3]
bufor led[2]
bufor led[1]
bufor led[0]
}

break;

tmpgodziny %

Listing 3. Fragment maszyny stanu odpowiedzialnej za odczyt czasu, zaleznie od

. bufor led[0] =
if (p.second%2 == 0) digitalWrite (pb4, HIGH);

10;
tryb 3

tmpminuty % 10;
tmpminuty / 10;
10;
tmpgodziny / 10;

10; //wytaczanie zera nieznaczacego

//sterowanie dwukropkiem
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wo. Poszczegblne wiersze sg reprezentowane
przez iloczyn logiczny statych definiujacych
zaswiecanie sig segmentéw. W ten spos6b
jest bardzo fatwo modyfikowaé wyglad zna-
kéw i wyszukiwac ewentualne biedy.

Kody zalaczenia poszczegdlnych anod
réwniez zawarto w 4-bajtowej tablicy o na-
zwie anody_cyfr. Tu przypuszczalnie réwniez
mozna bylo zaoszczedzi¢ kilka bajtéw, ale
z do§wiadczenia wiem, ze majac do dyspozy-
cji tablice z kodami zalaczajacymi anody jest
fatwo zmienia¢ kolejno$¢ wyswietlania cyfr
lub modyfikowaé¢ program do uzycia na innej
plytce, z innymi polaczeniami pomiedzy
wyswietlaczem a mikrokontrolerem.

Funkcja wyswietlajaca znak (list. 2) jako
argument przyjmuje numer pozycji wyswiet-
lacza. Poszczeg6lne znaki do wyswietlenia sg
umieszczane w pamieci RAM, w zmiennej
tablicowej o nazwie bufor_led. Aby wys$wiet-
li¢ znak wystarczy na odpowiedniej pozycji
bufora umiescié¢ liczbe z zakresu 0...10 (10
= zgaszenie wyswietlacza). Poniewaz pozy-
cje znakéw sg numerowane od 1 (pierwszy
z prawej) do 4 (pierwszy z lewej), natomiast
indeks tablicy rozpoczyna sig od 0, to znak
do konwersji jest pobierany spod indeksu
o jeden mniejszego bufor led[numer pozy-
¢ji-1]. Nastepnie stanowi on indeks tablicy
wzorce_znakéw i po pobraniu odpowied-
niego wzorca jest zapisywany do rejestru
PORTD. Podobnie kod zalgczenia cyfry jest
pobierany z tablicy anody_cyfr spod indeksu
numer_pozycji-1 za pomoca iloczynu bito-
wego (&) zmienia poziom na odpowiednim
wyprowadzeniu portu B.

Do obstugi interfejsu I*C oraz ukladu
PCF8583 uzyto bibliotek dostepnych na stro-
nie Arduino. Sg to PCF8583.h oraz Wire.h.
Pliki zrédlowe bibliotek nalezy skopiowaé
do katalogu, w ktérym jest zainstalowane
srodowisko Arduino, do folderu Libraries.
Dla biblioteki Wire.h nalezy utworzy¢ pod-
katalog /Wire, natomiast dla PCF8583.h —
/PCF8583. Sposob zagniezdzenia katalogéw
dla bibliotek pokazano na rysunku 1. Do-
faczenie bibliotek do programu gléwnego

REKLAMA

odbywa sie za pomocy dyrektywy #include.
Zalecam uzycie plikow dostepnych w mate-
rialach dodatkowych, poniewaz te pobrane
przeze mnie ze strony Arduino wymagaly
pewnych modyfikacji — nie chcialy bezbled-
nie kompilowa¢ sie w najnowszym $rodowi-
sku Arduino IDE ze wzgledu na bledne de-
klaracje typéw zmiennych.

Maszyna stanéw utworzona dla potrzeb
programu obslugi zegara musi rozrézniac
trzy tryby pracy. Sa to:

* tryb pracy normalnej, w ktérym mogg
by¢ wys$wietlane sekundy (licznik pobie-
rany z RTC),

* tryb pracy normalnej, w ktérym jest
wys$wietlane wskazanie godzin i minut
(liczniki pobierane z RTC),

* tryb nastaw, w ktérym sg wy$wietlane
zmienne stuzace do wykonania nastaw
(aktualizowane za pomocg naciéniec
przyciskéw SW1/SW2).

* Tryby pracy sg rozrézniane za pomoca
zmiennej tryb_wyswietlania, ktéra moze
miec¢ nastepujace wartosci:

* 0 — wySwietlanie licznikéw godzin i mi-
nut (normalny tryb pracy zegara),

* 1 - wyswietlanie licznika sekund,

* 3 — wyswietlanie zmiennych tmpgodziny
i tmpminuty stuzacych do wprowadzenia
nastaw czasu zegara.

Numer aktualnego trybu pracy zawarty
w zmiennej tryb_wyswietlania jest zmienia-
ny po naci$nieciu przycisku SW1 (przetacza-
nie zegar/sekundnik) lub SW2 (po wejsciu
w tryb ustawiania zegara). Na listingu 3
pokazano fragment maszyny stanéw z pet-
li gtéwnej odpowiedzialny za wyswietlanie
odpowiednich zmiennych, zaleznie od sta-
nu zmiennej tryb_wyswietlania. Jak tatwo
zauwazy¢, do bufora wyswietlacz LED wpi-
sywane sg zmienne zaleznie od wartosci
tryb_wyswietlania.

Podobnie do wys$wietlania, od trybu,
w ktérym pracuje zegar jest uzalezniona ob-
stuga przyciskéw SW1 i SW2, jednak zasada
dziatania jest zblizona do procedury z list. 3
i sklada sie gléwnie z rozpatrywania licz-

nych warunkéw, wiec pominiemy ja w tym
opisie. Z punktu widzenia tego opisu istotna
jest jedynie wiedza, w jakim celu wprowa-
dzono rézne tryby wyswietlania.

Do obstugi zegara stuza przyciski SW1
i SW2. Przycisk SW1 w trybie wskazywania
czasu stuzy do przelaczania wyswietlania
pomiedzy zegarem a sekundnikiem. Przycisk
SW2 powoduje wejscie w tryb nastaw zega-
ra, a w tym trybie stuzy do zmiany ,w gére”
minut, godzin oraz uruchomienia odmie-
rzania czasu. Przycisk SW1 w trybie nastaw
powoduje przejécie od pozycji do pozycji, od
minut do oczekiwania na start odmierzania
czasu.

Aby ustawi¢ zegar nalezy:

nacisng¢ SW2,

nacisna¢ SW2 tyle razy, aby wyswietlany
licznik minut byl zgodny z oczekiwania-
mi,

nacisng¢ SW1 i przej$¢ w ten sposéb do
licznika godzin,

nacisng¢ SW2 tyle razy, aby wyswietlany
licznik godzin byl zgodny z oczekiwa-
niami,

nacisna¢ SW1, aby przejé¢ do oczekiwa-
nia na uruchomienie licznika zegara,
* nacisng¢ SW2, aby zapisaé nastawe

i uruchomi¢ licznik zegara RTC, co jest

sygnalizowane krétkim sygnatem dzwig-

kowym.

Ustawianie zegara nie jest wykonywane
zbyt czesto i dlatego wykonano je ,na skré-
ty”, jak najprosciej, godzac si¢ na pewien
kompromis pomiedzy estetykg a funkcjonal-
noscia.

Podsumowanie
Program zrédlowy jest przykltadem za-
stosowania AVT1616 i AVT5272 i moze by¢
dowolnie wykorzystywany i modyfikowany
na zasadach licencji GPL. Analizujac jego
kod mozna znalez¢ odpowiedzi na pytania
odnosénie do sposobu obstugi uktadu zegara
RTC oraz wy$wietlacza LED.
Jacek Bogusz, EP
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