Programowanie
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W pierwszym odcinku kursu poznaliSmy
podstawy programowania mikrokontro-
lerow AVR. DowiedzieliSmy si¢ tez, jak
sterowa¢ stanem pindow mikrokontrolera.
W tym odcinku przeanalizujemy nieco
bardziej skomplikowane przyktady obstu-
gi pindw, w tym odczyt ich stanu. Naj-
pierw jednak zastanowimy si¢, jak mozna
odpowiedzie¢ na pytania zamieszczone na
konicu poprzedniego odcinka.

Rozwiazania poprzednich
zadan
¢ miganie kilkoma LED-ami naraz

Zeby mozna byto miga¢ takze innymi
LED-ami, trzeba postapi¢ analogicznie do
jednego: podiaczy¢ je do wyprowadzen
portu, skonfigurowaé te wyprowadzenia
jako wyjscia, a nastgpnie przetgczac stan
tych wyjs¢. Zatozmy, ze podtaczamy dwie
dodatkowe diody do portu A, np. do
wyprowadzen 3 i 5. Uzywamy wiegc lacz-
nie wyprowadzen 0, 3 i 5. Ustawiamy
odpowiednie bity rejestru DDRA:

e zmiana stosunku czasu zgaszenia do
czasu §wiecenia

Jest to przypadek jak powyzszy. Roz-
nica polega na tym, ze wpisujemy rozne
warto$ci opdznienia, np. 500 i 100.

Do eksperymentéw z LED-ami warto
wykorzysta¢ znajdujaca si¢ na plytce
testowej diode trojkolorowa. Dostgpna
jest ona przez zlacze o nazwie RGB,
wystarczy wybrane piny mikrokontro-
lera potaczy¢ z pinami R, G i B tego
ztacza. Piny te sterujg odpowiednio kolo-
rem czerwonym, zielonym i niebieskim.
Wiaczajac poszczegdlne kolory, pary lub
wszystkie naraz, mozna otrzymac cieka-
we efekty Swietlne.

Sterowanie linijka LED

Miganie diodami moze si¢ wydaé
czyms$, czemu nie warto poswigcac zbyt
duzo czasu. Przeciez to tylko ustawia-
nie bitbw w rejestrze portu. Jednak
zastanawiajac si¢ nad niektorymi efek-
tami, dojdziemy do ciekawych zagad-

[DDRA =

_BV(DDAO) | _BV(DDA3) | _BV(DDA5); \IﬁeﬁIWOgra“ﬁgycanCh-

Podobnie bedzie wygladato wlaczanie
LED-6w przez ustawienie trzech bitow
rejestru PORTA. Caly program bedzie
wygladat nastepujaco:

Zastandowmy si¢ np. nad
biegajacym $wiatetkiem: w linijce diod
zaswiecamy kolejne diody (w danej chwi-
li $wieci si¢ tylko jedna) od lewej do
prawej i z powrotem. Mozemy to zrobi¢

#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>
int main(void)

while(1)

_delay_ms(250);
PORTA = 0;
_delay_ms(250);
¥
H

DDRA = _BV(DDAO) | _BV(DDA3) | _BV(DDA5);

PORTA = _BV(PAO) | _BV(PA3) | _BV(PA5);

metoda kopiuj-wklej, wielokrot-
nie kopiujac linijk¢ ustawiaja-
cg warto$¢ rejestru PORTA, za
kazdym razem zmieniajac bit
na kolejny, a takze linijk¢ wpro-
wadzajaca op6znienie. Taki pro-
gram bedzie oczywiscie dziatac,
ale nie bedzie to zbyt eleganckie
ani wygodne. Jesli np. chcieli-
bysmy, aby efekt odbywat si¢
szybciej, zmian¢ opdznienia
musieliby$my wykona¢ w kil-

e miganie dwoma LED-ami na przemian

Zatozmy, ze LED-y podiaczone beda
do wyprowadzen 0 i 3. Mozemy juz tatwo
zgadna¢, jak bedzie wygladata inicjaliza-
cja rejestru DDR: ustawimy bity DDAO
i DDA3. Przelaczanie LED-6w bedzie
proste. Popatrzmy na przyktad z listingu 1.

Poniewaz przypisujemy calg wartosé
rejestru, ustawienie jednego bitu bedzie
zerowalo wszystkie pozostale.
e zmiana szybkosci migania

Szybko$¢ migania zalezy od okresu
opdznienia. Rozwiazanie jest wigc bardzo
proste, zmieniamy liczbe wpisywang jako
parametr wywotania funkcji _delay ms().
Czym bedzie ona mniejsza, tym miganie
bedzie szybsze.

kunastu miejscach. Rozwigzania mogg
by¢ rézne. Przyjrzymy si¢ dwom, prezen-
tujacym rézne podejscia.

#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>
int main(void)

DDRA = _BV(DDAO) | _BV(DDA3);
while(d)

PORTA = _BV(PAO);
_delay _ms(250);
PORTA = _BV(PA3);
_delay _ms(250);

3

} Listing 1

Podejscie tablicowe. W pierwszym
rozwigzaniu wykorzystamy tablice, w kto-
rej zdefiniowane beda kolejne stany diod
swiecgcych. W petli bedziemy je po kolei
odczytywac i wpisywaé do rejestru portu.
Przyktadowy kod wyglada nastepujaco:
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>
const uint8_t ledStates[] =

{
0b10000000,

0b01000000,
0b00100000,
0b00010000,
0b00001000,
0b00000100,
0b00000010,
0b00000001,
0b00000010,
0b00000100,
0b00001000,
0b00010000,
0b00100000,
0b01000000

i
int main(void)

DDRA = 0b11111111;
uint8_ t i = 0;
while(1)

PORTA = ledStates[i];
_delay_ms(100);
i++;
if (i == sizeof(ledStates)) i = 0;
3
3

Glownym elementem naszego progra-
mu jest tablica, w ktorej zapisywane sg
kolejne stany diod. Kto§ mogtby tu zapro-
testowac, ze jest to wlasnie programowa-
nie typu kopiuj-wklej. W pewnym sensie
tak, ale tutaj stany diod sa zebrane w jed-
nym miejscu, w postaci tablicy, do ktorej
tatwo odwotywac si¢ w kodzie. Ponadto
pokazuje ona w czytelny sposob, ktore
diody beda wlaczone, a ktore nie. Nale-
Zy tu wspomnie¢, ze binarny zapis liczb
w postaci 0bXXXXXXXX nie wystepuje
w standardzie jezyka C, jest to rozsze-
rzenie kompilatora AVR-GCC. Elementy
tablicy sa typu uint8_t, czyli oSmiobitowe,
catkowite, bez znaku. Jeden element zaj-
muje jeden bajt. Ogodlnie tablica zajmuje
14 bajtow.

Poniewaz wykorzystywany jest caty
port A, ustawiamy wszystkie bity reje-
stru DDRA na 1. MoglibySmy tutaj wpi-
sa¢ wszystkie bity rejestru, korzystajac
z makra BV(), ale z racji, ze ustawiamy
wszystkie bity, binarny zapis Ob11111111
jest rowniez czytelny, a przy tym znacznie
krotszy.

Drugim elementem poczatkowej inicja-
lizacji w naszym programie jest zdefinio-
wanie zmiennej i oraz jej wyzerowanie.
Zmiennej tej uzywamy w petli do odwoly-
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wania si¢ do kolejnych elementow tablicy.
Wskazuje ona numer elementu tablicy.
Na poczatku wigc wybrany zostanie zero-
wy element tablicy, czyli warto$¢ majaca
binarng posta¢ 10 000 000 (dziesi¢tnie
128). Zaswiecona zostanie dioda podia-
czona do pinu 7 portu A. Potem wykony-
wane jest opdznienie. Nast¢pnie zmien-
na i jest inkrementowana (zwigkszana
o 1). Zanim petla wykona si¢ ponownie
z wybranym kolejnym elementem tablicy,
sprawdzana jest warto$¢ zmiennej i. Jesli
bowiem dojdziemy do ostatniego elemen-
tu tablicy, musimy zacza¢ od pierwszego.
Inaczej zmienna bedzie wskazywala na
bajty w pamieci, ktore juz do tablicy
nie nalezg. Do sprawdzenia, czy wartos$¢
zmiennej nie jest juz za duza, wykorzy-
stywany jest operator sizeof, ktory zwraca
rozmiar tablicy. Poniewaz ma ona 14
bajtow, a jej elementy maja indeksy od 0
do 13, to indeks wynoszacy 14, czyli tyle,
ile rozmiar, bedzie juz za duzy. Jesli wigc
zmienna i ma warto$¢ 14, warunek zosta-
nie spetlniony i instrukcja if spowoduje
wyzerowanie zmienne;j i.

A co si¢ stanie, jesli wyjdziemy poza
zakres tabeli? Mozemy to sprawdzic,
usuwajac lub zakomentowujac linijke
z instrukcjg if. W tym programie akurat
nie wydarzy si¢ nic strasznego. Po pro-
stu LED-y beda wyswietlac w postaci
binarnej zawarto$¢ pamigci, ktora znaj-
duje si¢ za tabelg. W koncu zmienna
i, ktora jest o$miobitowa, przepehi si¢
1 znoéw bedzie wyswietlana zawarto$¢ tab-
licy od jej poczatku. Program bedzie wige
oprocz zdefiniowanych przez nas danych
wys$wietlal takze de facto $§mieci. W innych
przypadkach wyjscie poza zakres tablicy
moze spowodowac¢ niestabilne dzialanie
programu lub utrat¢ danych. Nalezy wigc
zawsze dbaé, aby kontrolowaé, ktore ele-
menty tablic s3 uzywane.

Podejscie algorytmiczne. W poprzed-
nim przyktadzie mieliémy przygotowane
dane, a program byt niejako odtwa-
rzaczem, ktory je kolejno odczytywat
i uzywal bez glebszej analizy. Mozli-
we jest odwrotne podej$cie, w ktorym
sterowanie odbywa si¢ na podstawie
okre§lonego algorytmu. Tutaj jest to
algorytm przesuwania punktu §wietlne-
go. Popatrzmy na ponizszy przyktad.
Zaleznie od kierunku przesuwania punk-
tu $wietlnego program wpisuje 1 do naj-
starszego lub najmtodszego bitu rejestru
PORTA, a nastepnie przesuwa bity portu
w odpowiednig stron¢. Gdy po 8 prze-
sunigciach jedynka ,,wypadnie” z reje-
stru 1 beda w nim same zera, kierunek
jest zmieniany. Dla wigkszej czytelno$ci
kodu zdefiniowane zostaty makra LEFT
i RIGHT:

#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>
#define LEFT O

#define RIGHT 1

int main(void)

DDRA = Oxff;
uint8_t direction = LEFT;
while(l)
{
it (IPORTA) {
direction = Idirection;
if (direction == LEFT)
PORTA = 1;
else

PORTA = 0x80;

_delay_ms(100);
if (direction ==
PORTA <<= 1;
else
PORTA >>= 1;

LEFT)

}
}

Jak wida¢, nie ma tu zadnej tablicy. Dekla-
rujemy tylko zmienng, w ktdrej zapamig-
tywany jest kierunek przesuwania punk-
tu $wietlnego. Wazng funkcje pelni tez
rejestr PORTA, na ktorym wykonywana
jest operacja przesunigcia bitowego.

W powyzszych przyktadach konfiguro-
waliSmy piny portu mikrokontrolera jako
wyjécia 1 sterowaliSmy diodami $wieca-
cymi. Zamiast diod mozemy podiaczyé
oczywiscie wiele innych uktadow. Mak-
symalna wydajno$¢ pojedynczego pinu to
40 mA. Jes$li konieczny bedzie wigkszy
prad, zastosowal trzeba tranzystor lub
inny odpowiedni element sterujgcy.

A co z praca jako wejscie?

Odczyt stanu pinéw

Jak zostalo wspomniane, jest to domyslny
stan portéw: rejestry DDRx maja po rese-
cie wyzerowane bity. Do odczytu stanu
pinéw stuza rejestry PINx (PINA, PINB,
PINC, PIND). Sa to oddzielne rejestry od
rejestrow PORTx. Odczyt tych drugich
da nam warto$ci, ktore sami do nich
wpisaliS$my, niezwigzane z faktycznym
napigciem na pinie mikrokontrolera. Co
ciekawe, rejestry PORTx takze majg zna-
czenie przy pracy pinow jako wejscia.
Jesli bit PORTxn (np. PORTADO) jest usta-
wiony na 0, wowczas odpowiadajacy mu
pin (w przykladzie pin 0 portu A) jest
w stanie wysokiej rezystancji. Jesli nato-
miast ustawimy go na 1, wowczas pin
zostanie podciagnigty do plusa zasilania
przez wewngtrzny rezystor.
Kontrolowanie diody przyciskiem.
Korzystajac z tych informacji, napisz-
my prosty program, ktory bedzie wiaczat
LED, gdy wcisniety jest przycisk. Wyko-
rzystamy w tym celu znajdujacy si¢ na
plytce testowej naszego kursu LED1 oraz

przycisk S1. Dioda wraz z towarzyszacym
jej rezystorem zostanie podlgczona do
pinu 0 portu A, a przycisk do pinu 1 tego
samego portu. Poniewaz port mikrokon-
trolera obshuguje podcigganie do plusa,
przycisk musi by¢ wilaczony od strony
masy. Na plytce testowe] przyciski pota-
czone sg w ukladzie klawiatury matry-
cowej, w rzedy i kolumny. Musimy wigc
podiaczy¢ pierwszy rzad/wiersz (pin W1
ztacza KEYB) do pinu mikrokontrolera
(PA1) a pierwsza kolumng (pin K1 zlacza
KEYB) do masy lub oczywiscie odwrot-
nie: kolumn¢ do masy, a rzad do pinu,
gdyz przyciski sa niebiegunowe.

Nasz kod bedzie wygladal nastepujaco:
#include <avr/io.h>
int main(void)

{
DDRA = _BV(DDAO);
PORTA = _BV(PAL);
while(l)
if (PINA & _BV(PINAL)) {
PORTA &= ~_ BV(PAO);
} else {
PORTA |= _BV(PAD);
b
3
b

Tak jak w pierwszym przyktadzie usta-
wiamy pin 0 portu A jako wyjscie. Pin 1
pozostaje wejsciem, ale wlaczone zostaje
dla niego podciggnigcie do plusa zasilania.
W petli odczytywany jest rejestr PINA prze-
chowujacy stan wejs¢ portu A. Za pomocg
operatora sumy logicznej sprawdzamy, czy
jest w nim ustawiony bit odpowiadajacy
pinowi 1. Jesli tak, oznacza to, ze przy-
cisk zwierajacy pin do masy nie zostal
wcisniety 1 dioda powinna by¢ zgaszo-
na. Zerowany jest wiec bit 0 w rejestrze
PORTA. Gdy przycisk zostanie wcisnigty,
bit PINA1 bedzie wyzerowany i wtedy wia-
czamy diodg, ustawiajac bit PAQ w rejestrze
PORTA. Linijki ustawiajace warto$¢ reje-
stru PORTA mozemy zamieni¢ miejscami
1 wtedy przycisk bedzie gasit diodg.
Zatrzymajmy si¢ jeszcze chwile przy
zapisie do rejestru PORTA. Wykonywane
operacje logiczne mogg si¢ wydaé bar-
dzo niejasne. Problem polega na tym, ze
procesory AVR nie pozwalaja na nieza-
lezne sterowanie pinami portow. Operuje
si¢ na rejestrze jako catosci, ustawiajgc
stan wszystkich jego bitow. Jesli wigc
chce si¢ zmieni¢ jeden pin, trzeba naj-
pierw odczyta¢ wszystkie pozostate, aby
moc je zapisa¢ bez ich zmieniania. We
wczesniejszych przyktadach nam to nie
przeszkadzalo, ale tutaj chcemy bit PA1
w rejestrze PORTA ustawi¢ na poczatku
programu i juz go potem nie rusza¢. Co
prawda mozna by go dodawac¢ do pdzniej-
szych linijek, ktoére operuja na PORTA,
ale bedzie to niewygodne 1 nieeleganckie.
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Jak wigec manipulowaé pojedynczymi
bitami? Przy ustawianiu bitu na 1 jest to
bardzo proste. Wystarczy wykona¢ sume
logiczng obecnej wartosci rejestru oraz
wartosci, w ktorej ustawiony jest tylko
potrzebny nam pin. Takg warto$¢ zwraca
nam makro BV(). Otrzymujemy w ten
sposob prosty zapis w rodzaju

PORTA |= _BV(PAO);

Niestety przy zerowaniu bitu jest trudniej.
Suma logiczna nam si¢ nie przyda, bo
,hie potrafi” zerowaé bitow w istniejacej
warto$ci. Musimy skorzysta¢ z iloczynu
logicznego. Uzywajac wartosci, ktora ma

dany bit wyzerowany, bedziemy mogli za
pomocg iloczynu logicznego wyzerowac
dany bit rejestru. Zeby jednak nie naru-
szy¢ pozostatych bitow, nasza wartosé
zerujgca musi mie¢ pozostate bity usta-
wione na 1. Stad warto$¢ zwracana przez
makro BV() musi mie¢ najpierw odwro-
cone wszystkie bity. Ostatecznie otrzymu-
jemy zapis typu PORTA &=~ BV(PAO);

Przelaczanie stanu LED-a na prze-
ciwny. Sprobujmy doda¢ wigcej inteli-
gencji do naszego programu. Niech nacis-
nigcie przycisku przelacza stan diody.
Nacisnigcie, czyli sytuacja gdy przycisk

#include <avr/io.h>

int main(void)

zmienia stan. Musimy wigc
sprawdzi¢ stan przycisku
i poréwnaé go z poprzednim.

Uruchommy nasz program i spraw-
dzmy, czy dziata poprawnie. Mozliwe, ze
Czytelnik dostrzeze czasami nieprawidto-
we przelaczanie stanu diody. Dochodzimy
tutaj do problemu drgan stykoéw przyci-
skow. Podczas naciskania styki moga si¢
odbija¢ od siebie i mikrokontroler moze to
zinterpretowac jako wigcej niz jedno nacis-
nigcie przycisku. Zalezy to od budowy
przycisku a takze czgstotliwo$ci odczytu
stanu pinu. Dlatego najpro$ciej zmniej-
szy¢ czestotliwo$¢ odezytu przycisku, np.
dodajgc opdznienie rzedu kilkudziesieciu
milisekund. Jes$li wykorzystamy funkcje
_delay_ms(), nalezy pamigta¢ o wlaczeniu
pliku nagtéwkowego <util/delay.h> jak
W naszym pierwszym programie.

{ ODRA [= _BV(DDAD): Stan przycisku przechowywa- | if (!lastSwitchState && switchState)
= : ny jest w zmiennej switchSta-
E?EI’S l_lgg\slgzéé); o- te, poprzedni stan w zmiennej Igd?tate =3é ledState;
uintg8_t lastSwitchState = 0; lastSwitchState. Wykonywana ~detay_ms(30):
while(l) jest negacja odczytu stanu
pinu, poniewaz wygodniej jest Jako ze ten przyklad jest pierwszym
uint8_t switchState = I1(PINA & BV(PINAL)): | ; programistycznego punktu naszym programem dla AVR, w ktorym
if (1lastSwitchState && switchState) { p . s A . . 7 :
ledstate = 1ledState: widzenia, jesli wcisnigcie uzywamy zmiennych, konieczna jest
i ’ przycisku bedzie dawalo war-  dygresja. Jak wida¢, uzyte zostaly zmien-
lastSwitchState = switchState; to§¢ 1 w zmiennej. Po odczy- ne typu uint8_t, ktory nie byt wspomniany
it (ledState) { cie sprawdzamy, czy przycisk =~ w czesci teoretycznej kursu. Otoz w przy-
IP ORTA |= _BV(PAD); jest wcisniety i czy poprzed- padku mikrokontrolerow duzo wazniej-
3 e;ﬁ;{% &= ~ BV(PAO): nio nie byl wcisnigty. Jesli sze jest, jaki rozmiar maja poszczegodlne
- ak, wOwczas przestawiana na  zmienne, niz jest to w przypadku progra-
} ? tak, wo przest jest to w przypadku prog
} Listing 2 przeciwng jest warto$¢ zmien- mowania na PC. A przykladowo typ int
nej stanu -a (listing 2). ma roézny rozmiar na roéznych architek-
} 1sting j stanu LED-a (listing 2 y ych architek
Sciagawka z C w nawiasach kwadratowych trzeba poda¢  gich nawiaséw moze nie by¢, czyli nie
#define ile ma mie¢ ona elementdw, a deklaracj¢  bedzie przewidziany zaden kod na oko-

Dyrektywa dla preprocesora, ktora mowi,
ze pod dany symbol ma by¢ podstawione
inne wyrazenie. Podstawienie odbywa si¢
zaraz przed kompilacja. #define LEFT 0
oznacza, ze wszedzie tam, gdzie wyste-
puje LEFT, ma by¢ podstawione 0.

uint8_t zmienna;
Deklaracja zmiennej. Oznacza, ze rezer-
wujemy miejsce W pamigci operacyjnej
i ze bedziemy odwotywac si¢ do niego
przez nazwe ,,zmienna”. W tym przy-
ktadzie zmienna ma typ uint8 t, czyli
zajmowac bedzie 8 bitow (1 bajt), bedzie
przechowywac liczbe catkowita i nie
bedzie mie¢ znaku (bedzie zawsze dodat-
nia). Przy deklaracji od razu mozemy
wpisa¢ do zmiennej okreslong wartos¢,
np. uint§ t i = 0; spowoduje deklaracje
zmiennej i oraz wpisanie do niej liczby 0.

const typ zmienna;
Deklaracja statej. Jest to zmienna, ktorej
warto$¢ nie zmienia si¢ w trakcie dziala-
nia programu.

uint8_t zmienna_tablicowa[] = {...};
Deklaracja tablicy, czyli zmiennej, ktora
przechowuje wiele elementéw danego
typu. Jesli tablica inicjalizowana jest
od razu, elementy wpisujemy w nawia-
sach klamrowych. Jesli nie, wowczas

zakonczy¢ zaraz $rednikiem, bez znaku
rownosci i nawiasoOw kwadratowych.

zmienna_tablicowa|[n]
Odwotanie si¢ do n-tego elementu zmien-
nej tablicowej. Elementy numerowane sg
od zera. Zwykle n to zmienna, ale moze
by¢ rowniez inne wyrazenie zwracajgce
warto$¢ liczbowa.

uint8_t readKeyboard();
Deklaracja funkcji. Informuje ona kom-
pilator, jaki typ zwraca funkcja (tutaj
uint8 t) oraz jakie przyjmuje parametry
(tutaj akurat brak). Kompilator analizuje
kod po kolei, z gory do dotu. Gdy natrafi
na miejsce wywotania funkcji, musi znaé
jej deklaracjg. Co prawda moglibysmy po
prostu definicje (tre$¢) funkcji umiescié
przed funkcja, ktéra ja wywotuje, ale
takie rozwiazanie jest na dluzsza mete
niewygodne, a nieraz tez niemozliwe.

if () {} else {}
Sprawdzenie warunku. Jesli wyrazenie
w nawiasach okraglych jest prawdzi-
we (rézne od zera), zostang wykonane
instrukcje umieszczone w pierwszych
nawiasach klamrowych. W przeciwnym
wypadku beda wykonane instrukcje
z drugich nawiasow, umieszczonych po
stowie kluczowym else. Stowa tego i dru-

licznos¢ niespetnienia warunku. W przy-
padku gdy do wykonania jest pojedyncza
instrukcja, nawiasy klamrowe moga byc¢
opuszczone.

!
Logiczny operator zaprzeczenia. Dla
wyrazen rownych 0 zwraca 1, a dla roz-
nych od 0 zwraca 0.
Operator negacji bitowej. Kazdy bit
W wyrazeniu (np. w zmiennej) zamienia
na przeciwny. Np. dla wartosci binarnej
00101011 zwroci 11010100.

&&
Logiczny operator I (AND). Zwraca 1,
jesli wyrazenia z jego lewej i prawej stro-
ny sa prawda (ré6zne od zera).

Logiczny operator LUB (OR). Zwraca 0,
jesli przynajmniej jedno z wyrazen z jego
lewej i prawej strony sa prawda (rozne
od zera).

Operator poréwnania. Nie nalezy go
myli¢ z operatorem przypisania (=). Ope-
rator porownania zwraca 1, jesli wyra-
zenia po jego lewej 1 prawej stronie
zwracaja taka samg warto$¢ liczbowa.
W przeciwnym wypadku zwraca 0.
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Programowanie

#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>
uint8_t readKeyboard();
const uint8_t segments[10] =
{ 0bOO111111,
0b00000110,
0Ob01011011,
Ob01001111,
0b01100110,
0b01101101,
0Ob01111100,
0b00000111,
Ob0O1111111,
0b01101111 };

int main(void)

W przyktadzie uzyty jest
jeden wyswietlacz (jedna
cyfra), poniewaz wigksza
ich liczb¢ najwygodniej
obstugiwa¢ multipleksowo
z wykorzystaniem time-
ra, co bedzie omoéwione
w dalszej czesci kursu.
Natomiast teraz mozemy
omowi¢ multipleksowy
odczyt klawiatury matry-
cowej. Polega on na tym,
ze sprawdzany jest stan
pinéw, do ktorych podia-

DDRA = _BV(DDAO) | _BV(DDAL) | _BV(DDA2) | _BV(DDA3);

DDRD = OxFF;
uint8_t value = 0;
while(1)

{

PORTD = ~segments[value];
uint8_t key = readKeyboard();
it (key) {
if (key < 10) {
value = key;

3
if (key == 10) value = 0;
it (key == 12)

if (value < 9) value++;
it (key == 16)

if (value > 0) value--;
_delay_ms(200);

}

uint8_t readKeyboard() {

for (UIint8_t row = 0; row < 4; row++){

PORTA = ~_BV(row);
_delay_us(1);

for (uint8_t column = 0; column < 4; column++){

it (-PINA & _BV(column + 4)) {
return row * 4 + column + 1;
¥
}
¥

return O;
h

czone s3 kolejne kolumny
przyciskow. Piny sa pod-
ciggniete do plusa. Nacis-
nigcie przycisku w kolum-
nie zwiera pin do masy
i powoduje pojawienie
si¢ zera na odpowiednim
bicie rejestru wejSciowe-
go portu. Pozostaje jesz-
cze identyfikacja wiersza.
W tym celu logiczne zero
podawane jest na kolej-
ne wiersze 1 wiedzac, na
ktorym wierszu byto zero,
mozna jednoznacznie okre-
$li¢ wcisniety przycisk.

W  naszym przykladzie
wierszami klawiatury ste-
ruja cztery milodsze piny
portu A, a z czterech star-
szych odczytywana jest
kolumna. Jesli np. zero
bedzie wystawione na pinie
2 oraz zostanie odczytane
zero na pinie 3, bedzie to
oznaczato, ze wcisnigty
zostal przycisk w 3. rzedzie

Listing 3 | i 4. kolumnie czyli S12 na

turach. Dlatego uzywane sa typy takie
jak int8 t, intl6_t czy int32_t oraz ich
wersje z literka u dla typéw bez znaku
(unsigned). Dzigki temu programista od
razu widzi, ile bitow ma zmienna i moze
bardziej $wiadomie zarzadza¢ pamigcia,
ktorej mikrokontrolery czgsto maja nie-
wiele. Wspomniane typy sg zdefiniowane
na bazie standardowych typow jezyka
C. Mozna si¢ o tym przekonaé, klika-
jac w Atmel Studio na uint8 t w jednej
z linijek naszego programu i weciskajgc
Alt+G, ktory powoduje przejscie do defi-
nicji kliknietego wyrazenia (typu, zmien-
nej, funkcji, makra itd.). Zobaczymy, ze
uint8_t to w rzeczywistosci unsigned char.

Obstuga klawiatury
matrycowej

W eksperymentach warto wykorzy-
sta¢ klawiatur¢ oraz wys$wietlacze LED.

naszej plytce testowej. Po
wystawieniu zera na danym wierszu, w pro-
gramie umieszczone jest mikrosekundowe
opdznienie, aby zdazyt si¢ zaktualizowac
stan rejestru PINA. Funkcja readKeybo-
ard() zwraca numer wcisnigtego przyci-
sku (1-12). Jesli nic nie zostato
wcisdnigte, zwraca zero. Numer
wecisnietego przycisku (1-9) pre-
zentowany jest na wyswietlaczu
7-segmentowym. Dla przycisku
S10 wyswietlana jest wartos¢ 0.
Program obstuguje tez zwigksza-
nie i zmniejszanie wyswietlanej
warto$ci za pomocg przyciskow
S12 1 S16. Wyswietlacz podta-
czony jest do portu D, kolejne
segmenty a—g do kolejnych pinéw 0-7.
Rozmieszczenie segmentow wysSwietlacza
przedstawia rysunek 1. Koncéwka wspdlna
wyswietlacza sterowana jest tranzystorem
PNP, konieczne jest wigc dotaczenie do

masy pinu wilgczajacego uzywany przez nas
wyswietlacz (pin 1-4 ztagcza LED_DISP).

Kombinacje segmentow dla poszczegol-
nych cyfr zostaly umieszczone w tablicy
segments, co pozwala na latwy do nich
dostep. Przy zapisie wartosci do portu D
wykonywana jest negacja z uwagi na ste-
rowanie wyswietlacza od strony masy na
naszej plytce (listing 3).

Sterowanie brzeczykim
piezo

Nasza ptytka testowa wyposazona jest
w przetwornik piezoelektryczny (bez gene-
ratora). Dzigki niemu mozemy generowac
proste dzwigki, podajac na niego sygnat
prostokatny. Generowanie przebiegu pro-
stokatnego omowiliSmy juz na przyktadzie
naszego pierwszego programu migajacego
dioda. Teraz wystarczy zamiast diody pod-
taczy¢ brzgczyk do pinu mikrokontrole-
ra. Oczywiscie generowana czgstotliwo$¢
jest niska, wiec zamiast dzwigku ustyszy-
my stukanie. Trzeba wigc ja podwyzszy¢,
zmniejszajac okres. Jak wiemy, za okres
odpowiedzialne sg opdznienia realizowane
za pomocg funkcji _delay ms(). Jesli jako
parametr jej wywotania podamy liczbe 1, na
pinie mikrokontrolera przez 1 milisekunde
bedzie utrzymywal si¢ stan niski i przez
1 milisekunde stan wysoki. Lacznie okres
wyniesie wiec 2 ms, co da czgstotliwose
500Hz. Jesli w obu wywotaniach funkcji
delay_ms() podamy jako parametr liczbg 2,
otrzymamy 250Hz. Mozemy tez stosowac
warto$ci utamkowe. Np. dla czgstotliwosci
1 kHz konieczne beda wywotania
_delay_ms(0.5);

Zadanie
W tym odcinku zach¢cam do zastano-
wienia si¢ nad generowaniem dzwigku
w momencie naci$nigcia przycisku kla-
wiatury matrycowej. Jak wygenerowac
dzwigk, gdy przycisk jest wcisniety? Jak
generowa¢ dzwigki o roéznej wysokosci
w zalezno$ci od wcisnigtego przycisku?
Jak poradzi¢ sobie z faktem, ze funkcja
: _delay ms() nie przyjmuje
jako parametru zmiennych
czy warto$ci zwracanych
przez funkcje, a jedynie
wyrazenia, ktorych warto$¢
jest znana w momencie kom-
pilacji?

Grzegorz Niemirowski
grzegorz(@grzegorz.net

Uwaga do lekcji 1 kursu (EAW 5/2016):
Lekcje mozna zrealizowaé z warto$ciami
Fusebitow z rysunku 8, jednak w tekscie
podana jest prawidlowa wartos¢ bajtu
HIGH (0x99).
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