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Rozwigzania zadan

z ostatniego odcinka
Pierwszym zadaniem domowym z poprzed-
niego odcinka byta poprawa prostego mier-
nika czgstotliwosci tak, aby dziatat takze
z malg czestotliwoscig oraz w przypadku
jej braku. Mozemy to zrobi¢ w ten sposob,
ze bedziemy sprawdzac, czy pomig¢dzy zda-
rzeniami przepetnienia si¢ licznika pojawito
si¢ jakie§ zbocze na wejsciu ICP1. Gdy
licznik si¢ przepehia i ustawiona zostaje
flaga TOV1, ustawiamy zmienng overflow
na 1. Wczesniej jednak sprawdzamy, czy
nie zostala ona wyzerowana przez funkcje
Input Capture. Jesli nie zostala wyzerowa-
na, to ustawiamy rejestr PORTA na 1, co
spowoduje za$wiecenie pierwszej diody.
Rozwigzujemy w ten sposob problem z nie-
poprawnym wskazaniem przy braku sygna-
hi wejsciowego.

Ponadto trzeba poprawi¢ sprawdzanie,
czy wykryliSmy drugie zdarzenie Input
Capture, ktore jest sygnatem, ze mozna
wykona¢ obliczenia. Moze si¢ bowiem zda-
rzy¢ tak, ze migdzy dwoma zdarzeniami
uptynie wiele okreséw licznika, ale odejmo-
wanie wartosci rejestru ICR1 da wynik taki,
jakby zdarzenia te byly w jednym okresie
licznika. Dlatego przy przepeieniu liczni-
ka mozemy doda¢ zerowanie zmiennej pre-
vICR1 i obliczenia wykonywac tylko wtedy,
gdy zmienna ta jest rézna od zera (listing 1).

#include <avr/io.h>

int main(void) {

DDRA = 0Ob11111111;
TCCR1B = _BV(CS10);
uintl6_t prevICR1 = 0;
uint8 t overflow = 0;

while(1) {
if(TIFR & _BV(ICF1)) {
TIFR |= BV(ICF1);

if (ICR1 > prevICR1l && prevICR1) {
uintl6é_t period = ICR1 - prevICR1;
uintl6_t freq = 500 / period;
PORTA = _BV(freq);

overflow = 0;

previCR1 = ICR1;

iIF(TIFR & _BV(TOV1)) {
TIFR |= _BV(T0V1);
if (overflow) PORTA = 1;
overflow = 1;
prevICR1 = O;
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3 Listing 1

Drugim zadaniem byla zmiana koloru
diody RGB za pomocg klawiatury. Potrze-
bujemy do tego celu trzech sygnatow PWM
i mozliwosci sterowania ich wypehieniem.
Jeden sygnal PWM mozemy wygenero-
waé za pomocg Timer(, a dwa za pomoca
Timerl, gdyz ma on dwa kanaty. Timery pra-
cuja w trybie 8-bitowym. Funkcja PWM ma
wlaczong korekcje fazy, aby wyeliminowaé
niepozadane szpilki dla zerowego wypel-

nienia i uzyska¢ catkowicie [int main(void) {
zgaszong diode dla wypel- BBSS = _ExggggﬁgJ _BV(DDD5);
nienia zerowego. W zalezno- | ppx = By(dDAOY | _BV(DDAL) | _BV(DDAZ) | _BV(DDA3):
W Zy! = _ _ _ ;
$ci od wecisnietego przycisku | TCCR1A BV(WGM10) | _BV(COMIA1) |_BV(COM1B1)
i _ | TCCR1B = “BV(CS10);
inkrementowane lub dekre- | 1.0:30% % 50ligu009 | _evccomory | _Bv(cSOL);
mentowane sg zmienne dla | jng8 t r = 0;
kazdego koloru. Klawisze | int8_t g = 0;
pierwszego rzedu klawiatu- v'vﬂﬁ;aflg’ A 03
ry zwiekszaja intensywnos¢ uint8_t val = readKeyboardQ);
$wiecenia, a klawisze dolne- it (val) {
L . switch (val) {
g0 ngdu ZMNnIC)Szajg. Uzy- case 1: r++; break;
wana jest funkcja readKey- case %: g:: Ereallz;
. case 3: : break;
boar'(.i() znana z'poprrzedmch case 5- r--- break:
lekcji. Rejestry timerow usta- case 6: g--; break;
wiane sg na warto$ci bedace }Case 7t b--; break;
kwadratami warto$ci zmien- if (r <0) r = 0;
nych, aby uzyska¢ sterowa- if (g <0)g=0;
o if (b <0)b=o0:
nie nieliniowe. Po ustawieniu if (r > 15) r = 15;
rejestrow wypelnienia PWM if (g >15) g = 15;
program czeka na puszczenie 5&&’ z &52 .lf_z 15;
przycisku klawiatury. Zosta- OCRIB = g * g-
1y uzyte zmienne ze znakiem OﬁB? =b JKb;b 4Oy -
(typu int8 t) ze wzgledu na while(readkeyboard());
mozliwos¢ obshugi wartosci | } Listing 2
—1, ktéra moze si¢ pojawi¢ |3 9

przy probie Sciemnienia zga-
szonego juz koloru. W listingu 2 znajduje
si¢ sama funkcja main().

Tematem trzeciego zadania bylo samo-
czynne zmienianie si¢ koloréw diody.
Mozemy wykorzysta¢ kod z poprzedniego
zadania, ale zmiany koloru nie uzaleznia¢
juz od klawiatury. Kolory sktadowe moga
by¢ zmieniane wedlug réznych algoryt-
moéw. Prostym rozwigzaniem moze by¢ np.
zmienianie intensywnosci kazdego koloru
7 167n3 czgstotliwoscia (listing

to wyswietlacz alfanumeryczny, mogacy
prezentowa¢ dwie linijki po 16 znakdw,
wyposazony w sterownik zgodny z uktadem
HD44780. Tego typu wyswietlacze sg sze-
roko stosowane od wielu lat. W EdW byly
juz szczegdlowo opisywane w numerach
11/97-3/98. Tutaj z racji ograniczonego
miejsca skupimy si¢ na najwazniejszych
informacjach.

Co to znaczy, ze wyswietlacz jest alfa-
numeryczny? Oznacza to, ze potrafi on

3). Najwolniej zmieniana jest
intensywno$¢ koloru czerwo-
nego. Kolor zielony zmienia

DDRD =
DDRB =

. ‘1 TCCR1A =
intensywnos¢ dwa razy szyb- | Tccrip =
ciej, a niebieski trzy razy. Wten | TCCRO =
SposOb w ciagu czasu otrzymu- 3:2:2—%
jemy rozne kombinacje kolory- | uints”t

styczne. Przy osiggnieciu war- | Uint8_t

tosci skrajnej odwracany jest | int8 "t bd =

int main(void) {

_BV(DDD4) | _BV(DDD5);
_BV(DDB3);

DDRA = _BV(DDAO) '| _BV(DDA1) | _BV(DDA2) | _BV(DDA3);

Listing 3

“BV(WGM1G)

“BV(CS10)3

BVQWGMO0Y | _BV(COMO1) | _BV(CSO1):
= 0;

d

| _BV(CON1AL) |_BV(COM1B1);

kierunek zmian. Podziat przez | while(1)
5§ 10 to prayklad sposobu | i ¢od 61 5:°CiSe § = 2
na zmniejszenie jasno$ci nie- if (bd) b += 3; else b -= 3;
ktorych kolordw w przypadku, if d([ :Izd?55 IHr=0{
gdyby dioda RGB miata nie- ra = res
ktore kolory intensywniejsze if (g ==254 ] g ==0) {
od innych. }gd = fgd;

if (b ==255|] b==0) {
Obsluga bd = !bd;
WYéWietlacza LCD %CRIA = r;
W tej lekcji przyjrzymy sig OCR1B = g / 5;

najwigkszemu elementowi
na naszej plytce testowej:
wyswietlaczowi LCD. Jest [}

OCRO = b / 10;
_delay_ms(10);
¥
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wyswietla¢ litery, cyfry i inne ~ Rys-1
symbole, ktorych ksztalty ma zapisane
w swojej pamigci. Uzytkownik nie musi
zajmowac si¢ kazdym pikselem oddzielnie.
Okresla tylko, na ktorej pozycji jaki znak
ma by¢ wyswietlony. Gdybysmy jednak
chcieli wyswietli¢ znak, ktérego wyswiet-
lacz nie obstuguje, tez mamy takg moz-
liwos¢. Dostepna jest pami¢¢ 8 znakow,
ktérych wyglad mozna zdefiniowaé piksel
po pikselu.
Podlaczanie wysSwietlacza. Rozktad
wyprowadzen jest widoczny na rysunku 1.
VSS i VDD to zasilanie. Mozemy uzywac
napigcia zasilajgcego w zakresie 3,3-5V,
w nowszych modelach 2,7-5,5V. Napiecie
na nézce VO steruje kontrastem. Zwykle
podigcza si¢ do niej potencjometr mon-
tazowy, pracujacy jako dzielnik napigcia
zasilajacego. W ten sposdb mozna ustawié
potrzebny kontrast. Jesli kto§ ma w swoich
zbiorach bardzo stary model wyswietlacza,
moze by¢ konieczne dostarczenie ujemne-
go napigcia dla kontrastu. Napiecie takie
mozna wytworzy¢ np. za pomocg ukladu
ICL7660. Koncoéwki A i K to nozki zasilania
podswietlenia, w zakresie do 5V. Niektore
wyswietlacze moga by¢ pozbawione pod-
$wietlenia 1 nie mie¢ tych wyprowadzen.
Pozostale nézki to cyfrowe linie sterujace
oraz danych. Wyprowadzenie RS decyduje
o tym, czy do wyswietlacza przekazujemy
kod znaku do wyswietlenia (n6zka w stanie
wysokim), czy tez komendg sterujaca jego
praca (n6zka w stanie niskim). Za pomoca
nozki R/W przetaczamy si¢ migdzy odczy-
tem (stan wysoki) a zapisem (stan niski)
do wyswietlacza. W uktadach niekorzysta-
jacych z funkcji odezytu z wyswietlacza
nozke R/W taczy si¢ na stale z masg. Nozka
E synchronizuje przesyt danych. Sg one
zapisywane lub odczytywane na opadaja-
cym zboczu na tejze ndzce. Jesli wige chee-
my np. przesta¢ kod znaku do wyswietlenia,
wowczas ustawiamy RS na 1, RW na 0, kod
znaku binarnie na liniach danych (DBO—
DB?7), a nastepnie przestawiamy E z 1 na
0. Jedli linia E bylfa juz w stanie 0, trzeba
ja najpierw na chwile przestawi¢ w stan 1.
Dane moga by¢ przesytane z/do wyswiet-
lacza 8-bitowo, z wykorzystaniem wszyst-
kich linii DBO-DB?7. Nie jest to jednak zbyt
praktyczne, bo nawet jesli nie uzywamy
nozki R/W, to do obstugi wyswietlacza
musimy wykorzysta¢ facznie az 10 nézek

mikrokontrolera. Nie jest to pozadana sytu-
acja, bo wymusza uzycie mikrokontrolera
z wickszg liczbg nbzek, a wiec zwykle
drozszego, oraz komplikuje plytke druko-
wang. Na szczescie mozemy wykorzystac
komunikacj¢ 4-bitowa, wowczas wykorzy-
stywane sg koncowki DB4-DB7, a DBO-
DB3 pozostajg niepodtaczone. Oczywiscie
oznacza to pewne utrudnienie, bo kazdy
bajt trzeba przesyta¢ w dwoch krokach: naj-
pierw starsze 4 bity, potem mlodsze 4 bity.
Nie jest to jednak duzy problem z progra-
mistycznego punktu widzenia. Sterowanie
8-bitowe wykorzystuje si¢ w sumie tylko
wtedy, gdy w ukladzie juz jest uzywana
8-bitowa magistrala.

Rodzaje pamieci. Wyswietlacze zgodne
z HD44780 maja trzy pamieci: CG ROM,
CG RAM i DD RAM. W CG ROM (Cha-
racter Generator ROM) zapisany jest wyglad
poszczegdlnych znakow obshugiwanych
przez wyswietlacz. W CG RAM (64 bajty)
uzytkownik moze zdefiniowa¢ wlasne znaki,
piksel po pikselu, po 8 bajtow na kazdy
z 8 znakow uzytkownika. Kazdy bajt opisuje
piksele jednej linijki znaku. 8 znakow to za
mato, aby np. zdefiniowa¢ wszystkie polskie
litery, mate 1 duze, ale zwykle nie sg potrzeb-
ne wszystkie i taka pojemnos$¢ pamieci CG
RAM jest wystarczajaca.

Kody znakow, ktore maja by¢ wyswiet-
lone, przechowywane sa w pamigci DD
RAM (Display Data RAM). Modyfiku-
jac t¢ pamig¢é, zmieniamy wys$wietlang
tres¢, kolejne bajty odpowiadaja kolejnym
pozycjom na wy$wietlaczu. Jesli do danej
komorki DD RAM wpiszemy kod od 0 do
15, na odpowiadajacej tej komorce pozycji
wyswietlony zostanie zdefiniowany przez
nas znak z CG RAM. Pamig¢ ta ma tylko
8 bajtow, wiec kody od 8 do 15 daja takie
same znaki, jak kody od 0 do 7. Kody od
16 do 127 daja standardowe znaki ASCII,
o wygladzie zdefiniowanym w CG ROM.
Np. aby wyswietli¢ liter¢ E, trzeba zapisac
do CG RAM liczbe 69, bo jest to jej kod
ASCIL. Kody od 128 w gore daja znaki
zalezne od producenta wyswietlacza, zwy-
kle japonskie lub zachodnioeuropejskie.

Pami¢¢ DD RAM ma 80 bajtow. Jesli
mamy wyswietlacz jednowierszowy,
pamieg¢ ta adresowana jest zwyczajnie, od
adresu 00h do 4Fh. Nasz wyswietlacz ma
jednak dwa wiersze i adresowanie wyglada
inaczej: po 40 bajtow na gorng i dolng linij-
ke, przy czym adresacja nie jest juz ciggla.
Pierwsze 40 bajtow ma adresy od 00h do
27h, a drugie 40 bajtow ma adresy od 40h
do 67h. Chcgc wige np. wyswietli¢ literke
na drugiej pozycji drugiego wiersza, trzeba
ja zapisac pod adresem 41h (65 dziesi¢tnie).

Mozna sobie zada¢ pytanie, jaki sens
ma pami¢¢ wigksza niz pole odczytowe
wyswietlacza? Po pierwsze daje to pewna

uniwersalnos¢, jest jeden model pamigci do
réznych wyswietlaczy. Po drugie wyswiet-
lacz ma funkcje przewijania. Jesli potrzebu-
jemy przewija¢ dtuzszy tekst, mozemy go
wysta¢ w calosci do wyswietlacza 1 potem
wydawac tylko komendg¢ przesuwajaca.
Gdyby pamie¢ miata tylko 2*¥16=32 bajty,
to chcgc uzyska¢ efekt przewijania diuz-
szego tekstu, trzeba by w kazdym kroku na
nowo wysyta¢ odpowiednio przyciety tekst.
Podobnie przewijanie mozna wykorzysta¢
do przelaczania si¢ migdzy wyswietlaniem
dwoch réznych komunikatow. Wystarczy
zapisa¢ oba w pamieci, jeden w czesci
widocznej a drugi w niewidocznej, a potem
w razie potrzeby przewija¢. Oba wiersze
wyswietlacza przewijane sg niezaleznie. Nie
ma wigc obawy, ze tekst z gornego wiersza
pojawi si¢ w dolnym.
Komendy sterujace. Oprocz kodéw zna-
kow do wyswietlenia, do wyswietlacza
mozna wysyla¢ tez rézne komendy ste-
rujace jego pracg. Protokot komunikacyj-
ny zostal przedstawiony w tabeli 1. Jak
wida¢, komendy wydawane sg, gdy linia
RS jest w stanie niskim. W stanie niskim
jest tez linia R/W, z wyjatkiem sytuacji, gdy
odczytujemy flage zajetosci. Komendy sg
o$miobitowe. Ich charakterystyczng cechg
jest to, ze z lewej strony, czyli od najbardziej
znaczacych bitdw, maja okreslong liczbe
zer a nastgpnie jedynke. Miejsce, w ktorym
wypada ta jedynka, identyfikuje komende.
Bity znajdujace si¢ na prawo od tej jedyn-
ki, czyli mniej znaczace, sa dodatkowymi
parametrami komendy. Przykladem moze
by¢ komenda Display ON/OFF, ktéra ma
trzy bity parametrow: D, C i B. Ustawienie
1 na tych bitach pozwala odpowiednio: wia-
czy¢ wyswietlacz, wlaczy¢ kursor i wlaczy¢
miganie kursora. Kursor pokazuje, gdzie
pojawi si¢ kolejny znak, czyli wskazuje
aktualng komorke pamigci DD RAM, ktora
zostanie zapisana, gdy wyslemy do wyswiet-
lacza kod jakiego$ znaku. Znaczenie bitow:
I/D — inkrementacja/dekrementacja, 1 to
przesuwanie kursora w prawo, 0 to prze-
suwanie w lewo
S — jesli ustawiony na 1, to wys$wietlacz
przewija si¢ w momencie wpisywania
znakow
D — 1 wigcza wyswietlacz
C — 1 wlgcza wyswietlanie znaku kursora

B — 1 wlacza miganie w miejscu kursora

S/C — 1 przewija wyswietlacz, 0 przesuwa
kursor

R/L — 1 przesuwa w prawo, 0 w lewo

DL - 1 ustawia interfejs 8-bitowy, 0 ustawia
4-bitowy

N — 1 dla wy$wietlacza 2-wierszowego,

0 dla 1-wierszowego

F — 1 ustawia czcionke¢ 5x10 pikseli, 0 usta-

wia czcionke 5x8 pikseli
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Komenda | D7 | D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO Opis
Clear Czysci wyswietlacz i ustawia
display 0 0 0 0 0 0 0 ! adres DD RAM na 0
wReturn 0 0 0 0 0 0 1 ) Ustawia adres DD RAM na 0,
home resetuje ewentualne przewiniecie
Okresla kierunek przesuwania sie
Entr;S/er?ode 0 0 0 0 0 1 /D S kursora i wigcza ewentualne
przewijanie przy zapisie znakéw
Display Wiacza: wyswietlacz, kursor
ON/OFF 0 0 0 0 ! D ¢ B i miganie kursora
Qursor or 0 0 0 1 s/C RIL ) ) Przewija wyswietlacz
display shift lub przesuwa kursor
Function 0 0 1 DL N E } ) Okresla |_nterf_ejs, liczbe linii
set i czcionke
Set CG Ustawia adres CG RAM,
RAM 0 1 ACG | ACG | ACG | ACG | ACG | ACG | pod ktérym bedzie wykonywany
address zapis lub odczyt tej pamieci
Set DD Ustawia adres DD RAM,
RAM 1 ADD | ADD | ADD | ADD | ADD | ADD | ADD pod ktérym bedzie wykonywany
address zapis lub odczyt tej pamieci

Na uwagg zastuguja komendy do adresacji
CG RAM i DD RAM. Za ich pomoca infor-
mujemy wyswietlacz, do ktorej komorki
pamigci CG RAM lub DD RAM ma trafi¢
przesytany pozniej znak. Przydatne jest to
szczegblnie do DD RAM, bo dzigki temu
mozemy tatwo umieszcza¢ znaki w dowol-
nych miejscach wyswietlacza.

Inicjalizacja wyswietlacza. Zanim zacznie-
my korzysta¢ z wyswietlacza, musimy go
zainicjalizowaé. Niestety wys$wietlacze
z omawianym sterownikiem HD44780 nie
sg od razu gotowe do pracy i konieczne
jest najpierw wydanie kilku komend. Ini-
cjalizacja przebiega roznie dla trybu 8-bito-
wego 1 4-bitowego, jednak poczatek jest
taki sam, niezaleznie od liczby poditaczo-
nych linii danych. Po wlgczeniu zasilania
konieczne jest odczekanie 15 milisekund.
Potem trzeba wyda¢ komendg Function Set
okreslajaca interfejs 8-bitowy. Nastepnie
trzeba odczeka¢ co najmniej 4,1 milise-
kundy i znéow wyda¢ te samag komendg.
Odczekujac jeszcze 100 mikrosekund, trze-
ba wyda¢ komend¢ po raz trzeci. Dopie-
ro teraz mozna przejs¢ w tryb 4-bitowy,
wydajac komendg Function Set z okresle-
niem interfejsu 4-bitowego. Jesli to zrobimy,
kolejne komendy trzeba juz wydawaé w try-
bie zgodnym z zasada dziatania interfejsu
4-bitowego, czyli w dwoch krokach, po pot
bajtu. Kolejne komendy inicjalizacyjne to
zné6w Function Set, ale juz z okreslonymi
bitami N i F, nast¢pnie Display OFF, Clear
oraz Entry Mode Set. Na koniec pozostaje
wigczenie wyswietlacza.

Biblioteka dla wysSwietlacza. Sprobuj-
my napisa¢ kod do obstugi wyswietlacza.
Dobrze by bylo, aby miat postac biblioteki,
ktorg tatwo bedzie dotaczac¢ do tworzonych
projektow. Stworzmy wiec w Atmel Studio
nowy projekt i obok gtownego pliku .c
z kodem utworzmy plik led.c. Bedziemy
w nim umieszczac tylko to, co jest zwig-
zane z obstuga LCD. Potrzebny bedzie tez
plik nagléwkowy led.h, za pomoca ktérego
bedziemy udostgpniac¢ funkcje LCD glow-
nemu plikowi projektu. W okienku Solution
Explorer klikamy wigc prawym przyciskiem

na projekcie i z menu wybiera- Tabela 1
my Add -> New Item... Z listy wybieramy C
File i jako nazwe wpisujemy lcd.c. Nastep-
nie dodajemy podobnie plik nagtowkowy,
wybierajac Include File i wpisujac led.h.

Zalozeniem jest tez, ze nasza bibliote-
ka, ktorg mozna tez nazwac sterownikiem,
ma obshugiwaé zarowno interfejs 8-, jak
i 4-bitowy. Oprocz zapisu do modutu bedzie
tez obstugiwany odczyt. Biblioteke bedzie-
my pisa¢ od funkcji najnizszego poziomu,
przechodzac do wysokopoziomowych.

Na najnizszym poziomie znajduje si¢
sterowanie wyprowadzeniami wyswietla-
cza. Wyprowadzenia te sa polaczone z okre-
Slonymi pinami mikrokontrolera, potrzebu-
jemy wiec ustawiaé te piny w odpowiednie
stany. Przerabiali§my to juz w pierwszych
lekcjach kursu, ale pomys$lmy, jak to zrobic,
aby nasza biblioteka byla konfigurowalna.
Zdefiniujmy wigc makra dla pinéw polaczo-
nych z wy$wietlaczem.

#define LCD_E_PIN PORTAO
#define LCD_RW_PIN PORTA1
#define LCD_RS_PIN PORTA2
#define LCD_E_PORT PORTA
#define LCD_RW_PORT PORTA
#define LCD_RS_PORT PORTA
#define LCD_E_DDR DDRA
#define LCD_RW_DDR DDRA

#define LCD_RS_DDR DDRA

W ten sposob, podlaczajac wyswietlacz
do innych pinéw, musimy tylko zmienié
definicje makr w jednym miejscu. Nie trze-

nich tez moglibySmy zdefiniowaé takie
makra. Dzigki temu moglibysmy korzysta¢
z dowolnych, niezajgtych pinéw mikrokon-
trolera. Zwykle jednak nie ma takiej potrze-
by i mozna wykorzystac¢ po prostu caly port
(dla trybu 8-bitowego) lub jego polowke.
Upraszcza to kod, bo nie trzeba wystawiaé
wyswietlaczowi bajtu bit po bicie, tylko po
prostu wystawic calg liczbe (lub jej potowke
dla trybu 4-bitowego) na danym porcie. Tak
tez zrobimy: dla trybu 8-bitowego wykorzy-
stamy caly port, a dla trybu 4-bitowego jego
starsze piny (bity).
#define LCD_DATA_PORT PORTA
#define LCD_DATA_INPUT PINA
#define LCD_DATA DDR DDRA

W zatozeniach napisaliSmy, Ze nasz ste-
rownik ma obstugiwa¢ zaréwno tryb 8-,
jak 1 4-bitowy. Zdefiniujmy wigc makro,
ktére bedzie oznaczalo, ze sterownik jest
kompilowany dla trybu 4-bitowego. Brak
tego makra (usunigcie lub zakomentowanie)
bedzie oznaczat tryb 8-bitowy.
#define BITS4

Mozemy teraz przej$¢ do pisania funkcji
zapisujacej dane do wyswietlacza. Bedzie to
funkcja wykonujaca jeden transfer, a wigc
dla trybu 4-bitowego przestanie potow-
ki bajtu. Przesylana moze by¢ dana lub
komenda, wigc funkcja musi wiedzie¢, jak
ma ustawi¢ lini¢ RS. Funkcja musi wigc
pobiera¢ co najmniej dwa parametry: war-
to$§¢ do przestania oraz stan RS. Ponadto
moze zachodzi¢ konieczno$¢ sprawdzenia
stanu zajetosci modutu, zeby nie wysytaé
do niego danych zbyt szybko. Mozna co
prawda stosowa¢ opdznienia, ale bardziej
eleganckie jest sprawdzanie flagi zajetosci,
szczegblnie jesli zdecydowaliSmy si¢ na
obstuge odczytu danych z wyswietlacza.
Zajgto$¢ sprawdza si¢ na poczatku transferu
bajtu. Jesli wigc uzywamy trybu 4-bitowe-
go 1 mamy dwa transfery na bajt, to flage
sprawdza si¢ tylko przed pierwszym trans-
ferem. Trzecim parametrem naszej funkcji
bedzie wigc warto§¢ okreslajaca koniecz-
no$¢ sprawdzenia flagi. Otrzymujemy w ten
sposob ponizszg deklaracje:

ba przegla-[\oid Icdwrite(uints_t data,

uint8_t rs, uint8_t checkBusyFlag);

da¢ catego
kodu w poszukiwaniu odwotan do nich.
Za pomocg makr mozemy tez zdefiniowaé
operacje ustawiajgce stan pinu:

Flage odczytuje si¢ w ten sposob, ze
wydajemy komend¢ odczytujaca biezacy
adres pamigci. Poniewaz adres jest 7-bitowy,

najstarszy bit uzywany

#define LCD_E_LOW LCD_E_PORT &= ~_BV(LCD_E_PIN) najst ywany
#define LCD_RW_LOW LCD_RW_PORT &= ~_BV(LCD_RW_PIN) | jest jako flaga zajgtoSci.
#define LCD_RS_LOW LCD_RS_PORT & ~ BVCLCD RS_PIN) | Jesli modul jest zajety,
#define LCD_E_HIGH LCD_E_PORT |= _BV(LCD_E_PIN) ~ A
#define LCD RW HIGH LCD RW PORT |= Bv(LCD Rw_Piny | Wykonujemy opoznienie
#define LCD_RS_HIGH LCD_RS_PORT [= _BV(LCD_RS_PIN) | isprawdzamy ponownie.

Dzigki temu, aby np. ustawi¢ lini¢
R/W w stan niski wystarczy, ze napiszemy:
LCD_RW_LOW;

Mozna w ten sposob zwiekszy¢ czy-
telno§¢ kodu. A co z liniami danych? Dla

Poczatek naszej funkcji
bedzie wygladat nastepujaco:

if (checkBusyFlag)

_delay_us(20);

while (lcdReadAddress() & 0b10000000)

Funkcji odczytujacej adres jeszcze nie
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mamy, napiszemy ja p6zniej. Gdy w odczy-
tanej wartosci wystepuje jedynka na najstar-
szym bicie, wykonywane jest 20-mikrose-
kundowe op6znienie za pomocg standardo-
wej funkcji op6zniajacej. Po sprawdzeniu
zajetoSci modulu mozemy ustawié linie
R/W oraz RS. Poniewaz wykonujemy zapis,
linia R/W bedzie w stanie niskim. Natomiast
stan linii RS bedzie zalezatl od przekazanego
arametru.

uint8_t lcdReadAddress() {
iT (switchedTo4BitMode){
return ((IcdrRead(0, 0) & Oxf0) |
(IcdRead(0, 0) >> 4));
Yelse{
return lcdRead(0, 0);
}
¥
switchedTo4BitMode jest globalng zmien-
ng informujaca o tym, czy wyswietlacz

LCD_RW_LOW;
if (rs) LCD_RS HIGH; else LCD_RS_LOW;

zostat przelaczony w tryb 4-bitowy. Jest
to konieczne, poniewaz na poczatku pro-

Ze wzgledu na przeprowadzanie zapisu,
musimy piny danych ustawi¢ jako wyjscia.
W trybie 8-bitowym dla catego portu, w try-
bie 8-bitowym dla starszej potowki:

#ifdef BITS4

LCD_DATA DDR |= 0xf0;
#else

LCD_DATA DDR =
#endif

Kolejny krok to wystawienie transmito-
wanej danej. W trybie 4-bitowym chcemy
ustawi¢ tylko 4 piny z catego portu, nie
ruszajac pozostatych. Wykonywane jest to
w dwoch krokach: w pierwszym ustawiane
sg zera, w drugim jedynki.

Oxff;

cesu inicjalizacji dziala on w trybie 8-bito-
wym. Zmienna ma modyfikator static, aby
byla dostepna tylko w obrebie pliku led.c.
Jesli nastgpito przetaczenie w tryb 4-bitowy,
odczyt wykonywany jest w dwoch krokach.
Zwrbocone wartosci sg nastepnie sklejane
w jeden bajt. Odbywa si¢ to w ten sposob,
ze po odebraniu starszych bitow, miodsze
bity sa zerowane. Gdy odbierane sag mtodsze
bity, zwracane sa one przez funkcje¢ lcdRead

void lcdWriteCommand(uint8_t command) {
if (switchedTo4BitMode){
IcdWrite(command, 0, 1);
IcdWrite(command << 4, 0, 0);
Yelse {
IcdWrite(command, 0, 1);

3
}
void lcdWriteData(uint8_t data) {

if (switchedTo4BitMode){

IcdWrite(data, 1, 1);
IcdWrite(data << 4, 1, 0);

Yelse {
IcdWrite(data, 1, checkBusyFlag);

} Listing 4

zajgtosci, a w trybie 8-bitowym zaleznie od
zmiennej checkBusyFlag.

Majac zdefiniowane podstawowe funk-
cje do komunikacji z wy$wietlaczem, moze-
my przej$¢ do napisania funkcji stuzacej
do jego inicjalizacji. Inicjalizacja polega
na wydawaniu komend, zdefiniujmy wigc
dla nich makra. Warto$ci ponizszych makr
wynikaja z tabeli 1.

na starszych pozycjach, stad koniecz-

Arszy -, ! #define LCD_COMMAND_CLEAR OxO1
ne jest ich przesunigcie w prawo, |#define LCD_COMMAND_RETURN_HOME Ox02
na pozveie mtodsze. Na koniec obie |#define LCD_COMMAND_ENTRY_MODE_SET 0x04
pozyc) #define LCD_COMMAND_ON_OFF Ox08

potowki bajtu sa Iaczone i caly bajt

#ifdef BITS4

#else
LCD_DATA_PORT =
#endif

data;

LCD_DATA_PORT &= data | OxOf; //zerowanie bitéw
LCD_DATA_PORT |= data & OxfO; //ustawianie bitéw

jest zwracany. Przy
trybie  8-bitowym

#define
#define
#deFfine
#define

LCD_COMMAND_SHTFT 0x10
LCD_COMMAND_FUNCTION_SET 0x20
LCD_COMMAND_SET_CGRAM_ADDRESS 0x40
LCD_COMMAND_SET_DDRAM_ADDRESS 0x80

wszystko sprowadza
si¢ do zwrdcenia tego, co
zwrocita funkcja lcdRead.

A takze makra dla parametréw dla tych
komend:

Gdy dane s3 juz wy.staw,ior{e, wysylamy je Parametrami wywolania. ledRead [4gefine LCD_PARAM_ENTRY_MODE_SET SHIFT OxO1
przez wygenerowanie krotkiego impulsu na  sg wszedzie zera, gdyz odczy- |#define LCD_PARAM_ENTRY_MODE_SET_TNCREMENT 0x02
i 3 inii #define LCD_PARAM_ON_OFF_BLINK 0x01
ll_"C‘E)l E.HIGH' tanie adresu wymaga linii RS | 4y eii | <p—p a0 i~ON"OFF CURSOR 0x02

_E_| ; ustawionej na 0, a sprawdzanie |#define LCD_PARAM_ON_OFF _DISPLAY Ox04
_delay_us(1); flagi zajetosci jest wylaczo- |#define LCD_PARAM_SHIFT_RIGHT 0x04
LCD_E_LOW; Funkeia od . p #define LCD_PARAM_SHIFT_DISPLAY 0Ox08
delay_us(l); ne. Funkcja odezytujgca dane | ugefine LCD_PARAM_FUNCTTON_SET_5X10 Ox04
- - wyglada analogicznie do funk- |#define LCD_PARAM_FUNCTION_SET 2LINES 0x08

W ten sposob mamy gotowa funkcje cji odczytujacej adres, z tym ze |#define LCD_PARAM_FUNCTION_SET_8BIT 0x10

wykonujaca zapis do modutu. Funkcja
odczytujaca jest bardzo podobna. Roéznice
polegaja na tym, ze linia R/W jest w stanie
wysokim, piny danych pracuja jako wejscia,
a dane s3 z nich odczytywane po narastaja-
cym zboczu na linii E.

linia RS jest w stanie wysokim. Ponad-
to jest sprawdzanie flagi zajetosci przy
pierwszym transferze w trybie 4-bitowym,
aw trybie 8-bitowym zaleznie od wartosci
zmiennej globalnej checkBusyFlag, ktora
jest ustawiana podczas inicjalizacji. Flagi

Funkcja inicjalizujaca wyswietlacz bedzie
wygladata jak w listingu 5.

W ten oto sposob otrzymalismy biblio-
teke, z ktorej juz mozemy korzysta¢ do
wyswietlania tekstu na wyswietlaczu. Aby
ja przetestowaé, musimy upewniC sig¢, ze

mamy we wlasciwosciach projektu zdefi-
niowane makro F CPU, poniewaz nasza

zajetosci nie mozna

uint8_t IcdRead(uint8_t rs, uint8_t checkBusyFlag) { ! ;
bowiem sprawdzaé¢ od

if (checkBusyFlag)

Wh;;‘ia('ﬁg'égggf‘dd ress() & 0b10000000) poczatku procedury ini-  biblioteka korzysta z funkcji opdzniajacych.
LCD_RW ﬁ/ eH; cjalizacji. W naszym gléwnym pliku projektu dotacza-

;;t!:fgg‘?)Bll_ggZRs_HIGH; else LCD_RS_LOW; uint8_t Icdreaddata(){

LCD_DATA DDR &= OXOF; if (switchedTo4BitMode){

#else return ((lcdRead(l, 1) & O0xf0) | (lcdRead(1l, 0) >> 4));
LCD_DATA_DDR = 0x00; Yelse{

#endif .

LCD_E_HIGH; return lcdRead(l, checkBusyFlag);

_delay_us(1); ¥

uint8_t data = LCD_DATA_INPUT; H

LCD_E_LOW;

my plik naglowkowy biblioteki za pomoca
dyrektywy:
#include "lcd.h"

Teraz w funkcji main mozemy wykonad

_delay_us(1);

Popatrzmy teraz na
return data;

funkcje zapisu komend
i danych — listing 4.
Sa one skonstruowane analogicznie.

Mozemy teraz przejs¢ do funkcji wyz-

szego poziomu. Zacznijmy od wspomnia-
nej wezesniej funkcji odczytujacej biezacy
adres z wyswietlacza. Moze ona wygladac¢
nastegpujaco:

Dla trybu 4-bitowego przesytamy najpierw
starszy potbajt, potem miodszy. Przy zapi-
sie danych ustawiamy RS na 1. Pierwszy
transfer ma wlaczone sprawdzanie flagi

inicjalizacj¢ wy$wietlacza i np. wysta¢ do
niego jakie$ litery do wyswietlenia:
int main(void)

{
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lcdInitQ;
IcdWriteData("E");
IcdWriteData("d");
lcdWriteData("W*");
while (1) { }
}

Jesli wszystko
wykonalisSmy popraw-
nie, musimy jeszcze
potaczy¢ mikrokontro-
ler z wys$wietlaczem.
Zaleznie od wybra-
nego interfejsu (4 lub
8 bitow), wybranego
portu dla danych oraz
pinéw sterujacych wpi-
sanych w pliku lcd.h,
laczymy odpowiednie

void lcdInit() {
switchedTo4BitMode = 0;
checkBusyFlag = 0;
LCD_E _DDR |= _BV(LCD_E_PIN);
LCD_RW DDR |="_BV(LCD_RW_PIN);
LCD_RS_DDR |= _BV(LCD_RS_PIN);
_delay_ms(15);
ICderteCOmmand(LCD COMMAND_FUNCTION_SET | LCD_PARAM_FUNCTION_SET_8BIT);
_delay_ms(4.1);
IcdWriteCommand(LCD_COMMAND_FUNCTION_SET | LCD_PARAM_FUNCTION_SET_8BIT);
_delay _ms(0.1);
TcdWriteCommand(LCD_COMMAND_FUNCTION_SET | LCD_PARAM_FUNCTION_SET 8BIT);
#ifdef BITS4
_delay_ms(1);
IcdWriteCommand(LCD_COMMAND_FUNCTION_SET);
_delay_ms(1);
swutchedTo4B|tMode = 1;
checkBusyFlag =
cherteCommand(LCD COMMAND_FUNCTION_SET | LCD_PARAM_FUNCTION_SET_2LINES);
#else
checkBusyFlag =
ICderteCommand(LCD COMMAND FUNCTION_SET | LCD_PARAM_FUNCTION_SET_8BIT | LCD_PARAM_FUNCTION_SET_2LINES);
#endif
IcdWriteCommand(LCD_COMMAND_ON_OFF) ;
IcdWriteCommand(LCD COMMAND_ON_OFF | LCD_PARAM_ON_OFF_DISPLAY);
IcdWriteCommand(LCD_COMMAND_ENTRY MODE_SET | LCD_PARAM_ENTRY_MODE_SET_INCREMENT);

Listing 5

piny portdw z pinami
zigcza LCD na plytce |3

IcdWriteCommand(LCD_COMMAND_CLEAR);

testowej. Jesli uzywa-
my podanych na poczatku przyktadowych
makr, to wykorzystanych zostanie 7 pindw
portu A, 4 na dane i 3 sterujace. Piny zla-
cza LCD s3 opisane na plytce, ale niestety
w pierwszej partii ptytek opis zostat obro-
cony o 180 stopni. Prawidlowy opis zlacza
znajduje si¢ na rysunku 2.

Gdy juz wykonamy potgczenia, moze-
my skompilowac projekt i zaprogramowaé
mikrokontroler. Na wys$wietlaczu powinien
pojawic si¢ napis ,,Ed

A czy mozemy sobie upro$ci¢ zycie
i wyswietli¢ napis za jednym zamachem,
a nie po literze? Oczywiscie tak. Mozemy
wzbogaci¢ naszg biblioteke o funkcje, ktora
bedzie wyswietlala kolejne znaki z podane;j
tablicy:
void lcdString(char str[]) {

uint8_t i1 = 0;
while (str[i] = 0) {

O
o

)
o
N W

O
o
Rys. 2

Przydataby si¢ rowniez funkcja, za
pomoca ktorej moglibysmy okresli¢, gdzie
ma zosta¢ wys$wietlony dany napis. Jak
wiemy pozycja znaku na wyswietlaczu zale-
zy od tego, do ktorej komorki pamieci DD
RAM go wpiszemy, oraz ze adresy dolnego
wiersza zaczynaja si¢ od 40h. Przed wysta-
niem wigc znaku/znakow nalezy podac
wyswietlaczowi adres odpowiedniej komor-
ki. Mozemy to wykonac prosta funkcja:

Oczywiscie mozna sobie przyja¢ inna
konwencj¢ numeracji i odpowiednio zmo-
dyfikowa¢ wyrazenie obliczajace adres.

Materiaty do tego numeru EdW zawie-
raja dokumentacj¢ HD44780 oraz przykta-
dowy projekt.

Zadania

W tym miejscu nie konczymy jeszcze naszej

przygody z wyswietlaczem alfanumerycz-

nym. Material z tej lekcji jest juz jednak

wystarczajacy do wykonania wiasnych ¢wi-

czen. Oto kilka przyktadowych:

1. Automatyczne przewijanie napisu

2. Przewijanie napisu za pomoca klawiatury

3. Wpisywanie tekstu lub innych symboli
z klawiatury. Klawiatura ma tylko 16
klawiszy, wigc mogg to by¢ np. cyfry
1 wybrane litery lub inne symbole ASCIL

IcdWriteData(str[i++]);

b

void lcdGotoXY(uint8_t X, {
} IcdWriteCommand(LCD_COMMAND_SET_DDRAM_ADDRESS | (x + y * 0x40));
b3

uint8_t

Funkcja ta bierze znaki z podanej tablicy
i wyswietla je tak dtugo, az natrafi na znak
NULL (bajt o wartosci 0). Bajt ten jest
dodawany automatycznie przez kompilator
na koncu fancucha znakéw umieszczonego
w cudzystowie. Wywotanie funkcji jest bar-
dzo proste:
lcdString("Elektronika'™);

Zaktadamy tutaj, Ze pozycje na wyswiet-
laczu numerowane sa od 0, gorny wiersz
ma numer 0, a dolny 1. Wyswietlenie wiec
napisu ,,Elektronika” w gérnym wierszu,
a ,,dla wszystkich” w dolnym bedzie wygla-
dato tak:

IcdString(Elektronika™);

IcdGotoxXY(0, 1);
IcdString('dla wszystkich™);
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