Programowanie
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Rozwiazania zadan
z ostatniego odcinka
W zadaniu numer 1 mieliSmy wykonaé
przesuwanie tekstu na wyswietlaczu. Shuzy
do tego funkcja ,,Cursor or display shift”
(makro LCD_COMMAND_SHIFT), ktérej
musimy podaé, czy przesuwamy kursor, czy
tekst, i w ktorg strone. Poniewaz przesuwa-
my tekst, musimy ustawi¢ bit 3. Mamy dla
niego stworzone makro LCD PARAM
SHIFT DISPLAY. Sprébujmy np. przesu-
wa¢ w lewo. Nie trzeba wigc ustawia¢ bitu
2. Aby uzyskac¢ ciagle przesuwanie, komen-
de przesuwajaca trzeba umiescic w petli
i doda¢ niewielkie op6znienie (listing 1).
Zadanie drugie byto analogiczne, ale
przesuwanie mialo by¢ wywotywane
z klawiatury. Wystarczy wiec odczytywaé
stan przyciskow, np. S1 i S2 a nastgpnie
wyda¢ odpowiednig komende przesuwa-
jaca. Nalezy tylko pamigtac, ze klawiatura
bedzie podiaczona do innego portu niz
LCD, np. do portu D. Konieczna jest wigc
zmiana makr w bibliotece LCD lub mody-
fikacja funkcji readKeyboard() (listing 2).
Zadanie 3 bylo zacheta do podejscia do
tematu wys$wietlania tekstu wpisywanego
z klawiatury. Najpierw musimy pomysle¢,
jakie znaki majg by¢ pod danymi przy-
ciskami. Przypisanie znakéw do przyci-
skéw da nam mape, np. taka:
uint8_t keyMap[16] = {

'A', VBV, VCV, VDV,
'a', VbV, VcV, VdV,
'1', V2V, V3V, V4V,
'5', '6', 126, 127

}:
Oczywiscie zamiast liter i cyfr przedsta-
wionych powyzej mozna uzy¢ innych zna-

koéw obstugiwanych przez wyswietlacz.
Jesli znak nie daje si¢ wpisaé z klawiatury
naszego komputera, zamiast umieszczaé
go w apostrofach, mozna bezposrednio
wpisa¢ liczbe bedaca kodem ASCII tego
znaku. Przyktadem sg tu kody 126 1 127,
ktére daja symbole strzalek (dla japon-
skiej wersji wyswietlacza).

Nastepnie wystarczy odczytywaé stan
przyciskow i w zalezno$ci od numeru
przycisku wybiera¢ element z mapy kla-
wiatury (listing 3):
int main(void) {

lcdInit () ;
DDRD = OxO0f;
while (1) {
uint8 t key =
if (key) {
lcdWriteData (keyMapl[key - 1]);
_delay_ms (200) ;
}
}
}
Od numeru klawisza odejmujemy 1,
poniewaz klawisze sa numerowane od 1,
a elementy tablicy od 0.

readKeyboard() ;

Definiowanie

wiasnych znakow
W poprzedniej lekeji poznaliSmy mozli-
wosci wyswietlacza opartego na sterow-
niku HD44780, nie omoéwilisSmy jednak
doktadnie tworzenia wlasnych znakow.
Definiujemy je w ten sposob, ze w pamig-
ci CG RAM wyswietlacza umieszczamy
bajty okreslajace wyglad znaku piksel po
pikselu. Znaki wy$wietlane sa na matry-
cy 5x8 pikseli, czyli maja 5 kolumn i 8
wierszy. Na kazdy wiersz przypada jeden
bajt pamieci CG

int main(void)

lcdInit();

lcdString ("Elektronika dla wszystkich");

while (1) {

lcdWriteCommand (LCD_COMMAND SHIFT | LCD_PARAM SHIFT DISPLAY);

_delay_ms(200) ;
}
}

Listing 1 RAM, potrze-
bujemy wigc 8
bajtow na znak.
Z kazdego bajtu
uzywanych
jest 5 milod-
szych bitow na
zdefiniowanie

int main(void)

{

wygladu danego wiersza. Definiowa-
nie wlasnego znaku najlepiej zaczaé

Rys. 1

Oczywiscie nie ma problemu, aby two-
rzy¢ roézne znaki, niekoniecznie polskie
ogonki, np. ikony baterii czy termome-
tru, zaleznie od potrzeb. A dysponujac
odpowiednim zestawem ikon i kolejno
je podmieniajagc mozemy latwo stworzy¢
animacje.

Majac rysunki znakoéw, mozemy
w latwy sposob umiesci¢ je w kodzie
naszego programu w postaci tablicy baj-
tow. Po prostu piksel wiaczony (czarny)
da nam bit o wartosci 1, a piksel wyla-
czony (przezroczysty) da bit 0. W kodzie
mozemy skorzysta¢ z notacji bitowej, nie
trzeba przeliczaé bajtow na wartosci szes-

nastkowe lub dziesigtne.
uint8_t customCharS[8] = {
0b00010,
0b00100,
0b01110,
0b10000,
0b01110,
0b00001,
Obl1l110,
0b00000
}i

uint8_t customCharC[8] = {

0b00010,

0b00100,

0boO1110,

0b10000,

0b10000,

0b10001,

0boO1110,

0b00000
}i
Gdy mamy juz tablice bajtow definiujace
nasze znaki, musimy umiesci¢ je w pamig-
ci CG RAM wyswietlacza. Przed zapi-
sem do tej pamigci musimy poinformowac
wyswietlacz, ze wysylane dane majg trafi¢
do tej whasnie pamigci, a nie tak jak zwykle
do DD RAM. Inaczej wysylane przez nas
bajty zostalyby potraktowane jako kody
znakéw do wyswietlenia a nie jako defi-

ledInit(); ) ) od narysowania go. nicje wlasnych znakow. Patrzac na tabele
ledString("Elektronika dla wszystkich"); | 7a165my, 7e chcemy wyswietlié napis  komend z poprzedniego odcinka, widzimy,
DDRD = O0x0f; A . . . , . . ,
while (1) { ,,Czes¢!”, wiec potrzebujemy liter §  Ze potrzebujemy wyda¢ komende ,,Set CG
uint8_t key = readKeyboard() ; oraz ¢. Narysujmy je (rysunek 1). RAM address”, ktc')r.ej sze$¢ miodszych
if (key) { bitow wyznacza adres,
if (key == 1) lcdWriteCommand(LCD_COMMAND SHIFT | LCD_PARAM SHIFT DISPLAY) ; od ktorego poczawszy,

if (key == 2) lcdWriteCommand(LCD_COMMAND SHIFT | LCD_PARAM SHIFT DISPIAY | LCD_PARAM SHIFT RIGHT);

_delay_ms(200) ;
}
}
}

bedziemy zapisywaé
wyglad naszych zna-
kow. Poniewaz jeszcze

Listing 2 | 7adnych znakéw nie
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definiowali$my, mozemy zacza¢ od poczat-
ku pamigci CG RAM, czyli od adresu
0. Wydajemy wigc samg komendg, bez
ustawiania dodatkowych bitow. Nastgpnie
wysylamy bajty opisujace znaki, korzysta-
jac z petli, ktore wysla nasze tablice.

z pierwszymi jej 8 bajtami, definiujgcymi
znak o kodzie 0? Mozemy wykorzystac tutaj
fakt, ze znaki uzytkownika majg zdublowane
kody: kazdy z nich ma tez kod wigkszy o 8.
Czyli nasza literka § jest nie tylko pod kodem
0, ale tez pod kodem 8. Analogicznie ¢ jest

lcdWriteCommand (LCD_COMMAND SET CGRAM ADDRESS) ;

for (UINt8_t i = 0; i < 8; i++) {
lcdWriteData (customCharS[i]) ;

}

for (UINE8_t i = 0; i < 8; i++) {
lcdWriteData (customCharC[i]) ;

}

pod kodem 9. Sprawdzmy to:
lcdString ("Cze\x8\x9!") ;

Tym razem si¢ udato, na wyswiet-
laczu wida¢ caty tekst. Czy zostato
nam jeszcze co$ do zrobienia? Na
pewno warto by opakowaé¢ definio-

Gdy zdefiniowane przez nas znaki sg
W pamigci, mozemy je wyswietlic. Jak
pamie¢tamy, znaki uzytkownika majg kody
0 — 7, sa tez powtdrzone pod kodami 8 —
15. Jesli wystaliSmy najpierw literke §,

wanie znaku w wygodng do uzycia
funkcje 1 umiesci¢ ja w naszej bibliotece,
aby nie trzeba byto tego robi¢ w gtéwnym
programie. Funkcja taka pobierataby tab-
licg opisujaca znak oraz adres, pod ktorym
miatby si¢ on znalez¢ w CG RAM:

szych projektach stajg si¢ one istotne.
Pozwalajg utrzymac spojnosé, porzadek
i pomagaja w uniknigciu pomytek.

Funkcja sprintf()

W  dotychczasowych  przykladach
wyswietlaliSmy prosty tekst, positkujac
si¢ co najwyzej samodzielnie zdefiniowa-
nymi znakami. Jak jednak wyswietli¢ np.
liczbe? Oczywiscie wsérod znakow obstu-
giwanych przez wyswietlacz sa cyfry
i mozemy np. wyswietli¢ napis ,,123”.
Jak jednak uzyska¢ w trakcie dzialania
programu odpowiedni fanicuch cyfr, majac
warto$¢ liczbowa zapisang w zmien-
nej? Dla pojedynczej cyfry jest jeszcze
fatwo, bo aby uzyska¢ odpowiednig cyfre,
wystarczy warto$¢ danej zmiennej dodac

a potem ¢, to § bedzie pod
kodem 0, a ¢ pod 1. Zanim
jednak wyslemy kody
naszych literek, musimy
poinformowaé¢ wyswiet- | }
lacz, ze nie chcemy juz !

void lcdDefineChar (uint8_t charDefinition[], uint8_t address) {
lcdWriteCommand (LCD_COMMAND SET CGRAM ADDRESS + address);
for (uint8_t i = 0; i < 8; i++) {
lcdWriteData (charDefinition[i]) ;

do kodu ASCII cyfry 0:
uint8_t i = 5;
lcdWriteData ('0' + i)
Zero umieszczone W apo-
strofach oznacza pojedyn-
czy znak, ktory w jezyku

definiowaé znakow, tylko
je wyswietli¢. Innymi stowy, trzeba prze-
stawi¢ wyswietlacz z zapisu do CG RAM
na zapis do DD RAM, np. wykorzystujac
napisang juz wczesniej funkcje lcdGoto-
XY().
lcdGotoXY (0, 0);
lcdWriteData (0) ;
lcdWriteData (1) ;

Nasze znaki dziataja poprawnie.
A czy da si¢ je wykorzysta¢ w funkcji
ledString() 1 umiesci¢c w $rodku tekstu,
a nie wyswietla¢ pojedynczo? Musieli-
bysmy kody naszych znakow wstawié¢ do
tancucha znakéw. Sprobujmy wige umies-
ci¢ w kodzie taka linijke¢ (\xn oznacza bajt
W postaci szesnastkowej):
lcdString ("Cze\x0\x1!") ;

Niestety naszym oczom ukazuja si¢ tylko

Funkcje¢ t¢ umieszczamy w naszej bibliote-
ce, czyli powyzsza definicj¢ w pliku led.c,
a naglowek w led.h. Dzigki temu staje si¢
ona dostgpna w gldwnym programie:
lcdDefineChar (customCharS, 0);
lcdDefineChar (customCharC, 8);
Przy definiowaniu znaku za pomocg lcd-
DefineChar() podajemy adres w CG RAM,
a przy jego wykorzystaniu podajemy jego
kod. Poniewaz znak zajmuje 8 bajtow, kod
znaku jest 8 razy mniejszy od jego adresu.
Przeliczanie nie jest wigc trudne. Ale jesli
kto$ chce, moze przepisaé tak funkcje, aby
przyjmowata kod znaku. Obliczanie adresu
zostanie w ten sposob schowane wewnatrz
biblioteki i1 piszac glowny program, nie
trzeba bedzie si¢ przejmowac adresami
w CG RAM. Wtedy pierwsza linijka funk-

C jest tak naprawde kodem ASCII tego
znaku. Cyfra 0 ma kod 48, wigc zamiast
‘0’ moglibysmy napisa¢ po prostu 48.
Kolejne cyfry majg kolejne kody, dlate-
go dodajac dang warto$¢ do kodu cyfry
0, otrzymamy cyfre odpowiadajaca tej
wartosci. W powyzszym przyktadzie
wys$wietlona zostanie cyfra 5.

Co jednak z liczbami dwu-, trzycyfro-
wymi lub wigkszymi? Musieliby$my obli-
czy¢ liczbe jednosci, dziesiatek, setek itd.
i w ten sposob otrzymac¢ kody kolejnych
cyfr liczby. Napisanie programu, ktory by
to wykonywal, nie jest trudne, ale istnieje
inny prosty sposob: mamy do dyspozycji
funkcje sprintf(), znajdujacg si¢ w stan-
dardowej bibliotece stdio.h. sprintf() ma
nastepujacy naglowek:

cji bedzie wyglada¢ nastgpujgco: ‘int sprintf (char str[], const char format[], ...);

pierwsze trzy litery.
Co si¢ stato z pozo-

lcdWriteCommand (LCD_COMMAND SET CGRAM ADDRESS + code * 8);

statymi? W jezyku C

koniec tancucha znakéw wyznaczony jest
przez bajt o wartoéci zero. Gdy umieszcza-
my tekst w cudzystowie, definiujagc tan-
cuch znakow, kompilator dodaje jeszcze na
koncu zero. Korzysta z tego nasza funkcja
lcdString(), ktora wysyta dane do wyswiet-
lacza, dopoki nie trafi na warto$¢ 0. Problem
polega na tym, ze my bajt o wartosci zero
wstawilismy do $rodka tekstu, bo taki kod

Zaktadamy tu zmiang nazwy drugiego
parametru funkcji z address na code. Jak
wspomniano, oprocz kodow znakow 07
wyswietlacz przyjmuje tez zduplikowane
kody 8-15. Wykorzystalismy to przed
chwilg aby rozwigzaé problem z kodem
0. Aby obstugiwaé takie kody, nasza
zmodyfikowana funkcja musi przed
wykonaniem mnozenia wykonaé opera-
cje modulo:

Dziata ona w ten sposob, ze we wska-
zanym miejscu pamieci (tablica str)
umieszcza cigg znakéw bedacy wyni-
kiem podstawiania wartosci do wzorca
formatujacego (tablica format). Moze to
brzmie¢ zawile, wigc popatrzmy na przy-
ktad uzycia:
char str[15];
sprintf(str, "Napiecie: %dv", 230);
Definiujemy tablice typu char, ktora ma
15 elementéw (bajtow). To jest obszar, na

ma literka §. Dla
funkcji ledString()

‘lchriteCommand(LCD_COMMAND_SET_CGRAM_ADDRESS + (code % 8)

*

8) ; ‘ ktérym pracujemy. Tablice t¢ prze-
| kazujemy do funkcji sprintf() jako

nasz tekst koficzy si¢ wige zaraz za literka e.
Jak to rozwiazac¢? Mozemy po prostu literke
§ umie$ci¢ w jakim$§ innym miejscu CG
RAM, np. za literka ¢, czyli pod adresami
16-23. Wtedy otrzyma ona kod 2. A jesli
potrzebujemy zdefiniowa¢ 8 znakow, czyli
wykorzystac calg pamig¢ CG RAM, tacznie

Dzigki temu w glownym programie
mozemy napisac (listing 4):
lcdDefineChar (customCharS, 8);
lcdDefineChar (customCharC, 9);

Tego typu modyfikacje mogg si¢
wyda¢ nieistotnymi szczegotami, w koncu
program dziala i tak, i tak. Jednak w wigk-

jej pierwszy parametr. Drugim parametrem
jest ciag znakow, ktory funkcja sprintf()
kopiuje do naszej tablicy. Nie jest to jednak
zwykle kopiowanie. Gdy sprintf() napotka
na znak %, wie, ze jeden lub wiecej kolej-
nych znakow to specjalne symbole, pod
ktore trzeba podstawi¢ wartosci przekaza-
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- podzespoly elekironiczne
- montaz SMT
- materiaty dla elekironiki

- szablony laserowe
- diody laserowe
- tasmy i kieje 3M

SKLEP.SEMICON.COM.PL

Numer flag linkera: -WL-u,vfprintf
baa | O | 1| 2|3 | 4 |56 | 7| 8|90 11213 14 | g
Znak N a p i e c i e : 2 3 NULL
Warto$é Funkcja printf()
bajtu W kursie jezyka C poznali-
(kod |78 |97 | 112 | 105 | 101 | 99 | 105 | 101 | 58 | 32 | 50 | 51 |48 | 86 | O | émy funkcje printf() shuzaca do
ASCII wyswietlania tekstu na ekranie.
znaku) Czy jest mozliwe, aby wykorzy-

ne w kolejnych parametrach. W naszym
przyktadzie %d oznacza, ze ma by¢ pod-
stawiona liczba dziesigtna. W rezultacie
w tablicy str znajda si¢ znaki jak pokazuje
tabela 1.

Ogodlnie symbol formatujacy ma nastgpu-
jaca postac:

my do niej przekaza¢ kilka wartosci do
podstawienia.

Jak zostalo wspomniane, pierwszym
parametrem sprintf() jest tablica, w ktorej
umieszczany jest wynik dzialania funkeji. Jak
duza powinna by¢ ta tablica? Musi si¢ w niej
zmies$ci¢ caly napis wraz z bajtem o wartosci

% [flagi] [szerokosé] [ .precyzja] [dtugosé] specyfikator ‘

zero (znakiem NULL) oznacza-

Tylko specyfikator jest obowiazkowy.
Mowi on o tym, jaki typ danych chcemy
wyswietlic. Jak juz wiemy, specyfikator
d oznacza liczbg dziesi¢tna. Pelna lista
specyfikatoréw, np. dla liczb zmiennoprze-
cinkowych i szesnastkowych, znajduje si¢
w tabeli 2. Flagi (tabela 3) okre$lajg takie
wladciwosci, jak wyrownanie czy wsta-
wianie zer wiodacych. Szeroko$¢ oznacza
minimalng liczb¢ znakoéw do wyswietle-
nia. Jesli liczba ma mniej cyfr niz podana
szeroko$¢, zostang dodane spacje. Jako
szeroko$¢ moze by¢ podana gwiazdka (*).
Wtedy szeroko$¢ wyznaczana jest w kolej-

jacym koniec tego napisu. To na
programiscie spoczywa odpowiedzialnos¢ za
zapewnienie, ze przekazywana tablica bedzie
wystarczajaco duza. Funkcja sprintf{) ,,nie
zna” rozmiaru przekazywanej tablicy. Jesli

Tabela 1 sta¢ ja do wyswietlania tekstu
na naszym LCD? Bytaby prostsza w uzy-
ciu, bo nie musieliby$my si¢ martwic tab-
lica robocza. printf() kieruje generowany
tekst na tzw. standardowe wyjscie, ktore
jest jednym z kilku strumieni dostgpnych
w systemie operacyjnym. W naszym przy-
padku nie ma systemu operacyjnego, ale
mozemy zarzadza¢ strumieniami dostar-
czanymi przez biblioteki AVR-GCC. Klu-
czowa jest tu funkcja fdevopen() sluzaca
do otwarcia strumienia dla danego urza-
dzenia. Jej nagtowek jest nastepujacy:

bedzie ona za mata, sprintf()
nadpisze obszar pamigci

‘FILE* fdevopen (int (*) (char, FILE *)put, int(*) (FILE *)get);

znajdujacy si¢ za wskazang

tablicg, co moze doprowadzi¢ do nadpisania
innych zmiennych lub niekontrolowanych
przeskokow.

Bezpieczniejsza w uzyciu jest funk-
cja snprintf(), ktora dodatkowo pobiera
rozmiar przekazywanej tablicy w drugim
parametrze:

Moze on wyglada¢ niezrozumiale, ale
idea jest prosta: musimy dostarczyé
wskazniki na dwie funkcje: put() i get(),
ktore bedg zapisywaly i odczytywaty po
jednym znaku z danego urzadzenia. Aby
dziatata nam funkcja printf(), potrzebuje-
my funkcji zapisujacej, czyli put. Ma ona
przyjmowaé¢ dwa parametry: znak oraz

nym parametrze przekazy-
wanym do sprintf(). Dzie-

int snprintf (char str[],

size_t n, const char * format, .. );

wskaznik na typ FILE.

ki temu szeroko$¢ da si¢
ustawi¢ dynamicznie, a nie jest okre$lona
z gOry na etapie pisania programu. Precyzja

Rozmiar tablicy jest znany w czasie
kompilacji, da si¢ wiec go pobraé operato-
rem sizeof i przekaza¢ do snprintf():

Wskaznik ten nie bedzie
przez nas wykorzystywany. Z nagtéwka
funkcji put () widzimy, ze ma ona zwracaé
typ int. Konkretnie ma by¢ to warto$¢ 0

to liczba cyfr po kropce dziesigtnej

‘snprintf(str, sizeof (str), "Napiecie: %dv", 230); ‘

przy prawidtowym zapisie i r6zna od

(nie ma mozliwosci stosowania
przecinka jako symbolu dziesigtnego, jak
to jest przyjete w Polsce). Tutaj tez mozna
poda¢ gwiazdke i liczbe cyfr po przecinku
przekazaé przez parametr. W miejscu trze-
ciego parametru funkcji sprintf() znajduje
sie trzykropek. Oznacza to, ze jest to funk-
cja o zmiennej liczbie parametréw i moze-
Tabela 2

Obie funkcje zwracaja warto$¢ typu int
oznaczajacg liczbe bajtow, ktore zostaly
przez nie zapisane do tablicy.

Uwaga! W przypadku uzycia specyfika-
tora zmiennoprzecinkowego, np. %f lub
%g, konieczne jest we wilasciwosciach
projektu (Toolchain -> AVR/GNU Linker
-> Miscellaneous) dodanie nastgpujacych

specyfikator opis przyktad
dlubi Liczba dziesietna, catkowita, ze znakiem 392
u Liczba dziesietna, catkowita, bez znaku 7235
o) Liczba 6semkowa bez znaku 610
X Liczba szesnastkowa, catkowita, bez znaku 7fa
X Liczba szesnastkowa, catkowita, bez znaku 7FA
f Liczba dziesietna, zmiennoprzecinkowa 123.45
F Liczba dziesietna, zmiennoprzecinkowa 123.45
e Notacja naukowa 1.23e+4
E Notacja naukowa (wielka litera E) 1.23E+4
g Najkrétsza notacja sposréd %e i %f 123.45
G Najkrétsza notacja sposroéd %E i %F 123.45
a Liczba szesnastkowa, zmiennoprzecinkowa -0xc.90fep-2
A Liczba szesnastkowa, zmiennoprzecinkowa -0XC.90FEP-2
c Znak e
s Ciag znakow Elektronika
p Adres wskaznikowy b12D0OF9B3
n Nic nie jest wypisywane. Pod adresem wskazywanym przez
argument zostanie wpisana liczba dotychczas wypisanych znakéw
% Znak % (znak procent wyswietlamy za pomocg %%) %

0, gdy zapis si¢ nie powiedzie. Nasza
funkcja lcdWriteData() nie sprawdza ble-
dow, wigc put() bedzie prostym opako-
waniem dla lcdWriteData() zwracajacym
Zawsze Zero:
int put(char c, FILE * file) {
lcdWriteData(c) ;
return 0;
}
Mozemy teraz zainicjalizowa¢ strumien:
devopen (&put, NULL) ;

Pierwszym parametrem jest nasza
funkcja put. Nie piszemy za nig nawia-
sow, bo nie chcemy jej wykonaé, a jedy-
nie przekazac jej adres do funkcji devo-
pen(). Podkresla to dodatkowo operator
adresu &. Jako wskaznik na funkcj¢ get()
podajemy NULL, liczbowo 0, czyli pusty
wskaznik. Otrzymujemy strumien z opcja
zapisu, skojarzony z nasza bibliotekg
LCD. A jak go podpia¢ pod printf()? Nic
przeciez w powyzszej linijce nie robimy
z wartoscig zwrocong przez fdevopen().
Otoz dziala to bardzo prosto. Pierw-
szy strumien otwarty do zapisu staje si¢
standardowym wyjsciem (stdout) oraz
standardowym wyjsciem bledow (stderr).
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i

flaga opis
- Wyréwnanie do lewej w ramach zadanej szerokosci
+ Wyswietla + takze przed liczbami dodatnimi
spacja Spacja, jesli brak znaku (wyréwnanie liczb ze znakiem i bez)
# Dla liczb ésemkowych lub szesnastkowych dodaje odpowiednio 0 lub 0x (0X). Dla
notacji z przecinkiem dodaje kropke dziesietng, nawet jesli nie ma czesci dziesietnej
0 Wyréwnuje zerami do lewej zamiast spacjami
Tabela 3

Z kolei pierwszy otwarty strumien odczy-
tu staje si¢ standardowym wejSciem
(stdin). A wigc nic juz nie musimy robic,
mozemy korzystac z printf() i tekst bedzie
si¢ wyswietlat na LCD.

Dla wygody funkcje put() oraz prze-
kierowanie strumienia umie$s¢émy w naszej
bibliotece. Definicja (tres¢) funkcji put()
trafi wigc do pliku led.c. W led.h umies-
cimy nagtéwek tej funkcji oraz dyrektywe
#include dotaczajacg biblioteke stdio.h,
aby przy przetwarzaniu pliku led.h kom-
pilator znat typ FILE. Potrzebujemy jesz-
cze jako$ opakowa¢ wywolanie devo-
pen(). Stworzmy wiec funkcje o nazwie
np. lcdInitPrintf():
void lcdInitPrintf () {

fdevopen (sput, NULL) ;

}
Umieszczamy ja w lcd.c, a jej nagtowek
w lcd.h. Teraz w naszym gléwnym pro-
gramie mozemy wywotaé ledInitPrintf()
i nastepnie korzystaé¢ z printf() (listing 5):
int main(void) {

ledInit() ;

lcdInitPrintf () ;

printf("Elektronika") ;

while (1) {}

}

Sekundnik
Wiemy juz, jak odmierza¢ czas, umiemy
tez wyswietla¢ dane na LCD. Nie ma
zatem przeszkod, zeby stworzy¢ prosty
zegar. Dojdziemy do tego jednak etapami,
zaczynajac od najprostszych programow.
Na poczatek wezmy odliczanie sekund
mijajacych od uruchomienia programu.
Jak odmierza¢ sekundy? Dobrze nada-
walby sig¢ tutaj 16-bitowy Timerl, ktorego
mozliwosci byly przedstawione w czg-
sci 4. kursu. ZaznajomiliSmy si¢ wtedy
rowniez z kilkoma rzeczami, ktore trzeba
wzig¢ pod uwage przy odmierzaniu czasu.
Zatézmy, ze korzystamy z wewng¢trzne-
go generatora RC do taktowania naszego
mikrokontrolera i jest on ustawiony na
domyslng czestotliwos¢ 1MHz. Timerl
moze by¢ taktowany sygnatem zegaro-
wym podzielonym przez 1, 8, 64, 256
Iub 1024. Przez ktore z tych liczb da si¢
podzieli¢ 1000000 (Hz), aby uzyskac licz-
be catkowita? Beda to 1, 8 1 64. Czy moze-
my wybra¢ dowolny z tych dzielnikow?
Licznik jest 16-bitowy, wiec po podziale
IMHz musimy otrzymac liczb¢ mieszcza-
cg si¢ w przedziale do 65 535. Warunek
ten spetnia tylko dzielnik 64 dajacy licz-

be 15625. Wiemy wigc
juz, jak skonfigurowa¢ Timerl: musi
by¢ taktowany sygnatem zegarowym
podzielonym przez 64 i resetowac si¢
po doliczeniu do 15625. Resetowanie

nt main(void) {
lcdInit() ;
lcdInitPrintf () ;
TCCR1B = BV(WGM12) | _BV(CSll) | _BV(Csl1l0);
OCR1A = 15624;
uint32_t s = 0;
lcdInit () ;
while (1) {
lcdGotoXY (0, 0);
printf("sd", s);
while (! (TIFR & _BV(OCF1a)));
TIFR |= _BV(OCF13);
s++;

} Listing 6

po osiagnieciu tej warto$ci mozemy !
zrealizowa¢ funkcja CTC. Do rejestru
OCRI1A wpisujemy liczbg 15624, ponie-
waz licznik nie resetuje si¢ w momencie
osiggnigcia wpisanej liczby, tylko dopiero
w nastepnym cyklu. Nasz przykladowy
kod bedzie wygladat jak na listingu 6.

Nie jest on skomplikowany, korzysta-
my z elementéw omdéwionych wezesniej:
inicjalizacja wy$wietlacza, konfiguracja
trybu pracy Timerl (CTC, podziat zegara
przez 64), inicjalizacja zmiennej licza-
cej sekundy, a w petli gtdéwnej: usta-
wienie kursora na poczatku wyswietla-
cza, wyswietlenie liczby, oczekiwanie na
osiagniecie przez licznik wartosci CTC
(15625), wyczyszczenie flagi i wreszcie
zwigkszenie zmiennej sekund.

Rozpatrzmy odwrotne dziatanie progra-
mu: odliczanie sekund od zadanej wartosci
do zera. W powyzszym przyktadzie wystar-
czy zainicjalizowa¢ zmienng s odpowied-
nig wartoscig, a inkrementacje¢ zmiennej
zastgpi¢ dekrementacja. Wszystko OK, ale
taki program bedzie mato praktyczny. Przy-
datoby sig, zeby mozna bylo wpisywac
warto$¢ poczatkowg z klawiatury oraz zeby
byla jaka$ sygnalizacja doj$cia do zera.
Teraz zmienna si¢ ,,przekreca” i wySwietla-
ne sg warto$ci ujemne. Uwazni Czytelnicy
zapytaja zapewne, dlaczego otrzymujemy
liczby ujemne, skoro zadeklarowali$my
zmienng s jako bez znaku (unsigned). Ot6z
funkcja printf() dla symbolu %d traktuje
przekazany parametr jako int, ktory w przy-
padku naszego kompilatora AVR-GCC jest
réwnowazny typowi int16_t, czyli 16-bito-
wemu typowi ze znakiem. Nasza zmienna
s jest do tego typu konwertowana. Mamy
nawet o tym wySwietlane ostrzezenie
w okienku rezultatéw kompilacji:
Warning: format '%d' expects argument
of type 'int', but argument 2 has type
'uint32_t' [-Wformat=]

Zadeklarujmy wigc zmienng s jako po
prostu int. Jesli jednak nie pasuje nam
oferowany przez ten typ zakres warto$ci
(-32768 — 32767 dla AVR-GCC), mozemy
symbol %d zastapi¢ symbolem %u, ktory
oznacza rowniez liczbg dziesi¢tna, ale bez
znaku (nieujemng). Wtedy po dojsciu do
zera otrzymamy 65535, 65534 itd. Jesli

nadal jednak chcemy mie¢ pelny zakres
oferowany przez typ uint32_t, to musimy
uzy¢ symbolu %lu (long unsigned). Wow-
czas bez przeszkod wyswietlimy liczby od
0 do 4294967295, oczywiscie deklarujac
zmienng s jako uint32 _t.

Jest jeszcze jeden problem: jesli
wyswietlona jest liczba 10, a nastgpnie
wyswietlimy 9, to na wy$Swietlaczu mamy
90, bo wyswietlana jest po prostu dzie-
wiatka i zero nie jest kasowane. Rozwigza-
nie juz poznali$my: przy symbolu mozna
poda¢ dtugosé, np. %3d (liczba dziesiet-
na trzycyfrowa). Dzigki temu liczba 10
bedzie mie¢ postaé [spacja]l0, a liczba 9
bedzie mie¢ postaé [spacja][spacja]9.

Wopisywanie liczby z klawiatury
Wracamy do pytania: jak mozemy zai-
nicjalizowa¢ odliczanie sekund? Mamy
opanowane odczytywanie stanu klawiszy,
potrzebujemy moc wpisa¢ kilkucyfro-
wa liczbg. Zeby to zrobi¢, potrzebne jest
zdefiniowanie, jak doktadnie przebiegac
bedzie wpisywanie liczby. Na pewno trze-
ba poczekaé¢ na wcisnigcie przycisku. Gdy
ono nastapi, trzeba zapamigtaé jego numer.
Nastepnie trzeba poczeka¢ na zwolnie-
nie przycisku. W tym miejscu algorytm
mozna powtorzy¢, aby obstuzy¢ kolejne
wecisnigcie przycisku. Jednak uzytkownik
musi jako$ zakonczy¢ wpisywanie liczby.
Jeden z klawiszy bedzie wigc pehnit funk-
cje klawisza Enter 1 jego wcisniecie bedzie
oznaczato koniec wpisywania.

Przydataby si¢ tutaj funkcja czekaja-
ca na wcisnigcie klawisza i zwracajgca
jego numer. Nasza funkcja readKeybo-
ard() zwraca bowiem informacj¢ o stanie
klawiatury w danej chwili i nie jest zbyt
wygodna. Napiszmy wiec taka funkcje:

uint8_t getKey () {

uint8_t key = 0;

while (! (key = readKeyboard()))
while (readKeyboard())

return key;

}

Pierwsza petla while moze si¢ wydaé
dziwna, dlaczego jest tam pojedynczy
znak rownos$ci? Nie chcemy jednak spraw-
dzaé, czy zmienna key jest rowna warto$ci
zwracanej przez funkcje readKeyboard(),
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int readNumber () {
char input[6];
uint8_t inputIndex = 0;
while (inputIndex < (sizeof (input)
uint8_t key = 0;

- 1))

Uwaga: w tym momencie
korzystamy zaréwno z klawiatu-
{ ry, jak 1 wy$wietlacza. Muszg one
wigc dziata¢ na réznych portach,

key = getKey(); nie mozemy podiaczy¢ obu do
if (key < 10) input[inputIndex] = '0' + key; jednego portu. Jesli LCD mamy
if (key == 10) input[inputIndex] = '0'; podtaczony do portu A, to klawia-
if (key == 16 )

1bréai§;( ) A tureg moZemy podiaczy¢ do portu
} D. Og.zyw1éc1c.:.wymaga to mody-
inputIndex++; fikacji funkcji readKeyboard(),
} o w tym takze linijki ustawiajacej
input[inputlndex] = 0; cztery piny jej portu jako wyjscia:
return atoi (input) ; Listing 7 DDRDTYE Oi_éfj.p ! Y

}

int main(void)
{
lcdInit() ;
lcdInitPrintf () ;
DDRD = O0x0f;
int s = readNumber() ;
printf("sd", s);
TCCRIB = _BV(WGMI2) | _BV(CS11) | _BV(CS10);
OCR1A = 15624;
while (1) {
lcdGotoXY (0, 0);
printf("%3u", s);
while (! (TIFR & _BV(OCF1R)));
TIFR |= _BV(OCF1A);
s-=;

Listing 8

wigc nie uzyjemy podwojnego znaku
rownosci. Jak pamigtamy, pojedynczy
znak réwnosci oznacza przypisane. War-
to$¢ zwrdcona przez readKeyboard() jest
podstawiana do zmiennej key, a nastep-
nie warto$¢ ta po negacji operatorem
wykrzyknika jest sprawdzana przez pgtle
while. Mozemy powiedzie¢, ze przypisa-
nie zwraca warto$¢. Petla while wykonuje
si¢ tak dtugo, jak ditugo readKeyboard()
zwraca zero. Przedstawiona konstrukcja
jest rownowazna ponizszej petli:
do {

key = readKeyboard() ;

} while ('key):;
W kolejnej petli czekamy na zwolnie-
nie klawisza. Dziatanie funkcji getKey()
mozemy przetestowaé np. w nastepujacy

sposob:

char k[3];

k[0] = '0' + getKey():
k[1] = '0' + getKey():
k[2] = O0;
lcdString (k) ;

Zdefiniowany zostat tancuch znakow,
do ktorego da si¢ wpisa¢ dwa znaki.
Trzeci element to oczywiscie zero kon-
czace tancuch. Po wpisaniu cyfr tancuch
jest wyswietlany na LCD. A po co jest
dodawanie zer? Funkcja getKey() zwraca
numer klawisza, czyli liczby od 1 do 16.
Aby otrzymaé znaki/cyfry, do numeru
klawisza trzeba doda¢ kod ASCII cyfry
zero. Czyli numer klawisza staje si¢ prze-
sunieciem wzgledem znaku zero.

W  powyzszym przyktadzie
wezytywaliSmy dwie cyfry. Jak wezy-
ta¢ inng liczbe cyfr? Wygodnie by byto,
gdyby jeden z klawiszy pehit funkcje
klawisza Enter. Jego wcisnigcie ozna-
czaloby koniec wpisywania. Musimy
wigc zapamigtywaé wecisnigte klawisze
tak dtugo, jak nie zostanie wcisnigty ten
klawisz.

Obstugujac klawiature w przedstawiany
sposéb, otrzymamy cigg znakoéw. Co zro-
bi¢, aby otrzymac liczbe? Z pomoca przy-
chodzi nam biblioteczna funkcja atoi(),
ktora wiasnie zwraca warto$¢ liczbowsg
na podstawie podanego ciggu znakow.
Deklaracja atoi() znajduje si¢ w bibliote-
ce stdlib.h, musimy wigc dotaczy¢ ja do
naszego programu za pomocg #include.

Mamy juz wszystko, co potrzebne,
aby napisa¢ funkcje wczytujaca liczbe
z klawiatury (listing 7):

Poniewaz atoi() zwraca typ int, tak
samo zwraca go nasza funkcja. Powo-
duje to tez, ze maksymalng obslugiwana
liczba jest 32767, a wigc pigciocyfrowa.
Deklarujemy wigc szeScioelementowa
tablice znakdow o nazwie input. Biezacy
element tej tablicy bedzie wskazywany
przez zmienng inputIndex. Dopoki zmien-
na ta jest w zakresie 0—4, czyli jest jeszcze
miejsce w tablicy, odczytujemy klawisz
z klawiatury. Dla klawiszy S1-S9 zamie-
niamy numer klawisza na cyfr¢. Klawisz
S10 pelni funkcj¢ zera, a klawisz S16
funkcje Entera. Gdy wczytywanie znakow
zostanie zakonczone, czy to Enterem, czy
na skutek braku miejsca, wpisujemy kon-
cowe zero i zwracamy wartos¢ liczbows
za pomocg atoi().

Gdy mamy juz gotowa funkcje readNum-
ber(), mozemy zmodyfikowaé nasz gtowny
program tak, aby zaczy-
nat liczenie od liczby wpi-
sanej przez uzytkownika
(listing 8):

Na poczatku funk-
cji main() inicjalizuje-
my wyswietlacz i piny
klawiatury. Nastepnie
czekamy na wcisnigcie
przez uzytkownika kla-

wiszy 1 potwierdzenie klawiszem S16
(Enter). Gdy zostanie to wykonane, ini-
cjalizowany jest Timerl w trybie CTC.
W glownej petli ustawiamy kursor na
poczatku ekranu, wys$wietlamy biezacy
stan licznika sekund i czekamy na upty-
nigcie sekundy. Gdy to nastgpi, licznik
sekund jest zmniejszany o 1 i pgtla wyko-
nuje si¢ od poczatku.

Poniewaz mamy juz trzy funkcje do
obstugi klawiatury, warto byloby umies-
ci¢ je w oddzielnym pliku, np. keyb.c
i stworzy¢ biblioteke taka jak dla LCD.
Pozwoli to zachowaé wigkszy porzadek
w glownym pliku programu. Dodajmy
wigc plik keyb.c do projektu i umiesémy
w nim funkcje readKeyboard(), getKey()
i readNumber(). Stworzmy tez plik keyb.h
i umiesémy w nim naglowki tych funkcji.
Na poczatku keyb.c zawrzemy tez dyrek-
tywy dotaczajace biblioteke stdlib.h dla
atoi() oraz util/delay.h dla _delay_us().
Aby nasza biblioteka byla wygodniejsza
W uzyciu, powinna by¢ konfigurowalna
podobnie jak biblioteka LCD. Dodajmy
wiec definicje portow dla funkcji read-
Keyboard():

#define KEYB PORT PORTD
#define KEYB PIN PIND
#define KEYB DDR DDRD

Makro KEYB_DDR wykorzystamy
w funkgcji inicjalizujacej klawiature:
void keybInit() {

KEYB DDR = 0xOf;
}

Ta funkcja to tylko jedna linijka, ale
pomoze utrzymaé porzadek. Jej naglo-
wek takze umieszczamy w pliku keyb.h,
a wywotanie mozemy umiesci¢ w naszym
programie zamiast bezpos$redniego odwo-
lania do rejestru DDRn.

W materiatach dodatkowych do tego
numeru EAW znajduje si¢ projekt zawie-
rajacy kod odliczajacy sekundy oraz
biblioteki klawiatury i wyswietlacza.

Zadania

Jak zwykle zachgcam do samodzielnych
eksperymentow. Definiowanie wiasnych
znakow, wczytywanie i wySwietlanie
liczb czy odmierzanie czasu dajg spore
pole manewru w realizacji r6znych funk-
cji. Inspiracjg mogg by¢ ponizsze zagad-
nienia.

1. W naszym programie brakuje syg-
nalizacji uplynigcia zadanego czasu.
Jak zrealizowac¢ zatrzymanie odlicza-
nia i sygnalizacje, np. LED-em?

2. Co zrobi¢, aby cyfry byty widoczne
podczas wpisywania?

3. Jak doda¢ klawisz Backspace?

Grzegorz Niemirowski
grzegorz(@grzegorz.net
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