Programowanie
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Rozwiazania zadan

z ostatniego odcinka
Tematem pierwszego zadania bylo wyge-
nerowanie na ndézce mikrokontrolera czg-
stotliwosci n-razy nizszej niz wystgpuja-
ca na innej nézce. Aby program zalezat
od podawanej z zewnatrz czgstotliwosci,
mozna wykorzysta¢ funkcj¢ taktowania
timera zewnetrznym sygnalem. Zatdézmy,
ze wykorzystamy Timer0. Aby byl on
taktowany zewngtrznym zegarem, trze-
ba ustawi¢ bity CS1 i CS2 w rejestrze
TCCRO, zgodnie z opisem w lekcji 3.
Potrzebujemy tez przerwania co okreslo-
ng liczbe taktow timera. Tutaj uzy¢ mozna
funkcji Output Compare, réwniez znanej
z lekcji 3. Wymaga ona ustawienia bitu
WGMO1, réowniez w rejestrze TCCRO.
Caly kod pokazuje listing 1.

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>

int main(void)

sei();

DDRB = BV(DDB1);

TCCRO = _BV(CS@2) | _BV(CSO1)
TIMSK = _BV(OCIE@);

OCRO = 4;

while(1) {}
}

ISR(TIMER®_COMP_vect) {
static uint8_t state = 0;
if (state) {

Nozka przyjmu-
jacg sygnat jest
PBO. Sygnat wyj-
sciowy moze by¢
generowany na

| _BvV(WGM@1);

dowolnym pinie,
tutaj jest to PB1.
W funkcji obstu-
gi przerwania

PORTB |= _BV(PORTB1); przestawiany
} else { jest stan pinu
PORTB &= ~_BV(PORTB1); s
w zaleznosci od
state = !state; zmiennej state,
Listing 1
#include <avr/io.h> Listing 2

#include <avr/interrupt.h>
#include <util/delay.h>

uint8_t dispDigits[4] = {o,
int main(void)

sei();

8, 0, 0};

ktora za kazdym przerwaniem ma prze-
stawiang warto$¢ na przeciwng. Jest to
zmienna statyczna, czyli zachowujaca
swoja warto$¢ pomiedzy wywotaniami
funkcji. Warto$¢ wpisywana do rejestru
OCRO, bedacego rejestrem funkcji Output
Compare, wyznacza stopien podziatu.
Liczba 4 da podziat przez 10, poniewaz
przerwanie bgdzie generowane co 5 tak-
tow, a kazda zmiana stanu pinu wyznacza
poczatek jednego potokresu. Z kolei np.
podziat przez 20 bedzie wymagat liczby
9. Maksymalny podziat to 512, poniewaz
rejestry Timer0 sg 8-bitowe. Dla wigk-
szych stopni podzialu mozna siggna¢ po
16-bitowy Timerl lub wykorzysta¢ dodat-
kowa zmienng zliczajaca przerwania.

Zadanie drugie polegato na generowa-
niu dwodch niezaleznych czgstotliwo$ci.
Funkcje t¢ zrealizowa¢ mozna za pomocg
dwoch timerow i ich przerwan, pochodzg-
cych z przepetienia lub Output Compare.
W przypadku jednego timera mozna zli-
czaé przerwania za pomocg zmiennej i np.
jeden pin przestawia¢ co 3 przerwania,
a drugi co pi¢¢. Trudniej jednak w takim
przypadku bedzie mowi¢ o niezaleznosci
czestotliwoscei.

Sterowanie
wyswietlaczem LED

Wiemy juz, jak dzialaja przerwania
i poznaliSmy niektére niuanse zwigzane
z ich obsluga. Nasza wiedze wykorzy-
staliSmy do prostego odmierzania czasu
i migania LED-ami. Czas na wykorzy-
stanie przerwan do czego$ bardziej prak-
tycznego.

Na naszej ptytce testowej znajduja si¢
cztery wyswietlacze 7-segmentowe LED,
tworzac jeden duzy wyswietlacz czte-
rocyfrowy. Pojedynczym wyswietlaczem
sterowali$my juz w lekcji 2. Sterowanie

TCCRO = _BV(CS@) | _BV(CSe1); // CLK/64 - jednak wszystkimi naraz wyma-

TIMSK = _BV(TOIE®); // przerwanie na przepeinienie . .

DDRA = OXFf; ga multipleksowania ze wzgle-

BBEE |= _Exggz; | _BV(PB2) | _BV(PB1) | _BV(PBO); du na ograniczong liczbe pinow
= _ ; . .

dispDigits[1] = @b@1001111; // cyfra 3 na wyswietlaczu DISP2 mlkr.okontrolera. Sterowan.le

while (1) multipleksowe polega na tym, ze

{
_delay _ms(200);
PORTB |= _BV(PB6);
_delay ms(200);
PORTB &= ~_ BV(PB6);
}
}

ISR(TIMER®_OVF_vect)

static uint8_t dispNum = @;

PORTB |= @xef;

PORTB &= ~_BV(dispNum);
PORTA =
dispNum++;
dispNum %= 4;

~dispDigits[dispNum];

aktywujemy jeden wyswietlacz
i wlgczamy odpowiednie jego segmenty.
Nastepnie wylagczamy go i wlaczamy seg-
menty drugiego wyswietlacza. Robimy
tak tez z wyswietlaczem trzecim i czwar-
tym, a nastepnie zaczynamy od poczatku.
W danej chwili $wieca segmenty tylko
jednego wyswietlacza, ale jesli bedziemy
przetacza¢ si¢ miedzy wyswietlaczami
odpowiednio szybko, oko ludzkie tego
nie wychwyci 1 wrazenie bedzie takie,
jakby wszystkie wyswietlacze dziataty

jednoczesénie, bez migotania. Do stero-
wania czterema wys$wietlaczami wystar-
czy 12 pinéw mikrokontrolera: osiem dla
segmentow (razem z kropka) oraz 4 do
wlaczania wyswietlaczy.

Na naszej ptytce testowej dostgpne
jest ztacze LED_DISP, ktore ma wiasnie
12 pindw pozwalajacych na sterowanie
wys$wietlaczami LED. Segmenty (katody)
polaczone sa z pinami oznaczonymi lite-
rami A—G oraz kropka. Z kolei tranzysto-
ry PNP podtaczajace anody do plusa zasi-
lania sg dostepne na pinach 1-4. Aby wia-
czy¢ dany segment danego wyswietlacza,
trzeba ustawi¢ niski stan logiczny na pinie
tego segmentu oraz niski stan logiczny na
pinie wys$wietlacza. Przyktadowo zaswie-
cenie $rodkowego poziomego segmentu
na wy$wietlaczu drugim od lewej (DISP3)
wymaga podania zera (czyli zwarcia do
masy) pinow G i 3.

Jak wspomnieli$my, sterowanie multi-
pleksowe wymaga szybkiego przetaczania
wyswietlaczy. Jest to trudne do zrea-
lizowania, je$li mikrokontroler zajmuje
si¢ jednocze$nie innymi rzeczami. Tutaj
z pomocg przychodzg wlasnie przerwa-
nia. Konfigurujac odpowiednio czgste
przerwanie w timerze, mozemy sterowac
wys$wietlaczem LED niezaleznie od reszty
programu. Popatrzmy na prosty przyktad,
pokazany na listingu 2.

Do sterowania wys$wietlaczem wyko-
rzystujemy Timer0. Taktowany jest on
czestotliwoscia mikrokontrolera podzie-
long przez 8. Przerwanie generowane jest
w momencie przepehienia licznika, czyli
z czgstotliwoscia 16000000 / 8 / 256 =
7812,5Hz. Moze si¢ ona wydawacé zbyt
duza, ale przy tych ustawieniach timera
migotanie nie bedzie widoczne, nawet
jesli zmniejszymy taktowanie mikrokon-
trolera z 16 MHz na 1 MHz. Do sterowa-
nia segmentami wySwietlaczy wykorzy-
stany jest port A, natomiast do wyboru
wys$wietlacza wykorzystywane sa piny
0-3 portu B. Zarowno wigczenie/wybor
wyswietlacza, jaki wlaczenie segmentu
wykonywane sg niskim stanem logicz-
nym. Wynika to z tego, ze wyswietlacze
na plytce testowej sa wyswietlaczami ze
wspolng anodg i sterowane sg od strony
katod. Z kolei anody dotaczane sg do
plusa przez tranzystory PNP wlaczane
logicznym zerem.

W funkcji obstugujacej przerwanie
zadeklarowana jest statyczna zmienna
dispNum przechowujaca numer aktual-
nego wyswietlacza. W zalezno$ci od jej
warto$ci na odpowiednim pinie ustawiane
jest zero. Wczeéniej na pozostalych 4
pinach sterujacych wyswietlaczem usta-
wiane sg jedynki, aby wylaczy¢ ewentu-
alnie wlaczone wyswietlacze. Nastgpnie
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Teraz w naszym przy-
ktadzie, aby wyswietli¢
cyfre 3, ustawiliémy bez-
posrednio okreslone bity
tak, aby odpowiadajgce
im segmenty ulozone
byly w ksztalt cyfry 3.

na tym samym wyswietlaczu co dwojka,
a nie w kolejnym. Trzeba wigc w danym
wyswietlaczu wlaczy¢ segmenty zarowno
od dwojki, jak i od kropki:

dispDigits[3] = ©;

dispDigits[2] = segments[LED_MINUS];
dispDigits[1] = segments[2] | segments[LED_DOT];

void ledDispNumber(float num, char format[], uint8 t shift) {
uint8 t dispNum = 3 - shift;
char buff[6];
snprintf(buff, sizeof(buff), format, num);
buff[sizeof(buff) - 1] = 0;
for (uint8_t i = @; i < strlen(buff); i++) {
char ch = buff[i];
if (ch >= '@' && ch <= '9') dispDigits[dispNum] = segments[ch - '@'];

if (ch == '-') dispDigits[dispNum] = segments[LED_MINUS]; - A

if (ch == ".") { Aby ulatwiC sobie zycie dispDigits[@] = segments[5];

}diipDi%itS[diSPNum + 1] |= segments[LED_DOT]; i nie musie¢ wglebia¢ si¢ W ten sposéb skrajny lewy wyswiet-
else

if (dispNum > @) dispNum--; else return;

Listing 3

w ukladanie segmentéw, mozemy sko-
rzysta¢ ze sposobu z lekcji 2, czyli tabli-
cy zawierajacej definicje segmentoéw dla

z globalnej tablicy dispDigits wybierany
jest biezacy element i wystawiany na por-
cie A w postaci zanegowanej, ze wzgledu
na sterowanie od strony katod. Gdy juz
odpowiednie segmenty sg wysterowane,
zwigkszana jest zmienna z numerem aktu-
alnego wyswietlacza. Gdy osiagnie war-
to$¢ 4, jest zerowana. Stosowany jest tutaj
operator modulo, czyli reszta z dzielenia,
majacy w jezyku C symbol %.

W gtownym programie tablica dispDi-
gits inicjowana jest zerami, a nastgpnie
do elementu drugiego (z numerem 1)
wpisywany jest bajt z bitami odpowia-
dajacymi zaswieconym segmentom ukta-
dajacym si¢ na wyswietlaczu w cyfre 3.
W gtownej petli miga dioda. Wyswiet-
lacz od$wiezany jest niezaleznie, pobiera
tylko warto$ci z dispDigits.

Warto zauwazy¢, ze tablica dispDigits
jest swego rodzaju interfejsem pomigdzy
glownym programem a kodem obstugu-
jacym wyswietlacz. Pomijajac kwestie
inicjalizacji, sterowanie wy$wietlaczem
odbywa si¢ bez wywotywania funkcji,
tylko przez zapis do tablicy. Docelowo
jednak tego typu interfejs nie zawsze jest
pozadany, uzasadnienie poznamy w dal-
szej czesci lekcji.

Aby przetestowa¢ omawiany przyklad,
nalezy utworzy¢ w Atmel Studio nowy
projekt i wklei¢ kod do main.c. Oczywi-
$cie jak zwykle nie zapominamy o zdefi-
niowaniu makra F_CPU o wartosci odpo-
wiadajacej aktualnie ustawionej fusebita-
mi czgstotliwosci taktowania mikrokon-
trolera. Kolejne piny portu A lgczymy
z kolejnymi pinami segmentow na zlaczu
LED_DISP, czyli piny 0—6 portu z pinami
A—G ztacza LED DISP i pin 7 z pinem
oznaczonym kropka. Z kolei piny 0-3
portu B laczymy z pinami podpisanymi
cyframi 1-4 na ztaczu LED-DISP.

Wyswietlanie liczb

Napisany przez nas program jest prosta
demonstracja sterowania multipleksowe-
go wyswietlaczem LED. Jesli chcieli-
bysmy wykorzysta¢ go np. do napisania
zegara, konieczna bedzie jego rozbudowa
o funkcje do wygodnego wyswietlania
pojedynczych cyfr oraz catych liczb.

wszystkich 10 cyfr. Przypomnijmy jak
wygladata ta tablica:

const uint8_t segments[10] =

0boe111111,
0bo00e0110,
0b01011011,
0b01001111,
0b01100110,
0b01101101,
0b01111101,
0bo00eR111,
0b01111111,
0b01101111

b

Za jej pomoca wyswietlenie cyfry 3 na
drugim wyswietlaczu mozemy zrealizo-
wac¢ w wygodniejszy sposob:
dispDigits[1] = segments[3];

Wyséwietlacze 7-segmentowe majg
ograniczone mozliwosci prezentowania
symboli innych niz cyfry. Mimo to da si¢
wyswietli¢ m.in. takie znaki jak kropka,
minus, podkreslenie czy niektore litery:
A, b,c,C,d, E,F,hHJ,L, L n,oP
q, 1, S, u, U, y. Dla pozostatych liter trud-
no jest znalez¢ takie uktady segmentdw,
ktore bylyby wystarczajgco czytelne oraz
nie mylityby si¢ z cyframi (np. 1, I, 1).
W kazdym razie nasza 10-elementowsq
tablice mozemy rozszerzy¢ o potrzebne
nam symbole. Dodajmy np. minus oraz
kropke, dopisujac na koficu, przed nawia-
sem zamykajacym, dwie linijki:
0b01000000,
0b10000000

Poniewaz tablica begdzie miata teraz
12 elementéw, w jej deklaracji trzeba
zmieni¢ rozmiar z 10 na 12 lub po pro-
stu nawiasy kwadratowe zostawi¢ puste.
Symbol minus otrzymat indeks 10, a krop-
ka 11. Aby nie musie¢ pamigta¢ indeksow,
mozemy stworzy¢ makra:
#define LED_MINUS 1@
#define LED_DOT 11

Zatdézmy, ze chcemy wyswietlic¢ liczbe
—2,5. Zrobimy to w nastepujacy sposob:

dispDigits[3] = segments[LED_MINUS];
dispDigits[2] = segments[2];
dispDigits[1] = segments[LED_DOT];
dispDigits[@] = segments[5];

W ten sposob wyswietlona liczba nie
wyglada jednak zbyt dobrze, bo jest duzy
odstep miedzy dwojka a kropka. Bytoby
estetyczniej, gdyby wlaczona byta kropka

lacz jest wygaszony, na drugim wyswiet-
laczu jest minus, na trzecim dwojka wraz
z kropka, a na czwartym cyfra 5.

Mamy opanowane wyswietlanie sym-
boli na poszczegdlnych wyswietlaczach,
nadal jednak nie mamy prostego spo-
sobu na wygodne wyswietlanie catych
liczb ze zmiennych typu int czy float.
Z pomocg przyj$¢ moze znana juz nam
funkcja sprintf(), dzigki ktoérej liczbe
mozemy zmieni¢ na ciagg znakoéw. Na
podstawie uzyskanych znakoéw mozemy
nastgpnie wlacza¢ odpowiednie segmen-
ty wys$wietlaczy. Na listingu 3 znajduje
si¢ przyktadowa implementacja funkcji
wyswietlajacej liczby.

Funkcja ledDispNumber() przyjmuje
trzy parametry: liczb¢ do wysSwietlenia,
format oraz przesuni¢gcie mowigce, od
ktorego miejsca od lewej ma si¢ rozpoczaé
wyswietlanie. Jako liczb¢ do wyswietle-
nia przekazujemy float, ale moze by¢ to
tez typ catkowity, konwersja odbedzie si¢
automatycznie. Format to cigg znakow
okreslajacy, jak ma wygladac liczba, np.
ile ma mie¢ pozycji po przecinku. Zasady
tworzenia tych ciggdw poznalismy w lek-
cji 6. Dla wyswietlacza LED najbardziej
przydatny bedzie ciag %g. Dla liczb cal-
kowitych zachowuje si¢ jak %d, zwra-
cajgc ewentualny znak minus oraz cyfry
czesci catkowitej. Dla liczb utamkowych
dodaje tez kropke dziesietng i cyfry czesci
ulamkowej (tabela 1).

Parametr shift wynoszacy zero oznacza
wys$wietlanie od pierwszego wyswietlacza
z lewej strony na plytce testowej, czyli
od DISP4. Poniewaz w naszym kodzie
wyswietlacze numerowane sg od zera
od prawej strony, aby uzyska¢ numer
poczatkowego wyswietlacza, parametr
shift odejmowany jest od liczby 3.

Przekazana liczba jest konwertowa-
na na cigg znakow za pomocg funkcji
snprintf(), ktora dziala jak sprintf(),
ale pobiera rozmiar tablicy wynikowej,
co pozwala uniknaé jej przepeinie-
nia. Poniewaz mamy 4 wyswietlacze,
razem z kropka mozemy przetworzyc¢ 5
znakow. Tablica buff deklarowana jest
jako 6-elementowa ze wzgledu na zero
konczace ciag.

Gloéwna czgs¢ naszej funkcji to petla
iterujgca po kolejnych znakach ciggu.
Jesli znak jest cyfra, wy$wietlamy go
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char buff[6];

snprintf(buff, sizeof(buff), format,

Na pierwszym wyswietla-

o | buff[sizeof (| 4 @ buff| 00853 = czu bedzie minus, na drugim
for (uintd t 1| [0]/63 pFtrlen(buff) dwojka z kropks, na trze-
char ch = @ [1] 0 cim piqtkya., a ost.atni bedzie
if (ch >= {@ [2]/0 k= '9') disp pusty. Jesl} trzec1m parame-
if (ch == i@ [3] 128 figits[disphu t.rem bedzie 1., a nie 0, gala
. liczba zostanie przesunigta
if ':ch == |@ [4]/0 w prawo i bedzie zaczynaé
dispDig@ [5] 127 um + 1] |= 5 gie od drugiego wyswiet-

T oelse I Rys. 1 |5cza.
Build oo (R pang ] b [pmm . Rys.2 Tak przynajmniej jest
Build Events w teorii. Kompilujemy
Contouaton Mneazt. kod, programujemy
T:‘a A\jﬁ\;;\;RéENU(‘IDmman =] [AVR/GNU Linker = Miscelloneous | mikrokontroler i... nic.
s 5 Curpun s T T — Program dziata, bo miga
Advanced « B ARGy € Compier LED, ale wys$wietlacz
o ereprocemr jest pusty. Co moze by¢
jg;n:m nie tak? Nasza funkcja
%i;‘j:?ﬁz‘? ) opiera si¢ na wywolaniu
. o funkcji snprintf(), moze
il tutaj jest co$ nie tak?
s Korzystajac z JTAG-a

& Miscellaneous
4[] AVR/GNU Assembler

é’canem
Wby MR
# General Tabela 1
Liczba | %g %.2g | %f %.2f
2 2 2 2.000000 | 2.00
-2,5 -2.5 -2.5 -2.500000 | -2.50
void ledInit() { Listing 4
sei();
TCCRO = _BV(CSe1); // Timere CLK/8
TIMSK = _BV(TOIE®); // przerwanie na przepetnienie
DDRA = Oxff;

ustawiamy punkt prze-
rwania (breakpoint) na
wywotaniu tej funkcji
i uruchamiamy program.
Gdy wykonanie zatrzyma si¢ na punkcie
przerwania, sprawdzamy parametry for-
mat i num. Okazuja si¢ one w porzadku.
Z kolei przekazywana tablica buff ma
odpowiedni rozmiar. Naciskamy F10,
aby funkcja snprintf() si¢ wykonata i aby
program zatrzymat si¢ na nastepne;j linij-
. Zagladamy do tablicy buff (rysunek
W pierwszym jej elemencie jest war-

| _
}

DDRB |= _BV(PB3) | _BV(PB2) | _BV(PB1) | _BV(PBR); | ce
} 1).
sei(); Listing 5
TCCRO = _BV(CS@1); // Timer® CLK/8

TIMSK = _BV(TOIEQ); // przerwanie na przepeinienie

LED_SEG_DDR = Oxff;
LED_DISP_DDR |= _BV(LED_DISP4_PIN) | _BV(LED_DISP3_PIN)

BV(LED_DISP2_PIN) | _BV(LED_DISP1_PIN);

tos¢ 63 (kod ASCII znaku zapytania),
potem zera i inne wartosci. Jako ze
zero konczy ciag, buff przechowuje
de facto jednoznakowy napis ,,?”. Co
mogliSmy zrobi¢ zle? snprintf() nie
powinien zwracac czego$ takiego.

na biezacym wySwietlaczu. W tym celu
z tablicy segments wybierany jest uktad
segmentow danej cyfry i wpisywany do
tablicy dispDigits pod indeksem bieza-
cego wyswietlacza. Od znaku (jego kodu
ASCII) odejmowany jest kod ASCII
cyfry 0, aby w ten sposdb skonwertowaé
cyfre (znak) na liczbg 0-9. Jesli znak nie
byl cyfra, ale znakiem minus, wlacza-
ny jest odpowiedni segment. Natomiast
w przypadku kropki wlaczany jest seg-
ment kropki poprzedniego wyswietlacza
(majacego wyzszy numer, stad dispNum
+ 1). Jesli wyswietlony znak nie byt
kropka i nie byl to ostatni wyswietlacz,
przechodzimy do nastepnego, dekremen-
tujac zmienng dispNum.

Jak uzywac naszej funkcji? Nie jest to
trudne:
ledDispNumber(-2.5, "%g", 0);

Powyzsza przyktadowa linijka spowo-
duje wyswietlenie liczby —2,5, poczawszy
od pierwszego (lewego) wyswietlacza.

Oto6z problem wcale nie lezy
w naszym kodzie. Nie dziata on, ponie-
waz domyslnie linkowane biblioteki nie
zawieraja funkcji obstugujacych licz-
by zmiennoprzecinkowe. W zwiazku
z tym musimy zmieni¢ ustawienia linkera.
Wchodzimy w tym celu do wiasciwos$ci
naszego projektu, do sekcji Toolchain ->

Programowanie

Biblioteka wyswietlacza LED
Zanim przejdziemy dalej, wydzielmy
nasz kod obstugujacy wyswietlacz LED
do oddzielnego pliku. Zyskamy porza-
dek i wigkszg kontrolg nad kodem.
W tym celu stworzmy plik led.c oraz
plik nagtéowkowy led.h. Do pliku led.c
przeniesmy funkcje ledDispNumber()
oraz ISR(TIMERO OVF vect). Dobrze
byloby tez stworzy¢ funkcj¢ inicjalizu-
jaca nasz sterownik wyswietlacza LED.
Umieécimy tam konfiguracj¢ timera, ini-
cjalizacj¢ przerwania oraz konfiguracje
wykorzystywanych pinéw. W pierwszym
podejéciu  funkcja inicjalizujaca moze
wygladac jak na listingu 4.

Dobrze bytoby jednak, aby mozna byto
fatwo zmienia¢ porty, do ktérych podta-
czony jest wyswietlacz, tak jak bylo to
w przypadku LCD i klawiatury. Stworzmy
wigc odpowiednie makra, analogicznie

jak wtedy:

#define LED_DISP_PORT PORTB
#define LED_SEG_PORT PORTA
#define LED_DISP_DDR DDRB
#define LED_SEG_DDR DDRA
#define LED_DISP1_PIN PBO
#define LED_DISP2_PIN PB1
#define LED_DISP3_PIN PB2
#define LED_DISP4_PIN PB3

W ten sposdb mozemy przepisac¢ nasza
funkcje inicjalizacyjng , jak na listingu 5.

A co z resztg biblioteki? Odwotania do
portow mamy jeszcze w funkcji obstugi
przerwania. Nasze makra si¢ tam nie
przydadza, bo obecnie funkcja ta zakla-
da, ze sterowane beda cztery mlodsze
piny portu, a nie dowolne. Co prawda
zdefiniowali§my makra pindéw jako PBO,
PB1, PB2 i PB3, ale to tylko przyktad.
Mogliby$my potrzebowaé wykorzystac
np. PB2, PB4, PB6 i PB7. Co wtedy? Do
przepisania mamy dwie linijki:
PORTB |= 0xef;
PORTB &= ~_BV(dispNum);

Pierwsza wylacza wszystkie wyswiet-
lacze, a druga wilacza wyswietlacz bieza-
cy. Wylaczenie wyswietlaczy to wpisanie
jedynek na sterujgcych nimi pinach, jest
wigc proste:

AVR/GNU Linker -> Miscellaneo-
us (rysunek 2). Mamy tam pole, do
ktorego mozemy wpisaé dodatkowe

LED_DISP_PORT |= _BV(LED_DISP4_PIN) | _BV(LED_DISP3_PIN)
| _BV(LED_DISP2_PIN) | _BV(LED_DISP1_PIN);

parametry dla linkera. Wpisujemy:
-W1,-u,vfprintf -lprintf flt

Kompilujemy kod, programujemy
mikrokontroler i tym razem wszystko
dziata poprawnie, liczba jest widocz-
na na wys$wietlaczu. O dodaniu tych
parametrow trzeba pamigtaé takze przy

Z druga linijka jest gorzej, poniewaz
nie mozemy zakltadaé, ze numer pinu
bedzie taki sam jak numer wys$wiet-
lacza przechowywany w zmiennej
dispNum. Potrzebujemy wiec tablicy,
ktéra zmapuje nam numer wyswietla-
cza na numer pinu:

wykorzysta-
niu snprintf()

const wint8_t dispPin[] = {LED_DISP1_PIN, LED_DISP2 PIN, LED_DISP3_PIN, LED_DISP4 PIN};

czy printf() do obslugi LCD, gdy
wys$wietlane majg by¢ liczby zmienno-
przecinkowe.

Dzigki temu aktywacje wyswietlacza
mozemy zapisaé w ten sposob:
LED_DISP_PORT &=~_BV(dispPin[dispNum]);
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Z kolei modyfikacja w linijce steruja-
cej segmentami bedzie juz tylko prostym
podstawieniem makra w miejsce konkret-
nego portu:

LED_SEG_PORT =~dispDigits[dispNum];

To, co nam pozostato do przeniesienia
do biblioteki, to deklaracje tablic dispDi-
gits oraz segments, a takze definicje makr
LED MINUS i LED DOT. Deklaracje
tablic umieszczamy w led.c, deklaracje
makr w led.h. W led.h powinny si¢ tez
znalez¢ nagtowki funkcji ledInit() i led-
DispNumber(). Na poczatku pliku led.c
trzeba tez umiesci¢ dyrektywy #include
dotaczajace potrzebne pliki nagtowkowe:
#include <avr/interrupt.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include "led.h”

Nasza biblioteka jest juz gotowa do
uzytku. Mozemy ja przetestowaé za

pomocg ponizszego pliku main.c:
#include <avr/io.h>

#include <util/delay.h>

#include "led.h"

int main(void)

ledInit();

DDRB |= _BV(PB6);
ledDispNumber(-3, "%g", 1);
while (1)

_delay_ms(200);
PORTB |= _BV(PB6);
_delay_ms(200);
PORTB &= ~ BV(PB6);
}
}

Widocznos¢é tablicy
sterujacej wyswietlaczem
W powyzszym przyktadzie wykorzy-
stalismy funkcje ledDispNumber() do
wyswietlenia liczby. Co si¢ jednak stato
z bezpo$rednim sterowaniem segmentami
wyswietlaczy? Czy mozemy odwotaé si¢
do tablicy dispDigits z poziomu pliku
main.c? Sprobujmy np. wyswietli¢ minus
na drugiej pozycji, umieszczajac ponizsza
linijke przed petla while:
dispDigits[1] = segments[LED_MINUS];

Niestety otrzymamy btad:

Error 'dispDigits' undeclared (first use
in this function)

Wyswietlony bedzie tez taki sam blad
w stosunku do tablicy segments. Nie
mamy bowiem deklaracji tablic dispDi-
gits i segments w pliku main.c, sg one
zadeklarowane w led.c. Umies¢my wigc
w main.c, pod dyrektywami #include
nastgpujace deklaracje:
extern uint8_t dispDigits[4];
extern const uint8_ t segments[];

Sprawdzmy — program kompiluje si¢
poprawnie. RozwigzaliSmy wigc prob-
lem, ale czy na pewno nasz program
ma wilasciwa struktur¢? Dobre praktyki

moéwig, ze sterownik/
biblioteka nie powi-
nien dawac¢ dostepu
do swoich wewnetrz-
nych struktur. Nasz
kod jest stosunkowo

void ledDispSymbol(uint8_ t symbol, uint8 t position) {
if (symbol < sizeof(segments) && position < sizeof(dispDigits))
dispDigits[position] =

void ledDispRaw(uint8_t seg, uint8 t position) {
if (position < sizeof(dispDigits)) dispDigits[position] = seg;

segments[symbol];

Listing 6

prosty 1 ta zasada
moze si¢ wydawaé pozbawiona sensu.
Jednak przy bardziej rozbudowanych
projektach pozwala zabezpieczy¢ sig
przed przypadkowym zmodyfikowa-
niem pamigci uzywanej przez biblioteke
W sposob, ktory uniemozliwi lub zaktoci
jej prawidtowe dzialanie. Wprowadza tez
wigkszy porzadek w kodzie.

Ponadto zauwazmy, ze bezpos$rednie
pisanie do tablicy dispDigits nie jest zbyt
wygodne, gdyz wymaga odwotywania si¢
do tablicy segments. Uzytkownik biblio-
teki obslugujacej wyswietlacz zaintereso-
wany jest tym, jaki symbol chce wys§wiet-
li¢, zwykle cyfre, oraz na ktorej pozy-
cji. Dopdki nie bedzie chciat definiowaé
nowych symboli (uktadow segmentow),
nie powinien mie¢ koniecznosci odwoty-
wania si¢ do tablicy segments.

Z wyzej wymienionych powodow tab-
lice dispDigits oraz segments powinny
by¢ ,,schowane” wewnatrz biblioteki i nie
by¢ dostgpne na zewnatrz. Dobrze jest
nawet ich deklaracje poprzedzi¢ stowem
kluczowym static, dzigki temu przesta-
ng by¢ widoczne w main.c, nawet jesli
umie$cimy tam ich deklaracje ze sto-
wem kluczowym extern. Natomiast aby
byla mozliwo$¢ wyswietlania pojedyn-
czych symboli, zdefiniujemy funkcje
jak na listingu 6:

Pierwsza z nich stuzy do wyswietla-
nia symboli zdefiniowanych w tablicy
symbols. Za pomoca instrukcji if spraw-
dzane jest, czy przekazane parametry
nie maja przypadkiem zbyt duzych war-
tosci. W przeciwnym wypadku przekro-
czony zostatby zakres tablic i program
odwotalby si¢ do przypadkowego miej-
sca w pamigci. Druga funkcja pozwala
wiaczy¢ dowolne symbole na wybranej
pozycji wyswietlacza. Popatrzmy na
przyktadowy program:

#include <avr/io.h>

#include <util/delay.h>
#include "led.h"

int main(void) {
ledInit();
ledDispNumber(-5, "%g", 1);
ledDispSymbol(LED_MINUS, 3);
while (1) {
_delay _ms(200);
ledDispRaw(0@b00000001,
_delay _ms(200);
ledDispRaw(0bo00E0110,
_delay _ms(200);
ledDispRaw(0bo0001000,
_delay_ms(200);
ledDispRaw(0b00110000,

9);
9);
0);

9);

Tutaj zamiast migajacej diody w gltownej
petli wyswietlana jest prosta animacja
na pierwszym wys$wietlaczu od prawe;j,
majaca posta¢ biegajacej dookota kres-
ki. Na wyswietlaczach 3 i 4 od prawej
wys$wietlane sg minusy, a na wyswietlaczu
drugim cyfra 5.

Brakuje nam jeszcze funkcji czyszcza-
cej wyswietlacz. Mozemy ja zrealizowad
nastgpujaco:
void ledClear() {

memset (dispDigits, @, sizeof(dispDigits));
}
Wykorzystana zostata tutaj funkcja mem-
set() z biblioteki stdio.h. Tablicg wskazana
W pierwszym parametrze wypelnia ona
warto$cig wskazang w parametrze drugim.
Czyli tablica dispDigits zostanie wypet-
niona zerami. Ostatni parametr to rozmiar
obszaru do wypelnienia. Poniewaz wyze-
rowa¢ chcemy calg tablice, podajemy jej
rozmiar pobierany operatorem sizeof.

int readNumber(uint8_t position, uint8 t maxLength) {
// walidacja parametroéw
if (position > 3) position = 3;
if (maxLength > 4) maxLength = 4;
if (position + maxLength > 4) maxLength = 4 - position;
uint8_t dispNum = 3 - position;
char input[5];
uint8_t inputIndex = ©;
uint8_t lastDigit = @;
while(1) {
uint8 t key = 0;
key = getKey();
if (key == 15) {
// obstuga Backspace
if (inputIndex > 0) {
if (lastbigit) {
ledDispRaw(@, dispNum);
lastbigit = ©;
} else {
inputIndex--;
ledDispRaw(@, ++dispNum);

continue;

}
if (key < 10) input[inputIndex] = '@' + key;
if (key == 1@) input[inputIndex] = '0';
if (key == 16) {

input[inputIndex + 1] = 0;

break;

// wyswietl cyfre
ledDispSymbol(key < 10 ? key : @, dispNum);
// dla cyfr przed limitem diugosci
if (inputIndex < maxLength - 1) {
inputIndex++;
if (dispNum > @) {
dispNum--;

}

} else { // dla ostatniej cyfry
lastDigit = 1;
}

}return atoi(input); Listing 7
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Whpisywanie liczb

Tak jak w przypadku LCD, tak i teraz
chcieliby$my mie¢ mozliwo$¢ wpisywa-
nia liczb z klawiatury z jednoczesnym
ich wyswietlaniem. Postuzymy si¢ tutaj
funkcja readNumber(), ktorg napisaliSmy
dla LCD. Na listingu 7 przyktadowa
modyfikacja dla wyswietlacza LED:

Funkcja jest dosy¢ dluga, ale jej ana-
liza nie powinna by¢ trudna, szczeg6lnie
po zapoznaniu si¢ z lekcjami 6 i 7. Do
funkcji przekazywane sa dwa parametry:
position oraz maxLength. Pierwszy mowi,
od ktérego wyswietlacza ma si¢ rozpo-
cza¢ wyswietlanie wpisywanej liczby. Jest
to przydatne, gdybySmy chcieli wpisa¢
obok siebie dwie rozne liczby, np. godzing
1 minute. Drugi parametr to maksymalna
liczba cyfr. Przyktadowo jesli jako max-
Length podamy 2, uzytkownik bedzie
mogt wpisa¢ liczb¢ maksymalnie dwu-
cyfrowa. W pierwszych trzech linijkach
sprawdzamy, czy przekazane parametry
nie sg zbyt duze i jesli tak, zostajg odpo-
wiednio zmniejszone.

W gtownej petli wezytywany jest
klawisz i sprawdzany jest jego numer.
Dla numerow klawiszy ponizej 10 zapa-
migtywany jest ich numer jako cyfra
w tablicy znakowej input. Klawisz 10
powoduje zapamigtanie cyfry 0. Ostatni
klawisz, noszacy numer 16, dziata jako
Enter i powoduje wyjscie z petli. Kla-
wisz przedostatni, z numerem 15, dziala
jak Backspace. Rozréznia on dwa przy-

padki, zaleznie od tego, czy uzytkownik
wpisal juz wszystkie cyfry, jakie mogt
wpisaé, np. dwie cyfry liczby dwucy-
frowej. W obu przypadkach zostanie
wyczyszczona ostatnia wpisana cyfra
i dla uzytkownika wyglada to tak samo,
jednak w kodzie jest to obstugiwane
roznie z uwagi na to, ze po wpisaniu
ostatniej cyfry przestaje zwigkszaé si¢
zmienna inputlndex wskazujaca na aktu-
alne miejsce w tablicy input oraz prze-
staje zmniejszaé si¢ zmienna aktualnego
wyswietlacza. Wykorzystywana jest tutaj
zmienna pomocnicza lastDigit, ustawia-
na na 1, gdy uzytkownik wpisal ostatnig
cyfre.

Wpisane cyfry sa wys$wietlane funk-
cja ledDispSymbol(). Pobierany jest tutaj
bezposrednio numer klawisza z wyjat-
kiem klawisza 10, dla ktorego wyswiet-
lane jest 0. Zostal tutaj uzyty operator
warunkowy. Sprawdza on, czy wyrazenie
przed znakiem zapytania jest prawda. Jesli
tak, zwraca to, co jest przed dwukropkiem
(warto$¢ zmiennej key), w prze-
ciwnym razie zwraca to, co jest po
dwukropku (liczbg zero).

Jesli uzytkownik wpisat cyfre,
a nie byla to ostatnia cyfra, zwick-
szany jest licznik cyfr. Jesli wpisat
ostatnig, ustawiana jest zmienna
lastDigit dla obstugi Backspace.
Wartos¢ koncowa obliczana jest
funkcja atoi(), ktéra tworzy liczbe
na podstawie wpisanych cyfr (zna-

kéw). Przyktadowe wywotanie funkcji
readNumber():
int n = readNumber(2, 2);

Wezytana zostanie liczba dwucyfrowa,
przy czym wpisywane cyfry pojawia si¢
na 3. i 4. pozycji od lewe;j.

W materialach dodatkowych znajduje
si¢ kompletny projekt zawierajacy obstu-
ge wyswietlacza LED oraz klawiatury
z funkcja wyswietlania cyfr podczas wpi-
sywania liczb.

Zadania
Jak zwykle zachgcam do pisania jak naj-
wickszej liczby wlasnych programow,
choc¢by najprostszych. Aby przecwiczy¢
wiadomosci z tego odcinka, proponuje
napisac:
1. Zegar wy$wietlajacy godziny i minuty,
z mozliwoscig ustawienia czasu
2. Zegar z migajaca kropka na drugim
wyswietlaczu od lewej, oddzielajaca
godziny od minut
3. Kostke do gry — gdy wcisnigty jest
przycisk, program bar-
dzo szybko odliczaé licz-
by 1-6, po puszczeniu
przycisku odliczanie jest
przerywane i wyswiet-
lana jest ostatnia wylo-
sowana w ten sposob
liczba

Grzegorz Niemirowski
grzegorz(@grzegorz.net

Extern dla dociekliwych

W jednym z przyktadow uzylismy stowa
kluczowego extern. Jaka jest doktadnie
jego rola? Ot6z tworzenie wynikowego
kodu wykonywalnego, ktory wpisujemy
do pamigci Flash mikrokontrolera, skta-
da si¢ z trzech glownych etapow: prze-
twarzania kodu zréodlowego przez pre-
procesor, kompilacji oraz linkowania.
Czgsto potocznie kompilacja nazywa si¢
caly proces, ale lepiej mowic¢ o budowa-
niu. Stad w Atmel Studio mamy menu
oraz polecenia Build. Kompilacja to
thumaczenie kodu zroédtowego na kod
wykonywalny, przy czym odbywa si¢
ona plik po pliku.

Kompilator, przetwarzajac dany plik,
musi zna¢ podstawowe dane o wszyst-
kich wystepujacych w nim symbolach,
bo ,,nie wie” o innych plikach, chyba ze
sg to pliki .h, ktore dotaczylisSmy dyrek-
tywa #include. Stosujac stowo kluczowe
extern, przekazujemy wtasnie tylko te
niektore informacje, m.in. o typie zmien-
nej. Natomiast jej zawarto$¢ poczatkowa
i ewentualnie rozmiar beda okreslone

w innym pliku. Przy kompilacji tamtego
pliku kompilator zadba o dodanie kodu
rezerwujacego pamie¢c¢ dla tej zmiennej
oraz inicjujacego jej warto$¢. Nie moze-
my w jednym pliku napisa¢ int a = 5;
a w drugim extern int a = 5; poniewaz
kod inicjalizujacy zmienng moze byc¢
tylko jeden.

Z punktu widzenia architektury kodu
extern oznacza ,,chce¢ uzy¢ zmiennej glo-
balnej zdefiniowanej w innym pliku”.
Natomiast z punktu widzenia zarzadza-
nia pamigcig oznacza ,,nie chce uzywaé
nowego obszaru pamigci, ale odwotac si¢
do obszaru zajmowanego przez zmienng
zdefiniowang w innym pliku”. Tak wigc
extern nie tworzy nowej zmiennej i przy
kompilacji danego pliku nie sa tworzo-
ne odwotania do odpowiedniego miej-
sca w pamigci. Te odwotania zostang
uzupelnione na etapie linkowania, gdy
linker bedzie miat juz skompilowane
wszystkie pliki i bedzie je taczyt w jedna
catosé.

Nalezy pamigtaé, ze extern jest nie-
jako domyslne. Jesli w dwoch plikach
beda zadeklarowane zmienne globalne

o tych samych nazwach, to bedzie to
jedna, wspolna zmienna. Aby zmienne te
byly niezalezne, trzeba nadaé¢ im rozne
nazwy lub uzy¢ stowa kluczowego sta-
tic. Dlatego jesli deklarujemy zmienng
globalng, ktéra ma by¢ uzywana tylko
w jednym pliku, zadeklarujmy ja jako
static. Uchroni nas to przed przypad-
kowym odwotaniem do niej z innego
pliku. Natomiast jesli ma by¢ dostepna
z innych plikéw, to w tych plikach zade-
klarujmy ja jako extern, pozostawiajac
ja bez extern i bez static w jej gtownym
pliku.

Przedstawione informacje tycza si¢
zmiennych globalnych, niezwiazanych
z zadng funkcja, deklarowanych zwy-
kle na poczatku pliku .c. Zas stowo
kluczowe static dla zmiennej wewnatrz
funkcji oznacza, ze jej warto$¢ jest
zapamigtywana pomiedzy wywota-
niami funkcji. Wynika to z tego, ze
umieszczona jest w tym samym obsza-
rze co zmienne globalne, ktore ,,zyja”
przez caly czas dziatania programu.
Widoczna jest jednak tylko w swojej
funkcji, nie jest globalna.

Elektronika dla Wszystkich

Styczen 2017

29



