Programowanie

KUISTAVRERIEHCI A0

Rozwigzania zadan

z ostatniego odcinka
Pierwszym zadaniem domowym bylo napi-
sanie zegara pokazujacego aktualny czas na
wyswietlaczu LED. Poniewaz wyswietlacz
na plytce testowej ma tylko cztery cyfry,
wyswietlane mogly by¢ godziny i minuty,
bez sekund. Aby zrealizowaé zegar w tej
postaci, potrzebujemy wczyta¢ z klawiatury
aktualng liczbg godzin oraz minut a nastgp-
nie je wyswietla¢, co 60 sekund aktualizujac
wskazanie. Z poprzednich lekeji nauczyli-
$my si¢ wszystkich niezbednych elemen-
tow: wezytywania liczb, ich wyswietlania
oraz odmierzania czasu. Sprobujmy napisa¢
odpowiedni kod (listing 1).

#include <avr/io.h>

#include <util/delay.h>

#include “keyb.h”
#include “led.h”

int main(void)
{
ledInit();
keybInit();
ledClear() ;
uint8_t hours = readNumber (0, 2);
uint8_t minutes readNumber (2, 2);
uint8_t seconds 0;
ledClear() ;
TCCRIB = BV (WGM12) | _BV(CS12) | _BV(CS10);
OCRIA = 15624;
while (1)
{
ledDispNumber (hours, “%g”, 0);
ledDispNumber (minutes, “%g”, 2);
while (! (TIFR & _BV(OCF1A)));
TIFR |= _BV(OCF1a);
seconds++;
if (seconds == 60) {
seconds = 0;
minutes++;
}
if (minutes == 60) {
minutes = 0;
hours++;
}
if (hours == 24) {
hours = 0;
}
}
}
Na poczatku inicjalizowany jest wyswiet-
lacz i klawiatura. Potem wczytywane sa
godziny i minuty jako liczby dwucyfro-
we. Nastepnie Timerl jest konfigurowany
w trybie CTC, aby ustawiat flagg OCF1A co
sekundg. Zaktadamy tutaj, ze fuse bity skon-
figurowane sg dla rezonatora kwarcowego
(16MHz). W glownej petli wyswietlane sg
godziny i minuty, odczekiwana jest sekun-
da i wykonywana jest aktualizacja liczby
sekund, minut oraz godzin.
Przetestujmy nasz kod. Po zaprogramowa-
niu procesora ustawiamy czas, potwierdza-
jac osobno liczbe minut i godzin Enterem
(przycisk S16). Mozliwe, ze nie zauwazy-
my zadnych nieprawidtowosci. Jesli jed-
nak czas zmieni si¢ z 23:59 na 00:00,

na wyswietlaczu ukazg si¢ cyfry 0309.
Gdzie popetniony zostat blagd? Czy minu-
ty 1 godziny sg zle obliczane? Nie, tutaj
jest wszystko w porzadku. Problem lezy
w ich wyswietlaniu. Po prostu liczba zero
jest wyswietlana za pomoca pojedynczej
cyfry zero. W ten sposob 2359 zamienia si¢
w 0309, bo cyfry 3 1 9 nie sa czyszczone.
Jak wigc uzyska¢ 0000 na wyswietlaczu?
Funkcja ledDispNumber() musi wy$wietla¢
wszystkie liczby jako dwucyfrowe, nawet
te mniejsze od 10. O formacie wyswietla-
nia liczb decyduje drugi parametr funkcji.
Musimy tutaj wroci¢ do lekcji 6 (tabele 2
i 3), gdy omawialiémy opcje formatowania
dla funkcji printf() i pokrewnych, bowiem
funkcja ledDispNumber() odwotuje si¢ do
snprintf(). W fancuchu formatujacym po
znaku % mozemy poda¢ m.in. flagi oraz
szeroko$¢ wyswietlanej liczby. Potrzebu-
jemy wyswietlania dwucyfrowego, wigc
szeroko$¢ bedzie wynosi¢ 2. Da nam to
fancuch formatujacy "%2g". Dzigki temu
liczby mniejsze od 10 zostang wyswietlone
na pozycji drugiej i czwartej od lewej, a nie
pierwszej i trzeciej. A co bedzie na pozy-
cji pierwszej i trzeciej? Funkcja snprintf()
wygeneruje tam spacje, przy czym nie
zostang one wyswietlone, gdyz funkcja led-
DispNumber() nie obstuguje spacji. Jesli
po 23:59 nastapi polnoc, na wyswietlaczu
beda cyfry 20:50. Potrzeba aby wyrownanie
do lewej wykonywane bylto nie spacjami,
a zerami. Na szczgécie jest do tego opcja
formatujaca i ma ona posta¢ cyfry zero.
Interesujacy nas cigg formatujacy bedzie
wiec miat ostatecznie posta¢ "%02g".
Powyzszy przyklad stuzyt nie tylko odswie-
zeniu wiadomosci o formatowaniu liczb, ale
tez zwroceniu uwagi na testowanie warun-
kow brzegowych. Gdybysmy ustawili np.
godzing 12:20, to obserwujac dziatanie
programu przez pét godziny, nie zauwazy-
libySmy Zadnych oznak nieprawidlowego
dziatania i moglibySmy uznac, ze wszystko
jest w porzadku. Dlatego warto testowac
zachowanie programu w przypadkach skraj-
nych, takich jak wlasnie moment na chwile
przed poinocs.

Czy co$ jeszcze wymaga korekty? Warto
bytoby doda¢ mozliwos¢ przestawiania
czasu bez potrzeby resetu mikrokontrole-
ra. Trzeba wigc doda¢ sprawdzanie stanu
klawiatury i w momencie wcisnigcia przy-
cisku wczytaC nowy czas. Zastandwmy
si¢, gdzie najlepiej umiesci¢ sprawdzanie,
czy ktory§ z przyciskow zostal wcisnigty.
Przez praktycznie caly czas procesor znaj-
duje sie w petli while() oczekujacej na flage
OCF1A. Najlepiej wiec odczyt klawiatury

umiesci¢ whasnie tam. Dzigki temu bedzie
ona ciggle sprawdzana. Inne miejsca, np.
po linijce czyszczacej flage, nadaja si¢ duzo
mniej, poniewaz ich wykonanie nastgpuje
w odstgpach jednosekundowych i uzytkow-
nik musiatby trzymacé przycisk wcisnie-
ty nawet przez sekunde, zaleznie w ktory
moment okresu 1-sekundowego akurat trafi.
Rozbudujmy wige petle:
while (! (TIFR & _BV(OCF1a))) {

if (readKeyboard()) {

while (readKeyboard());

ledClear() ;

hours = readNumber (0, 2);

minutes = readNumber (2, 2);

}}

W czasie oczekiwania na flage OCF1A
timera sprawdzamy, czy wecisniety jest
dowolny przycisk. Jesli tak, czekamy na
jego puszczenie a nastepnie czyScimy
wyswietlacz 1 wezytujemy nowy czas.

W naszym programie mozemy 0CZywi-
$cie doda¢ wiele innych funkcji, np. usta-
wianie sekund. Co prawda i tak ich nie
bedzie widaé, ale zegar bedzie mogh byé
ustawiony dokladniej i minuty bedg si¢
zmienia¢ we wlasciwych momentach. Bez
tej funkcji, aby mie¢ czas dobrze zsynchro-
nizowany z zegarem wzorcowym, trzeba by
po wpisaniu minut zaczeka¢ z ich zatwier-
dzeniem przyciskiem S16 az do momentu,
gdy w zegarze wzorcowym beda si¢ zero-
waly sekundy. Oczywiscie wpisana przy
tym liczba minut musi by¢ taka jak ,,nowa”
minuta. A wige przykladowo o 20:07:40
wciskamy klawisze S2, S10, S16, S10, S8
i czekamy do 20:08:00, aby wcisna¢ S16.

Poniewaz w programowaniu najwazniej-
sze sa samodzielne eksperymenty, zache-
cam do wymys$lania i dodawania nowych
funkcji. Moze to by¢ np. odmierzanie czasu
do tylu, budzik czy funkcja daty. My tym-
czasem przejdziemy do zadania drugiego,
ktore polegato na wyswietlaniu migajacej
kropki rozdzielajacej godziny i minuty.

Najpierw zastanowmy sig, jak wyswiet-
li¢ kropke. Trzeba by ja jako$ doda¢ do
wyswietlanych minut. Niestety nie mozemy
napisaC po prostu:
ledDispSymbol (LED_DOT, 2);

Jesli wstawimy t¢ linijk¢ po linijkach
wyswietlajacych czas, zniknie nam liczba
jednostek godzin i pozostanie sama kropka.
Jesli umiescimy ja przed tymi linijkami,
zostanie ona zaraz nadpisana przez liczbe
godzin. Potrzebujemy funkcji zaswiecaja-
cej nowe segmenty na wyswietlaczu obok
juz zaswieconych. Przydataby si¢ rowniez
analogiczna funkcja gaszaca wybrane seg-
menty. Takie operacje juz wykonywalismy,
sterujgc pinami portéw mikrokontrolera.
Nie mozna ich bowiem ustawia¢ oddzielnie
tylko trzeba zapisywac calg nowa warto$¢
rejestrtu PORTx. Aby ustawi¢ jedynki na
wybranych pinach, wykonywaliémy opera-
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cje OR na istniejacej wartosci oraz nowe;j.
Aby wyzerowa¢ wybrane piny, wykonywa-
lismy operacje AND na istniejacej wartosci
oraz zanegowanej nowej wartosci. Przy
segmentach mozemy zrobi¢ tak samo:

A jak zrealizowa¢ miganie? Najlatwiej
byltoby migac co sekunde. Wtedy dla sekund
parzystych mozna by korzystac z literki for-
matujacej g, a dla nieparzystych z literki f:

Programowanie

dza¢. Warto wigc zastanowic sig, jak to

wlaczanie kropki mozna zrobi¢ lepie;.
Rozwigzaniem jest np. wprowadzenie

zmiennej, ktora bylaby ustawiana na 1 po

\ledDispNumber(hours, seconds % 2 ? “%02f” :

“%02g”, 0);] wykonaniu  ledTurnOnSeg-

void ledTurnOnSegments (Uint8 t segs, uint8_t position) {
dispDigits[position]

}

void ledTurnOffSegments (UINt8_t segs, uint8_t position) {
dispDigits[position] &= ~segs;

}

|= segs;

Wykorzystany jest tutaj ope-
rator wyrazenia warunkowego
sktadajacy si¢ ze znaku zapytania
oraz dwukropka. Przed znakiem
zapytania znajduje si¢ wyrazenie,
ktorego warto$¢ jest sprawdzana.

Za pomoca tych prostych funkcji moze-
my wilacza¢ i wylacza¢ wybrane segmenty.
Funkcje te dodajemy do pliku led.c, a ich
nagtéwki do led.h. Parametr segs to bajt opi-
sujacy, ktore segmenty maja by¢ wiaczone/
wylaczone. Wystarczy ustawi¢ jedynke na
danym bicie, aby odpowiadajacy mu seg-
ment zostal wlaczony/wytaczony. Kolejnym
bitom, poczawszy od najmtodszego, odpo-
wiadaja kolejne segmenty a—g, najstarszy bit
odpowiedzialny jest za kropke. Drugi para-
metr funkcji to pozycja od prawej, liczona
od zera. Aby wigc wiaczy¢ kropke, po
linijce wyswietlajacej minuty napiszemy:
ledTurnOnSegments (0b10000000, 2);

Nasze nowe funkcje sg bardzo zblizo-
ne do funkcji ledDispRaw(), ktora rowniez
wlacza wybrane segmenty, ale nie zachowu-
je segmentow juz wilaczonych. Funkcja ta
zawiera dodatkowo sprawdzenie, czy prze-
kazana pozycja nie jest zbyt duza, bowiem
mamy 4 wyswietlacze i prawidlowe pozy-
cje to 0-3. Przekazanie wyzszej wartosci
jako pozycji spowoduje zapis pamigci poza
obszarem tablicy dispDigits i moze spowo-
dowaé nieprawidlowe dzialanie programu.
Warto wigc wzbogaci¢ nasze nowe funkcje
o walidacje parametru pozycji:

Jesli wyrazenie to zwrdci warto$¢ rézng od
zera, operator zwroci warto$¢ stojaca przed
dwukropkiem. Jesli wyrazenie okaze si¢
zerem, zwrocona zostanie druga wartosc,
stojagca za dwukropkiem. Nasze wyrazenie
stosuje operator % (modulo) zwracajacy
reszt¢ z dzielenia. Tutaj zmienna seconds
dzielona jest przez 2. Dla liczb parzystych
reszta z dzielenia jest zero, a wigc wybrany
zostanie ciag "%02g". Dla liczb nieparzy-
stych reszta z dzielenia jest 1, co spowoduje
zwrocenie ciggu "%02f". Zwrécony ciag
trafia jako drugi parametr do funkcji ledDis-
pNumber(). Operator wyrazenia warunko-
wego pozwala tutaj sterowa¢ wywotaniem
funkcji w duzo bardziej zwarty i zgrabny
sposob, niz zrobitoby to wyrazenie if — else.
Jesli cheieliby$my skorzysta¢ z funkcji led-
TurnOnSegments(), napiszemy po prostu:

ments() 1 ktorej stan bylby sprawdzany
przed wywotaniem tej funkcji. W ten spo-
sob zostataby ona wykonana tylko raz.
Oczywiscie zmienng t¢ trzeba by zerowaé
po odmierzeniu sekundy, czyli np. przy
zerowaniu flagi OCF1A. Zamiast jednak
tworzy¢ nowa zmienna, mozemy wyko-
rzysta¢ mozliwosci Timerl, a mianowicie
generowanie flagi OCF1B. Wystarczy do
rejestru OCR1B wpisa¢ liczbe 7812, tak
jak do OCRIA wpisalismy 15624. Wtedy
zamiast warto$ci rejestru licznikowego
TCNT1 mozemy sprawdzac¢ flage OCR1B:
if (TIFR & _BV(OCF1B)) {
TIFR |= _BV(OCF1B);
ledTurnOnSegments (0b10000000, 2); }
Gdy flaga ta zostanie ustawiona, zeruje-
my ja i wlgczamy kropke. Do generowania
szybkich mignig¢ mozna tez zastosowaé
inne podejsécie, np. taktowac¢ Timerl szyb-
ciej. Jesli w rejestrze TCCRI1B nie usta-
wimy bitu CS10, a zostawimy tylko CS12
i WGM12, preskaler zostanie zmieniony
z 1024 na 256. Timer bgdzie wigc dzia-
fat 4 razy szybciej. Wtedy przy ustawie-

‘if (seconds % 2) ledTurnOnSegments(0b10000000, 2) ;‘ niu SiQ ﬂagi OCFI1A trzeba ZWiqk-

A czy mozna miga¢ kropka z inng cze-
stotliwoscig? Jesli miataby ona by¢ mniej-
sza, przed wykonaniem operacji modulo
mozemy podzieli¢ liczbg sekund, np.

sza¢ dodatkowg zmienna, ktora zliczataby
¢wiartki sekund i dopiero na jej podstawie
przeliczane bylyby sekundy. Natomiast na
podstawie tej zmiennej mozna by gasi¢

‘if (seconds / 2 % 2) ledTurnOnSegments (0b10000000, 2);‘ 1 za§wiecac kropke.Fioz“dq-

Da nam to zmian¢ stanu kropki co 2
sekundy. A jak miga¢ czg$ciej niz co sekun-
de? Licznik naszego timera liczy do war-

void ledTurnOnSegments (Uint8_t segs, uint8_t position) {
if (position < sizeof (dispDigits)) dispDigits[position] |= segs;

}

void ledTurnOffSegments (UIint8_t segs, uint8 t position) {
if (position < sizeof (dispDigits)) dispDigits[position] &= ~segs;

}

tosci 15624. Mozna by
wiec sprawdzac, czy doli-
czyt np. do polowy, czyli
7812. Kod sprawdza-
jacy stan licznika musi
by¢ wtedy umieszczony

Wyswietlanie kropki mozna tez zrealizo-
waé w inny, duzo prostszy sposob. Wystar-
czy w ciggu formatujagcym liczbe zmieni¢
literke g na f:
ledDispNumber (hours, "$02f", 0);

Spowoduje to wys$wietlanie licz-
by jako zmiennoprzecinkowej i tym
samym dodanie kropki dziesietnej. Jest
to rozwigzanie najlatwiejsze, ale trzeba
pamig¢taé, ze korzystamy ze szczesliwego
zbiegu okolicznosci, jakim jest wyswiet-
lanie liczb za pomocg funkcji snprintf().
Gdyby byl uzywany inny sposob, nie
byloby juz tak tatwo. Dlatego funkcje
ledTurnOnSegments() i ledTurnOffSeg-
ments() wcale nie byly przez nas pisane
na prézno. Poza tym mogg by¢ uzywane
w réznych miejscach programu, niezwia-
zanych z wy$wietlaniem liczb.

w petli czekajacej na uptyniecie sekundy:

zania s3 wigc rozne i trzeba wybraé najbar-
dziej odpowiednie.

Ostatnim zadaniem bylo napisanie elek-
tronicznej kostki do gry. Nie jest ono trudne,
wystarczy modyfikowa¢ warto$¢ zmiennej,
gdy przycisk jest weisniety, a wyswietlac ja
gdy jest puszczony (listing 2).

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

#include “keyb.h”
#include “led.h”

while (! (TIFR & _BV(OCF1A))) {

if (readKeyboard()) {
while (readKeyboard());
ledClear () ;
hours = readNumber (0, 2);
minutes = readNumber (2, 2);
}

}

int main(void)

if (TCNT1 > 7812) ledTurnOnSegments(0b10000000, 2); {

ledInit();
keybInit();
ledClear() ;
uint8_t value = 1;
while (1)

{

if (readKeyboard()) {

Takie rozwigzanie dziala popraw-
nie, ale gdy licznik przekroczy wartosé
7812, wowczas funkcja ledTurnOn-
Segments() jest ciagle wotana, wiele
tysigcy razy w ciagu poélsekundowego
okresu, zupelnie niepotrzebnie. Cho¢
w naszym przypadku nie ma to skutkoéw
ubocznych, a jest jedynie nieelegan-
ckie, w innych programach takie zb¢dne
wywolywanie funkcji moze przeszka-

value++;
if (value == 7) value = 1;
} else {

ledDispNumber (value, “%g”, 3); } }}

W kodzie mamy tylko jedna zmienna,
wiec moze si¢ nazywac po prostu value.
W czasie wcisnigcia przycisku jest ona cig-
gle inkrementowna. Gdy osiggnie warto$¢
7, jest przestawiana z powrotem na 1. W ten
Sposob po puszczeniu przycisku otrzymuje-
my losowg warto$¢ z przedziatu 1-6.
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Zamek szyfrowy
W EdW opublikowano juz kilka zamkow
szyfrowych, a pewien nietypowy zamek stat
si¢ glownym projektem pierwszego numeru
miesiecznika 21 lat temu. My natomiast
rozwazmy zamek dziatajacy podobnie jak
w domofonie, gdzie jest czterocyfrowy PIN
a wcisnigcie ostatniej cyfry otwiera zamek.
Role zamka bedzie odgrywata dioda $wie-
caca. Oczywiscie zamiast niej mozna podia-
czy¢ np. tranzystor sterujacy elektrycznym
ryglem (listing 3).
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>
#include “keyb.h”
#include “led.h”
const uint8_t PIN[] = {4, 6, 0, 1};
int main(void)

{

ledInit();

keybInit() ;

DDRB |= _BV(DDB4);

while (1)

ledClear () ;
uint8_t match = 1;
//wczytanie PINu
for (UINt8_t i = 0; i < 4; i++) {
uint8_t input = getKey();
if (input == 10) input = 0;
if (input != PIN[i]) match = 0;
ledDispSymbol (LED_MINUS, 3 - i);
}
//otwarcie zamka
if (match) {
PORTB |= _BV(PORTBA4) ;
_delay_ms (1000) ;
PORTB &= ~_ BV (PORTB4) ;

} o1}
Dioda bedzie podtaczona do pinu 4 portu B.
W zwiazku z tym po inicjalizacji klawiatury
i wy$wietlacza ustawiamy ten pin do pracy

#include
#include
#include
#include
#include
volatile
volatile
volatile
volatile
volatile

int main(void) {
ledInit();
lcdInitPrintf () ;
//wtacz przerwania globalnie

sei();

//CLK/1

TCCR1B = _BV(CS10);

//przerwania na przepelnienie i input capture
TIMSK = _BV(TOIEl) | _BV(TICIEl);

while (1) {

}
}

ISR(TIMER1_OVF vect) {
overflows++;

}

ISR(TIMERL_CAPT vect) {

if (pulseNumber == 1) {
firstPulseTime = (uintl6_t)ICR1;
pulseNumber = 2;
overflows = 0;
} else {
secondPulseTime = (uintl6_t)ICR1;

}

<avr/io.h>
<avr/interrupt.h>
<util/delay.h>
<util/atomic.h>
“led.h”
int32_t
uint8_t
int32_t
int32_t
int32_t

Listing 4

overflows = 0;
pulseNumber = 1;
firstPulseTime = 0;
secondPulseTime = 0;
period = 0;

float £ = 0;

//obliczenie czestotliwosci

if (period) £ = 16000000.0 / period;
lcdGotoXY (0, 0);

printf(“%9.2f Hz”, f);

_delay_ms (500) ;

jako wyjscie. W glownej petli czy$cimy
wyswietlacz 1 ustawiamy na 1 zmienng
oznaczajaca wpisanie poprawnego PIN-u.
Dlaczego z gory zaktadamy poprawnosé
PIN-u? Poniewaz przy wczytywaniu PIN-u
kazda niezgodnos¢ bedzie zerowala te¢
zmienng. Wymagana jest zgodno$¢ wszyst-
kich cyft, aby zmienna match pozostata przy
wartosci 1. Przed porownaniem danej cyfry
musimy sprawdzi¢ czy nie zostal wcisnie-
ty klawisz S10 oznaczajacy zero. Wtedy
warto$¢ 10 zmieniamy na 0. Poniewaz nie
chcemy aby wpisywany PIN byt widoczny,
zamiast cyfr wyswietlane s3 minusy na
kolejnych pozycjach wyswietlacza, od lewej
strony. Po wpisaniu 4 cyfr, jesli PIN byt
poprawny, na 1 sekunde ustawiany jest stan
wysoki na pinie 4 portu B. Nastepnie cykl
si¢ powtarza.

Miernik czestotliwosci

W lekcji 4 jako ilustracje dziatania funk-
cji Input Capture oferowanej przez Timerl
napisali$my prymitywny miernik czgstotli-
wosci. Warto podja¢ probe napisania mier-
nika bardziej doktadnego. Czgstotliwosé
mozemy mierzy¢ na dwa sposoby: albo
klasycznie zgodnie z definicja zliczajac
impulsy w odcinku czasu, albo tez mierzac
okres sygnatu i czgstotliwos¢ obliczajac
jako jego odwrotnos¢. Dla niskich czesto-
tliwodci lepsza bedzie ta druga metoda,
poniewaz mikrokontroler, pracujac z duzo
wigksza czgstotliwoscig, bedzie w stanie
w jednym okresie mierzonego sygnalu zli-
czy¢ wiele taktow swojego zegara. Przy
taktowaniu czestotliwoscia 1 MHz okres
bedzie mierzony z doktadnoscia 1 mikrose-
kundy. Dla czgstotliwosci mierzonej rzedu
1Hz da to rozdzielnos$¢ jednej milionowej
herca. Jednak dla sygnatu 0,5MHz rozdziel-
czo$¢ wyniesie 100kHz, a wigc btad rzgdu
+20%. Odwrotnie bedzie przy zliczaniu
impulséw (okresow) w zadanym czasie.
Jesli mikrokontroler bedzie zliczal impulsy
przez 1 sekunde, pomiar bgdzie miat roz-
dzielczo$¢ 1Hz. Dla duzych czestotliwosci,
np. 100kHz, jest to rozdzielczos¢ bardzo
dobra. Jednak dla czgstotliwosci rzedu poje-
dynczych hercow blad na poziomie 1 Hz
bedzie juz blgdem wzglednym na poziomie
kilkudziesieciu %.

Zacznijmy od pomiaru matych czgstotli-
wosci, czyli od pomiaru okresu. Wykony-
walismy to wlasnie w lekcji 4, korzystajac
z funkcji Input Capture. Pomiar odbywat
sic w catosci podczas jednego cyklu pracy
licznika, podczas ktorego musialy przyjsé
dwa impulsy sygnalu mierzonego. Nie
mozna wigc byto mierzy¢ sygnatow o okre-
sie dluzszym niz okres, w jakim licznik
timera ulegat przepemieniu. Ponadto, aby
zwigkszy¢ rozdzielczo§¢ pomiaru, trzeba by
zwigkszy¢ szybkos¢ taktowania, co rowniez

spowodowatoby zbyt szybkie przepelienie
si¢ licznika timera. A moze przepelienia
nie sg wcale przeszkods i moga okazad
si¢ pomocne? Jesli przyjdzie impuls przy
jakim$ stanie licznika timera, nastg¢pnie
nastgpi kilka przepemien licznika timera,
a potem przyjdzie drugi impuls przy innym
stanie licznika timera, to aby obliczy¢ czas
pomigdzy impulsami, brakuje nam wiasnie
liczby tych przepelien. A przepehienia
mozemy zliczy¢, bo sg sygnalizowane fla-
gami 1 przerwaniami. Spdjrzmy na przykla-
dowa realizacje (listing 4). Zatozone tutaj
jest taktowanie kwarcem 16 MHz.

Program na poczatku inicjalizuje
wyswietlacz i funkcje printf(). Nastepnie
wlaczane sa przerwania. Timerem wyko-
rzystywanym do pomiaru czgstotliwosci jest
Timerl. Za pomoca bitu CS10 w rejestrze
TCCRIB preskaler timera ustawiany jest
na 1, czyli timer taktowany jest z pelng
czestotliwoscia zegara mikrokontrolera. Za
pomoca rejestru TIMSK zostaja wiaczone
przerwania na przepetnienie licznika timera
i dla funkcji Input Capture. Gtéwna petla to
pobranie zmierzonego okresu ze zmiennej
globalnej period, obliczenie czgstotliwosci
i wyswietlenie jej na LCD. Skad bierze
si¢ warto$¢ zmiennej period? Aby obliczy¢
okres sygnatu, sprawdzamy stan licznika
timera w momencie wystapienia kolejnych
zboczy narastajagcych mierzonego sygna-
hi. Zapamigetanie stanu licznika wykonuje
funkcja Input Capture timera, ktora stan ten
zapisuje w rejestrze ICR1. Generowane jest
wtedy rowniez przerwanie, dzigki ktoremu
mozemy stan tego rejestru od razu sko-
piowa¢ do zmiennych, raz firstPulseTime
a raz secondPulseTime. Przy drugim razie
nastgpuje obliczenie okresu przez odjgcie
poprzedniego stanu licznika. Poniewaz przy
niskiej czestotliwosci sygnatu licznik moze
si¢ jeden lub wigcej razy przepehic, obli-
czenie musi bra¢ pod uwage takze prze-
petnienia. Poniewaz licznik jest 16-bitowy,
przepelnia si¢ on co 65 536 cykli zega-
ra taktujacego. Kazde wige przepetienie
wymaga dodania tylu wiasnie cykli.

Poniewaz korzystamy z funkcji Input
Capture, sygnat wejSciowy musimy dostar-
czy¢ do pinu ICP1 (PD6) mikrokontro-
lera. Tak jak w poprzednich ¢wiczeniach
z pomiarem cze¢stotliwoscei, do testow moze-
my skorzysta¢ z generatora sygnatu prosto-
katnego, ktorego wyjscie jest dostgpne na
pinie GO ztacza MISC na plytce testowe;.
Ze wzgledu na duza rezystancje wejsciowa
portéw mikrokontrolera pin PD6 mozna
po prostu dotkng¢ palcem i wowczas nasz
miernik pokaze czgstotliwos¢ ok. 50Hz.
Nasze cialo stanie si¢ bowiem anteng odbie-
rajaca przydzwiegk sieci.

Napiszmy jeszcze miernik czestotliwosci
wedhug drugiego podejscia, w ktorym przez

pulseNumber = 1;

period = secondPulseTime - firstPulseTime + overflows * 65536;

}
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jedng sekundg bedziemy zliczaé nadcho-
dzace impulsy mierzonego sygnatu. Czym
mozemy je zlicza¢? Oczywiscie najprosciej
licznikiem. Liczniki taktowane zewnetrz-
nym sygnatem znajdziemy w Timer(Q oraz
Timerl. Poniewaz Timerl dobrze nadaje
si¢ do odliczania okresow 1-sekundowych,
impulsy sygnatu wejsciowego bedziemy
zlicza¢ za pomocg Timer(). W przypadku
tego timera sygnal wejSciowy podaje si¢ na
pin TO (PBO). Spojrzmy na kod (listing 5).
Struktura programu jest bardzo podob-
na do poprzedniej: inicjalizacja timerdw,
glowna petla zajmujaca si¢ wyswietlaniem
wyniku oraz dwie funkcje obstugi przerwan.
Timer0 konfigurowany jest do bycia takto-
wanym zboczem narastajacym na pinie TO
(lekcja 3, tabela 1). Mozna tez skonfiguro-
wac zbocze opadajace, nie ma to znaczenia
w tym przykladzie. Timerl dziata w trybie
CTC, podobnie jak w wielu poprzednich
przyktadach. Wiaczone sa dwa przerwania:
na przepehienie licznika Timer0 oraz dla
funkcji Output Compare Timerl. Przerwa-
nie od Output Compare nastepuje co sekun-
de. Analogicznie do poprzedniego przykta-
du pobieramy stan licznika i dodajemy prze-
pehienia. Tym razem mnoznikiem jest 256,
bo licznik w Timer0 jest 8-bitowy. Tutaj
od razu dostajemy czgstotliwos¢, ponie-
waz TimerQ zlicza przychodzace impul-
sy, a nie takty zegara wzorcowego, jakim
weczesniej byt zegar mikrokontrolera. Wynik

#include <avr/io.h> Listing 5
#include <avr/interrupt.h>
#include <util/delay.h>
#include <util/atomic.h>
#include “lcd.h”
volatile uint32_t frequency = 0;
volatile uint32_t overflows = 0;
int main(void) {
lcdInit();
lcdInitPrintf () ;
//wtacz przerwania globalnie
sei();
//sygnat zegarowy na TO
TCCRO = _BV(CS02) | _BV(Cs01l) | _BV(CS00);
//CLK/1024
TCCRIB = _BV(WGM12) | _BV(CS12) | _BV(CS10);

OCR1A = 15624;
//przerwania na przepelnienie Tim0
i output capture Timl
TIMSK = _BV(TOIEO) | _BV(OCIE1R);
while (1) {
lcdGotoXY (0, 0);
printf(“%6g Hz”, (double)frequency);
_delay_ms (500) ;
}
}

ISR (TImRO_OVF_vect) {
overflows++;

}

ISR(TIMER1_COMPA vect) {

frequency = TCNTO + overflows * 256;
overflows = 0;

TCNTO = O;

}

przechowywany w zmiennej frequency jest
wyswietlany w gtownej petli while().

Jak powiedzieliSmy na poczatku,
oba programy roznig si¢ pod wzgledem
doktadnosci pomiaru w zakresie matych
i duzych czestotliwosci. Obserwujac ich
prace, mozna tez zauwazy¢ inny szczegot:
jesli badamy niezbyt stabilny generator,
jak np. ten znajdujacy si¢ na ptytce testo-
wej, w przypadku pierwszego programu
ta niestabilno$¢ jest wyraznie widoczna,
wynik na wyswietlaczu ciggle si¢ zmienia.
W przypadku drugiego programu wynik
jest duzo bardziej stabilny. Drugi program
stosujac okres pomiaru o dtugosci 1 sekun-
dy, usrednia wynik. Jesli np. mamy sygnat
10kHz, wynik bedzie $rednia z 10 000
impulsow. W pierwszym programie pomiar
trwa tyle, ile wynosi pot okresu sygnatu,
nie ma wigc zadnego usredniania. Nalezy
tutaj podkresli¢, ze nie ma to zwiazku
z poétsekundowym opdznieniem wystepu-
jacym w petli wyswietlajacej wynik.

Zadanie

Tym razem zadanie domowe jest jedno:
napisa¢ prostg gre zrgcznoSciowg. Choé
do gier dobrze byloby mie¢ wyswietlacz
graficzny, mozna tez wykorzysta¢ to, co
jest dostepne na plytce testowej, np. alfanu-
meryczny LCD. To tylko 2x16 znakow, ale
mozna za ich pomocg zasymulowac chocby
droge z przeszkodami. Niech na pierwszej
pozycji bedzie wyswietlony jaki§ znak, np.
,»>" symbolizujacy pojazd uzytkownika. Za
pomoca klawiatury mozna go przenosi¢
migdzy gorng i dolng linia, ciagle pozostajac
w skrajnej lewej kolumnie. Natomiast z pra-
wej strony wyswietlacza beda co jaki$ czas
pojawia¢ si¢ znaki symbolizujace przeszko-
dy. Znaki te przesuwac si¢ beda w lewo,
w stron¢ ,,pojazdu” gracza, ktory bedzie
musial je omija¢, przeskakujac migdzy
go6rna i dolng linia. Jesli jeden z przesuwaja-
cych si¢ w lewo znakéw znajdzie si¢ na tej
samej pozycji co gracz, nastapi koniec gry.

Gre mozna w roézny sposob uatrakcyj-
ni¢, np. wprowadzajac tez znaki, ktore
trzeba zbieraé/tapac i za ktore beda przy-
znawane punkty. W grze mozna wykorzy-
sta¢ znaki ASCII, takie jak nawiasy, liter-
ka O, symbole matematyczne i dowolne
inne, lub tez zdefiniowaé wilasne, bardziej
pasujace do gry. Gr¢ mozna wzbogacié
rowniez o efekty $wietlne (LED-y) czy
dzwickowe (brzeczyk piezo).

Zeby gra nie byla nudna, musi by¢
nieprzewidywalna. Pojawiajace si¢ znaki
powinny pojawia¢ si¢ w losowych momen-
tach na losowych pozycjach. Do generowa-
nia liczb pseudolosowych w jezyku C stuzy
funkcja rand() zwracajaca typ int. Wymaga
ona inicjalizacji, aby nie generowata za kaz-
dym razem tego samego ciggu. Trzeba wigc

i tak wzig¢ skads cho¢ jedng losows liczbg.
Mozna w tym celu np. poprosi¢ gracza
0 wcisnigcie na poczatku gry przycisku na
krotka chwile i zmierzy¢, ile mikrosekund
ta chwila trwata. Liczbg t¢ przekazujemy
do funkcji srand(). Obie funkcje wymagaja
dotgczenia biblioteki stdlib.h. Na poczatku
kodu napiszemy wigc:

#include <stdlib.h>

Z kolei na poczatku programu, po kodzie
obshugujacym wcisniecie przycisku, wsta-
wiamy:

srand (keyPressTime) ;

gdzie keyPressTime to przyktadowa zmien-
na przechowujaca zmierzony czas wcisnie-
cia przycisku. Natomiast kolejne pseudolo-
sowe liczby uzyskamy przez wywolanie:
randomNumber = rand() ;

Jesli potrzebowaé bedziemy liczb
z waskiego zakresu, otrzymang losowa
liczbe wystarczy odpowiednio podzieli¢.
Mozna tez stosowaé operacj¢ modulo, jak
to robilisSmy w tej lekcji.

W grze jest takze wazne, aby dato si¢
w nig wygra¢. Jesli nasz program bedzie
pozwalat, aby pojawily si¢ dwie przeszko-
dy w tej samej kolumnie, gracz nie bedzie
w stanie ich oming¢. Kod generujacy prze-
szkody nie moze wigc umieszcza¢ ich na
ekranie zupelnie losowo, musi eliminowaé
uktady, ktore bedg niemozliwe do ominie-
cia. Chyba ze dodamy mozliwo$¢ strzelania
do przeszkod, tu juz ograniczeniem jest
tylko nasza wyobraznia.

Do napisania gry bardzo zachg¢cam.
Zadanie tego typu pozwala z jednej stro-
ny oswoi¢ si¢ ze znanymi juz elemen-
tami, jak LCD czy timery, a z drugiej
strony stawia rdézne nowe wyzwania, jak
choéby zapewnienie, Zzeby gra nie byla
zbyt trudna. Ponadto nawet do prostej
gry mozna dodawa¢ coraz to nowe cieka-
we funkcje. Warto sprobowac, nawet jesli
programowanie mikrokontrolera wciaz
sprawia nam problemy. Zacza¢ mozna od
najprostszej rzeczy: wyswietlenia losowej
literki. Potem wyswietli¢ wigcej literek, a
nastepnie caty ekran przesungé. Gdy to si¢
uda pomysle¢, jak przesungé caty ekran
z wyjatkiem wybranej literki. W kolejnym
kroku dopisa¢ przesuwanie literki po ekra-
nie. Najwazniejsze,
zeby samodzielnie
prébowaé, nawet
piszac najprostsze
funkcje. Przyktado-
we rozwigzanie jak
zwykle zamiesz-
czone  zostanie
w kolejnym nume-
rze EAW.
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