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Rozwigzania zadania

z ostatniego odcinka

W poprzedniej lekcji zadaniem byto napi-
sanie prostej gry zrgcznosciowej, w ktorej
gracz ma omijac przeszkody wyswietlajace
si¢ na LCD. Poniewaz wyswietlacz jest
tutaj glownym elementem, wyswietlaja-
cym stan gry, warto pomysle¢ chwile nad
jego obstuga. Nie chodzi tutaj bynajmniej
o0 napisanie nowej biblioteki, ale spojrzenie
bardziej wysokopoziomowe. W naszej grze
bardzo istotne jest to, co zostalo wyswiet-
lone na ekranie. Jesli chcemy przesuna¢
przeszkody w lewo, musimy zna¢ ich bie-
zace pozycje. Jesli chcemy wykry¢ kolizje,
réwniez musimy znaé¢ pozycje przeszkod,
a takze pozycj¢ gracza. Mozna w tym
celu odczytywa¢ dane z wyswietlacza,
ale bedzie to niewygodne i nieelegan-
ckie. Najlepiej przechowywaé caly stan
gry w pamieci mikrokontrolera, a do LCD
tylko ten stan wysyta¢. Potrzebujemy wigc
jako$ odwzorowa¢ LCD w pamigci.

Nasz wyswietlacz jest alfanumeryczny,
wyswietla dwie linie po 16 znakow. Od
razu nasuwa si¢ rozwigzanie: dwie zmien-
ne tablicowe typu char, kazda majaca po
16 elementow. W zmiennych tych bedzie-
my mogli przechowywac to, co ma by¢
wys$wietlone na LCD. Takie podejscie jest
jak najbardziej poprawne, ale zwrdé¢my
uwage na fakt, ze zmienne te sg bardzo ze
sobg zwigzane, w koncu dotyczg jednego
wyswietlacza. Dobrze wigc byloby umies-
ci¢ je wewnatrz struktury i w programie
operowa¢ na tej strukturze. W naszym
kursie dotychczas nie korzystaliSmy ze
struktur i cho¢ byly one omowione w kur-
sie jezyka C, to moga by¢ one nowoscia dla
wielu Czytelnikow. Przypomnienie, czym
sa struktury w C i jak z nich korzystac,
znajduje si¢ w ramce.

W przyktadowym rozwigzaniu zadania
Z gra zastosowano ponizszg strukture.
struct disp_data {

uint8_t upperLine[16];

uint8_t lowerLine[16];
}:
Ma ona dwa pola: upperLine i lower-
Line, begdace zmiennymi tablicowymi,
przechowujacymi po 16 bajtow. Spojrz-
my na funkcj¢ main(), przedstawiong na
listingu 1, aby przesledzi¢ dziatanie gry
i wykorzystanie struktury.
W naszej grze korzystamy z wyswietlacza
i klawiatury, program rozpoczynamy wigc
od ich inicjalizacji. Potrzebujemy tez time-
ra, zeby generowac opOznienia wyznacza-
jace predkosé gry. Nie mozemy generowaé
op6znienia funkcja _delay ms(), poniewaz
w trakcie opOznienia gracz musi mie¢ moz-

liwos¢ zmiany swojej pozycji za pomocg
klawiatury. Op6znienie generowane jest za
pomoca wielokrotnie juz uzywanego trybu
pracy Timerl, jakim jest CTC. Warto$¢
wpisana do rejestru OCR1A wyznacza dhu-
go$¢ opoznienia. Zakladamy, ze fusebity
mamy ustawione tak, ze zrédlem sygnatu
zegarowego jest nasz kwarc 16MHz. Pre-
skaler timera zostal ustawiony na 1024,
wiec licznik timera zwigkszany jest 15625
razy na sekundg. Wartos¢ 8000 w OCR1A
da wigc nam op6znienie ok. pot sekundy.
Przeszkody w naszej grze beda si¢ prze-
suwaly mniej wigcej o dwa miejsca na
sekunde. Oczywiscie parametr ten mozna
dowolnie zmienia¢ w zakresie 1-65535
i tym samym zmienia¢ trudnos¢ gry.

Nastgpnie wyswietlony jest komunikat
zachecajacy do weisnigcia klawisza. Gdy
uzytkownik wecisnie jaki$ klawisz, pobiera-
ny jest stan licznika timera (rejestr TCNT1).
Po co? Chcemy zainicjalizowac generator
liczb pseudolosowych i potrzebujemy do
tego jakiej$ losowej licz-

strukturalng, musimy dodatkowo uzy¢
stowa kluczowego struct.

Na poczatku gtéwnej petli inicjalizu-
jemy stan gry. Do obu tablic w struktu-
rze wpisujemy spacje, zeby potem przy
wys$wietlaniu uzyska¢ pusty wyswietlacz.
Inicjalizowana jest zmienna pozycji gra-
cza (0 — linia gérna, 1 — linia dolna) oraz
zmienna zapamigtujaca, czy w poprzednim
kroku wygenerowana zostala przeszkoda.
Chodzi o to, zeby nie bylo sytuacji, gdy jest
przeszkoda, a za nia, na przeciwnej linii
znajduje si¢ druga przeszkoda, co byloby
nie do przejscia dla gracza.

Wewngtrzna petla gry, odpowiedzialna
za kolejne iteracje dla kazdego przesunigcia,
sktada si¢ z kilku krokow. Najpierw wywo-
lywana jest funkcja generateObstacle(),
ktéra moze na skrajnej prawej pozycji
wygenerowac przeszkode. Moze, poniewaz
to, czy przeszkoda si¢ pojawi, czy nie, zale-
zy od generatora pseudolosowego. Losowa-
na jest tez linia: gorna badz dolna. Funkcja
zwraca liczbe 1, jesli przeszkoda zostata
wygenerowana. JeSli zostala, w kolejnej
iteracji nie generujemy przeszkody.

int main(void)
ledInit();
keybInit() ;

by poczatkowej. Poniewaz
przed wywolaniem funk-
cji getKey() oczekujacej

{ Listing 1

// Timerl w trybie CTC, preskaler /1024

na wcisnigcie klawisza | TCCR1B = BV(CS12) | _BV(CS10) | _BV(WGM12);
Timerl juz dziat ig- | OCR1A = 8000;
. C Ju d .a a,pO.WC.S lcdString("Press key");
nigeiu przyc1§ku llgznlk 1cdGotoXY (6, 1);
timera zdazy juz doliczyé | ledString("to play...");
getKey () ;

do jakiej$ wartosci. Bedzie
to warto$¢ de facto loso-
wa, bo gracz wcisnie przy-
cisk zawsze z nieco innym
opoznieniem. W ten prosty

srand (TCNT1) ;

while (1) {

// inicjalizacja generatora pseudolosowego
struct disp_data displayData;

// wyczyszczenie danych wyswietlacza
for (UInt8_t i = 0;

i< 16; i++) {
v

sposOb generator pseudo-
losowy bedzie zawsze ina-
czej inicjowany i bedzie
zwracal rozne liczby, co
zapewni nam kazdorazo-
WO inne rozmieszczenie
przeszkéd w grze. Jesli
zamiast TCNT1 wpiszemy
jakas liczbe jako argument
funkcji srand(), na przy-
ktad zero, wowczas gra
bedzie przebiegata zawsze
tak samo.

Przed gtowng petla
deklarujemy  zmienng
strukturalng, ktora bedzie
przechowywac¢ potozenie
przeszkdd w grze. Jest to
zmienna typu disp_data,
bo taka struktur¢ sobie
zadeklarowalismy wczes$-
niej. Poniewaz nasza
zmienna jest zmienng

displayData.upperLine[i]
displayData.lowerLine[i] vy
}
uint8_t playerPosition = 0;
uint8_t obstacleGenerated = 0;
while (1) {
// generowanie przeszkody
if ('obstacleGenerated) ({
obstacleGenerated = generateObstacle (&displayData);
} else {
obstacleGenerated = 0;

}
// opdznienie i odczyt klawiatury
while (! (TIFR & _BV(OCF1Aa))) {

processKeyboard (&displayData, &playerPosition);

}

TIFR |= _BV(OCF1A) ;

// wykrycie kolizji i zakohczenie gry

if ((playerPosition == 0 && displayData.upperLine[l] == 'X') ||
(playerPosition == 1 && displayData.lowerLine[l] == 'X')) {
lcdGotoXY (3, 0);
lcdString ("GAME OVER") ;
getKey () ;

break;

}

// przesuniecie przeszkéd w lewo
shiftLeft (&displayData, playerPosition);
// wystanie stanu gry na wyswietlacz
updateDisplay (&displayData) ;
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do linii gornej badz dolne;j
i zndw pobieramy losowg
liczbe, aby sprawdzic¢, czy
ma by¢ wygenerowana
przeszkoda. Przeszkody
sg oznaczane duzg literka
X. Jesli przeszkoda zosta- |}
ta wygenerowana,
czyli wstawiona
do tablicy odpo-
wiedzialnej  za

Nastepnie wykonywane jest opoznienie,
podczas ktorego gracz moze zmieni¢ swoja
pozycje. W petli op6zniajacej wywolywa-
na jest funkcja processKeyboard(), ktora
zmienia pozycj¢ gracza w zaleznosci od
wecisnigtego przycisku: 1 — pozycja gorna,
5 — pozycja dolna.

Gdy opodznienie si¢ zakonczy, spraw-
dzamy, czy nie nastgpita kolizja gracza
z przeszkoda. Poniewaz opdznienie wtas-
nie si¢ skonczylo i zaraz ma nastgpic prze-
sunigcie, sprawdzamy, czy jest przeszkoda — dang linijke, zwra- | 1 )

. . . S . . . displayData->upperLine[15]
na pozycji drugiej wyswietlacza (w tablicy cana jest liczba 1. displayData->lowerLine[15] = ' '
indeks 1). W zalezno$ci od pozycji gracza W przeciwnym | if (playerPosition) displayData->lowerLine[0] =
sprawdzana jest tablica odpowiedzialna za ~ wypadku liczba 0. else displayData->upperLine[0] = '>';
lini¢ gérna lub dolna. Przy kolizji wy$wiet- Obsluge prze-

void updateDisplay(struct disp_data * displayData) {
lcdGotoXY (0, 0);
for (UINt8_t i = 0; i < 16; i++)

lcdWriteData (displayData->upperLine[i]) ;
lcdGotoXY (0, 1);
for (UINt8_t i = 0; i < 16; i++)

lcdWriteData (displayData->lowerLine[i]) ;

Listing 2

void shiftLeft(struct disp data * displayData, uint8_t playerPosition) {
for (UINt8_t i = 0; i < 15; i++) {
displayData->upperLine[i] displayData->upperLine[i + 1];
displayData->lowerLine[i] displayData->lowerLine[i + 1];

o,
7

>

} Listing 3

la'ny'Jest napls GAME QVER.,I .po WCIST mleszcz_ama grac;a uint8_t generateObstacle(struct disp data * displayData) {
nigciu klawisza nastgpuje wyjscie z petli  zapewnia funkcja proces- | int randomNumber = rand();
wewnetrzne;. sKeyboard(), przedstawiona | if (randomNumber % 2) {
Tak dziata funkcja main() i tak ogélnie na listingu 5. Jesli wcisnigty | randomNumber = rand();
. . . if (randomNumber % 2) {
wyglada dziatanie programu. Popatrzmy zostal klawisz, sprawdzany displayData->upperLine[15] = 'X';
jeszcze na funkcje pomocnicze. Kazda jest jego numer. Dla klawisza return 1;
z nich operuje na naszej strukturze i pobie- 1 gracz jest przenoszony na } else { .
kaznik ia W iazku _ , lini dla Kklawisza displayData->upperLine[15] = ' ';
ra wskaznik na nig. W zwigzku z tym prze- ~ gérng lini¢, a dla ‘ roturn 0
kazywanym typem jest struct disp_data *. 5 na dolng. Nowa pozycja }
Funkcja updateDisplay() stuzy do jest oznaczana symbolem >, | } else {
Swietlenia stanu na LCD (listing a poprzednia jest kasowana | Cardomumber = rand();
wyswietl ey g poprzedma : if (randomNumber % 2) {
2). Najpierw ustawia kursor na poczatku przez nadpisanie spacja. displayData->lowerLine[15] = 'X';
gornej linii 1 wyswietla zawarto$¢ tablicy Pelny kod gry dostepny }re;urn{l;
. . . . . else
uppeere ze struktury. Nastepnie ﬁ.mk.q.e} jest w materiatach dodatko- displayData->lowerLine[15] = ' ';
ustawia kursor na poczatku dolnej linii  wych dla tego numeru EdW return 0;
i wyswietla tablicg lowerLine. na Elportalu. Zachgcam do }
Za pomocg funkcji shiftLeft() realizowa-  przejrzenia go i przerabiania )} Listing 4

ne jest przesunigcie przeszkod (listing 3).  gry na rdzne sposoby.

Do kolejnych pdl obu tablic wpisywane sa
wartosci z pol nastgpnych, przez co reali-
zowane jest przesunigcie. Pola o indeksie
15, odpowiadajace skrajnym prawym pozy-
cjom, uzupehiane s3 spacjami. Na koniec
wyswietlany jest znak > symbolizujacy
pozycje gracza, na dolnej lub gorej linii.
GenerateObstacle() to funkcja zawie-
rajaca logike generujaca przeszkody
w losowych miejscach (listing 4). Zrod-
tem danych losowych jest standardo-
wa funkcja biblioteczna rand(). Zwraca
ona warto$ci liczbowe catkowite, a nam
potrzebna jest tylko decyzja tak/nie, wigc
operatorem modulo (%) sprawdzamy, czy
zwrocona liczba jest parzysta. W zalezno-
$ci od obliczonej wartosci przechodzimy

Przerwania zewnetrzne

Zdecydowana wigkszo$¢ przerwan, jakie
mogg by¢ generowane w mikrokontrolerze
ATmega32, pochodzi z peryferii takich jak
timery czy uklady transmisji szeregowe;j.
Przerwania mozna jednak tez generowac
bezposrednio za pomoca pinow INTO,
INT1 i INT2. W naszym mikrokontrolerze
s to odpowiednio piny PD2, PD3 i PB2.
W przypadku pinéw INTO i INT1 przerwa-
nie moze by¢ wyzwalane zaréwno stanem
logicznym (niskim), jak i zboczem, a dla
pinu INT2 tylko zboczem. Jesli skonfigu-
rowane bedzie wyzwalanie niskim stanem
logicznym, przerwanie bedzie generowane
ciggle, tak dlugo jak bedzie si¢ utrzymy-

wato logiczne

pinéw INTO i INT1 przeprowadza si¢
w rejestrze MCUCR. Za pin INTO odpo-
wiedzialne sa bity ISCO1 ISCO00, a za
pin INT1 piny ISC11 ISC10. Ustawienia
bitow przedstawione sa w tabeli 1.

W przypadku INT2 mozemy tylko
wybraé, czy przerwanie ma by¢ dla nara-
stajacego, czy opadajacego zbocza. Odpo-
wiada za to bit ISC2 w rejestrze MCUCSR.
Zero konfiguruje przerwanie dla zbocza
opadajacego, jedynka dla narastajacego.
Poniewaz zmiana tego bitu moze spowodo-
wacé wyzwolenie przerwania, najlepiej kon-
figurowaé go przed wigczeniem przerwan.

Przerwania dla pinéw INTO, INTI1
i INT2 wlacza si¢, ustawiajagc jedynki
w bitach o tych samych nazwach w reje-
strze GICR. Z kolei wystgpienie przerwa-

void processKeyboard(struct disp data * displayData, uint8_t * playerPosition) { s . . - 7 . .
UInts_t key = readKeyboard(); zero na pinie.  nia mozna sprawdzic, odczytujqc flagi
if (key) { K o n - w rejestrze GIFR, sg to bity INTFO,

if l(key == 1) { . figuracje¢ INTFI iINTF2.

playerPosition = 0; . ‘e . T .,
displayData->upperLine[0] = '>'; wyzwalrama Zalozmy, ze chcielibySmy wyzwoli¢
if (displayData->lowerLine[0] == '>') displayData->lowerLine[0] = ' '; | przerwan dla  przerwanie INT2 za pomoca zbocza opa-
} dajacego. Zbocze to musi wigc pojawic si
if (key — 5) { Tabela 1 Jgceg €€ po) €
*playerPosition = 1; ISCO1/ISC11  [ISCO00/ISC10 | Zrddto przerwania
displayData->lowerLine[0] = '>'; 0 0 Niski logi

if (displayData->upperLine[0] == '>') displayData->upperLine[0] = ' '; 1ski stan logiczny
} 0 1 Kazda zmiana stanu logicznego
updateDisplay (displayData) ; 1 0 7Zbocze opadaja,ce

} ’ Listing 5 1 1 Zbocze narastajgce
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Struktury w jezyku C

Struktury sg sposobem organizacji
zmiennych w wigksze zmienne. Uzywa-
my ich do wartosci, ktore sa logicznie
ze sobg powigzane i zwykle przetwarza-
ne razem. Dzigki strukturom mozemy
wiele wartosci przechowywaé w jednej
zmiennej i tatwo przekazywac do funkcji.
Strukture deklarujemy nastepujgco:
struct typ_struktury ({

typ_pola_1 polel;
typ_pola_2 pole2;
} zmienna_strukturalna;

Stowo kluczowe struct jest obowiazko-
we. Poniewaz nasza struktura jest nowym
typem zmiennych, musimy wymysli¢
nazwe dla tego typu. Bedziemy go potem
uzywac tak, jak uzywamy typow uint8 t,
float itd. W nawiasach klamrowych
definiujemy sktadniki struktury, podob-

nie jak deklarujemy zwykle zmienne.
Tutaj deklaracj¢ mozemy zakonczy¢, tak
akurat jest w naszej grze. Bedzie to
sama definicja typu strukturalnego. Ale
przed $rednikiem mozemy jeszcze podaé
nazwe¢ zmiennej. W ten sposob nie tylko
zadeklarujemy typ strukturalny, ale od
razu stworzymy zmienng tego typu. Jesli
chcemy deklarowaé zmienne na podsta-
wie naszego typu strukturalnego pdzniej,
piszemy:
struct typ_struktury zmienna strukturalna;

Czyli po prostu opuszczamy nawias
klamrowy, bo deklaracja typu byla juz
wczesniej 1 kompilator go zna. Deklara-
cja wyglada wigc podobnie jak przy stan-
dardowych typach, ale musimy zacza¢ od
stowa kluczowego struct.

A jak si¢ dosta¢ do wngtrza zmiennej
strukturalnej? Shuzy do tego operator kropki:

zmienna_strukturalna.polel = 5;

W stosunku do zmiennych struktural-
nych bardzo czgsto korzystamy ze wskaz-
nikow, np. przekazujac te zmienne do
funkcji. Positkujemy si¢ wtedy zmienng
wskaznikowa pokazujacg na typ struk-
turalny:
struct typ_struktury * wskaznik na strukture;
wskaznik na strukture = &zmienna strukturalna;

Poniewaz wskaznik nie jest struktura,
nie mozemy uzy¢ kropki, aby dostaé si¢
do pdl struktury, na ktdrg pokazuje. Musi-
my do tego uzy¢ operatora strzatki:
wskaznik_na_strukture->polel = 5;

Ewentualnie mozna wytuskaé naj-
pierw oryginalng zmienng operatorem
gwiazdki i potem uzy¢ kropki, ale jest to
rzadko spotykane:

(*wskaznik_na_strukture) .polel = 5;

na pinie PB2, bo to on jest odpowiedzialny
za przerwanie INT2. Wygenerowanie zbo-
cza opadajacego mozna spowodowac,
podtaczajac do pinu uktad, ktory wymusi
na pinie zmian¢ stanu wysokiego na
niski. Moga to by¢ najrozniejsze uklady
cyfrowe, a przy zapewnieniu odpowied-
niej stromosci zbocza takze analogowe.
Skorzystajmy z najprostszej opcji, jaka
jest przycisk.

W ogélnym przypadku podciggneli-
bysmy pin mikrokontrolera do plusa za
pomoca rezystora, a przycisk wlaczyli-
bysmy miedzy pin a mas¢. Naci$nigcie
przycisku powodowaloby zmian¢ stanu
na pinie z jedynki na zero. Jak to jednak
zrobi¢ na naszej plytce testowej, ktora
nie ma pojedynczych przyciskow, tylko
calg ich matryce 4x4? Brak tez rezy-
storow podciagajacych. Jak pamigtamy
z pierwszych lekcji, ATmega32 zawie-
ra wewngtrzne rezystory podciagajace.
Wystarczy do rejestru PORTx wpisac
jedynke na bicie odpowiadajacym wybra-
nemu pinowi, przy czym pin pozostaje
skonfigurowany jako wejscie. W naszym
przypadku napiszemy wigc:

PORTB |= _BV(PB2);

A co ze zwarciem do masy? W naszej
klawiaturze matrycowej nie ma zwiera-
nia do masy ani plusa zasilania a jedynie
tworzenie zwar¢ migdzy pinami zlgcza
klawiatury w momencie nacisni¢cia przy-
cisku: pin wiersza zostaje zwarty z pinem
kolumny. Przyktadowo wigc przycisk Sl
powoduje zwarcie pinow W1 i K1 zlacza
KEYB. Wystarczy jeden z tych pindw, np.
W1, polaczy¢ kabelkiem z masg, a drugi
(K1) z pinem PB2. Wtedy nacisnigcie
przycisku S1 zmieni stan na pinie PB2
z jedynki na zero, czyli wygeneruje nam
zbocze opadajace.

Poniewaz interesuje nas zbocze opada-
jace, do rejestru MCUCSR nic nie wpisu-
jemy, bo na bicie ISC2 juz jest domyslnie
zero. Musimy natomiast wlaczy¢ przerwa-
nie INT2 w rejestrze GICR, ustawiajac
bit o tej samej nazwie. W kodzie musi tez
znalez¢ si¢ funkcja obstugi przerwania.
Z lekcji 8, z tabeli 1, wiemy, ze musi mieé
ona postac:

ISR(INT2_vect) {
}

We wnetrzu funkcji dodajmy cos, co
zasygnalizuje wywotanie przerwania, np.
zaswiecenie diody na pinie 1 portu B.
Cato$¢ kodu bedzie wygladala jak na
listingu 6 ponizej:

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

int main(void)
{
//podciagniecie pinu
PORTB |= _BV(PB2);
//pin z LEDem jako wyjscie
DDRB |= _BV(DDBL1);
//wtacz przerwanie INT2
GICR |= _BV(INT2);
//wtacz przerwania globalnie
sei();
while (1)
{
}
}

ISR (INT2_vect) {
//wtacz LED
PORTB |= _BV(PBl);

}

Przerwania zewngtrzne dzialajg nie-
zaleznie od tego, czy pin jest skonfi-
gurowany jako wejscie, czy jako wyj-
scie. Jesli wige pin skonfigurowany jest
jako wyjscie, mozemy ustawi¢ na nim
okreslony stan logiczny i w ten sposob
spowodowaé wyzwolenie si¢ przerwania
catkowicie programowo. Popatrzmy na
przyktad, listing 7 ponizej:

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

int main(void) {
//podciagniecie pinu INT2
PORTB |= _BV(PB2);
//pin z LEDem jako wyJjscie
DDRB |= _BV(DDB1);
//PD3 (INT1) jako wyjscie
DDRD |= _BV(DDD3) ;
//przerwanie przy zboczu narastajacym
MCUCR = _BV(ISC1l) | _BV(ISC10);
//wtacz przerwania INT1 i INT2
GICR = BV(INT1) | _BV(INT2);
//wtacz przerwania globalnie
sei();
while (1) {}
}

ISR(INT1_vect) {
//wtacz LED
PORTB |= _BV(PB1);
}

ISR(INT2_vect) {

//wyzwél INT1

PORTD |= _BV(PD3);

}
Tutaj konfigurujemy dwa przerwania
zewnetrzne INT1 1 INT2. Tylko to drugie
jest wyzwalane przyciskiem. Przerwanie
INT1 wyzwalane jest zboczem narastajg-
cym na pinie 3 portu D, ale do portu tego
nic nie podlgczamy. Natomiast w funkcji
obstugujacej INT2 ustawiamy jedynke na
tym pinie. Powoduje to wywotanie prze-
rwania INT1. Jest to wigc swego rodzaju
kaskada przerwan. Ale jedynk¢ na PD3
mozemy ustawi¢ tez w gtéwnym progra-
mie, bez udziatu przycisku — listing 8:
#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>

int main(void)
{
//pin z LEDem jako wyjscie

DDRB |= _BV(DDB1) ;
//PD3 (INT1) jako wyjscie
DDRD |= _BV(DDD3);

//przerwanie przy zboczu narastajacym
MCUCR = _BV(ISCll) | _BV(ISC10);
//wtacz przerwanie INT1
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Programowanie

GICR = _BV(INT1);

//wtacz przerwania globalnie
sei();

//ustaw jedynke na PD3(INT1)
PORTD |= _BV(PD3);

while (1)

{

}
}

ISR(INT1_vect) ({
//wtacz LED
PORTB |= _BV(PB1);
}

Po uruchomieniu tego programu LED
zaswieci si¢ od razu. Przy pracy z przerwa-
niami zewnetrznymi warto pamigtaé, ze
mogg one zosta¢ wywotane takze catkowi-
cie wewnetrznie.

Komparator analogowy
Mikrokontroler ATmega32 jest uktadem
cyfrowym, ale ma tez obwody analogowe.
Jednym z nich jest komparator poréw-
nujacy napigcia na pinach AINO (PB2)
i AIN1 (PB3). Komparator ten bazuje na
wzmacniaczu operacyjnym, ktorego wej-
Scie nieodwracajgce polaczone jest z AINO,
a odwracajace z AIN1. W zwigzku z tym
na wyj$ciu komparatora jedynka bedzie
obecna, gdy napigcie na AINO bedzie
wigksze niz na AINI.

Za konfiguracj¢ komparatora analogo-
wego odpowiedzialny jest rejestr ACSR.
Zawiera on nastepujace bity:

e ACD — wpisanie 1 wylacza komparator,
domyslnie 0 — komparator wlaczony

e ACBG — uzycie wewngtrznego napiegcia
odniesienia zamiast napigcia z AINO

e ACO — wyjscie komparatora

o ACI — flaga przerwania z komparatora

o ACIE — wlaczenie przerwania

e ACIC — uruchomienie funkcji Input

Capture w Timer1
e ACISI, ACISO — opcje przerwania

Jak wida¢, komparator domyslnie jest
wlaczony 1 wystarczy odczytywaé warto$¢
bitu ACO z rejestru ACSR, aby wiedzie¢,
czy napigcie na AINO jest wigksze niz na
AIN1, czy tez odwrotnie. Sprawdzmy to
prostym programem, ktory stan bitu ACO
bedzie prezentowat za pomocg LED-a pod-
taczonego do pinu PBO — listing 9:

#include <avr/io.h>

int main(void)
{
DDRB |= _BV(DDBO);
while (1)
{
if (ACSR & _BV(ACO)) {
PORTB |= _BV(PBO) ;
} else {
PORTB &= ~_BV(PBO);
}
}
}

Aby przetestowa¢ kod, potrzebujemy
dwoch napie¢ podtaczonych do PB2 i PB3.
Na plytce testowej mamy potencjometr,

ktory dziata jako dzielnik [Acyq]

ACISO

Przerwanie dla

napigcia. Podlaezmy go wige [ 0

Kazda zmiana stanu komparatora

(pin Pot na ztgczu MISC) do

Zbocze opadajace (zmiana z 1 na 0)

0
pinu PB3 (AIN1). W ten spo-
sob na AIN1 bgdziemy mogli 1

— ||~

Zbocze narastajace (zmiana z 0 na 1)

ustawi¢ dowolne napigcie
z zakresu 0—5V. Do PB2 (AINO) pod-

Tabela 2

faczamy za$ jakie$ inne zrodto napie- | MUX2 | MUX1 | MUXO0 | Wejscie komparatora
cia, np. bateri¢ ,,paluszek” (ok. 1,5V) {0 0 0 ADCO
czy bateri¢ z telefonu komérkowego | 0 1 ADCI
(ok. 3,7V). 0 1 0 ADC2
Gdy napigcie z podlaczonego zréd- | 1 1 ADC3
Ta bedzie wigksze niz napigcie z poten- [ 0 0 ADC4
cjometru, dioda podlgczona do PBO [ 0 1 ADC5
bedzie $wieci€. Jesli bedzie mniejsze, [ 1 0 ADC6
dioda zga$nie. 1 1 1 ADC7

Whisujac 1 do bitu ACBG, prze-
laczamy wejScie nieodwracajace kom-
paratora na wewngtrzne zroédto napigeia
odniesienia. Producent mikrokontrolera
podaje, Ze napiecie odniesienia ma warto$¢
1,15-1,35V, typowo 1,23V. Zmierzmy jego
warto$¢. Ale jak to zrobi¢, skoro nie jest
wyprowadzone na zewnatrz? Wystarczy za
pomocg potencjometru zmienia¢ napiecie
na AIN1 i uchwyci¢ moment, gdy dioda
bedzie si¢ przelaczala. Wtedy wystarczy
zmierzy¢ napigcie z potencjometru, bedzie
ono mniej wigcej rowne napieciu odniesie-
nia. Jedyne, co trzeba zmieni¢ w kodzie, to
przed petla while(1) dopisac linijke:

ACSR = _BV(ACBG) ;

Jesli potrzebujemy, aby kompara-
tor generowal przerwanie przy zmianie
swojego stanu, ustawiamy bit ACIE. Tak
jak 1 w innych przypadkach, przerwanie
mozna obstuzy¢ na dwa sposoby. Jeden
to sprawdzanie flagi (tutaj jest to bit ACI)
1jej czyszczenie przez wpisanie 1, drugi to
funkcja obstugi przerwania. Dla kompara-
tora analogowego bgdzie miata ona postac
ISR(ANA_COMP_vect) {}. Oczywiscie
aby funkcja dziatata, oprocz wiaczenia
przerwania komparatora trzeba tez wlaczy¢
przerwania globalnie funkcja sei(). A kiedy
wiasciwie bedzie wiaczato si¢ przerwanie?
Okreslaja to bity ACIS1 i ACISO zgodnie
z tabela 2.

Ciekawa opcja konfiguracyjng jest bit
ACIC. Ustawienie go na 1 powoduje,
Ze W momencie wystgpienia przerwa-
nia z komparatora uruchomiona zosta-
je funkcja Input Capture
w Timerl, czyli skopiowa-
nie aktualnego stanu jego
licznika do rejestru ICRI1.
Funkcje te omawialiSmy
w lekcji 4. Dzigki wyzwa-
laniu Input Capture przy
zmianie stanu komparatora
otrzymujemy informacje
o tym, w ktorym momencie
cyklu pracy Timerl nastapi-
ta zmiana napigcia.

Tabela 3

WspomnieliSmy, ze wejscie nieodwra-
cajace komparatora moze by¢ podtaczo-
ne do pinu AINO lub do wewngtrznego
napigcia odniesienia. Z kolei wejscie
odwracajgce jest polgczone z AINI1, ale
moze by¢ tez potaczone z jednym z wejsé
ADCO-ADC7. Wejscia te w naszym
mikrokontrolerze to piny PAO-PA7.
Aby przetaczy¢é komparator na ktorys
z tych pinéw, musimy ustawi¢ na 1
bit ACME w rejestrze SFIOR. Ponad-
to nie moze by¢ wiaczony przetwor-
nik analogowo-cyfrowy, ktory bedziemy
poznawa¢ w nastepnej lekcji. Jesli oba
te warunki sg spelnione, wejscie dla
komparatora mozna wybra¢ za pomocg
bitow MUX2..0 w rejestrze ADMUX.
Wartosci tych bitow tworza liczbe dwoj-
kowsa odpowiadajgca numerowi wejscia.
Zobrazowane to zostalo w tabeli 3.

Do czego moze by¢ nam potrzebne
takie przetaczanie wejs¢? Daje to duzo
wigksza elastycznos¢, bo dzigki temu
napiecie z AINO lub wewnetrznego zrod-
fa moze by¢ poréwnywane nie z jednym
(AIN1), ale tacznie az dziewigcioma napig-
ciami doprowadzonymi do pinéw AINI
i ADCO-ADCT.

Zadania

Zardwno przerwania zewngtrzne, jak
i komparator analogowy sa stosunkowo
proste do opanowania, napisanie wilas-
nych programow z ich wykorzystaniem nie
powinno by¢ wigc trudne. Oto
przyktadowe zadania:

1. Zewngtrzne przerwanie
wyzwalane przyciskiem powo-
duje zaswiecenie LED-a na 1
sekunde w gtéwnym programie
2. Zmierzchowy wylacznik
$wiatta w oparciu o fotorezystor,
najlepiej z histereza.

Grzegorz Niemirowski
grzegorz(@grzegorz.net
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