KURS

dla mikrokontrolerow 8051

O sposobie, w jaki przerwania sq obslugiwane
w jezyku C, pisalem juz przy okazji omawiania podstaw

czesc 4

programowania. Dzi§ wykorzystamy programowanie przerwan do budowy

prostego licznika. Wykorzystamy w nim przerwanie generowane przez

Timer 1 do obstlugi wyswietlacza LED oraz przerwanie generowane przez

opadajgce zbocze sygnalu na wejsciu INTO do zliczania impulséw

zegarowych. W programie wykorzystamy tez wskazniki i ich arytmetyke -
bedzie okazja co nieco sie nauczyé.

Budujemy licznik, czyli jezyk C i przerwania

Licznik prezentowany w artykule
jako przykilad zbudowalem, korzysta-
jac z plytki AVR Starter Kit oraz ka-
watka plytki uniwersalnej. Oczywis-
cie, jesli uzywasz innego zestawu
eksperymentalnego - nie jest to zad-
na przeszkoda. Prawdopodobnie be-
dziesz tylko musial zbudowaé sobie
wys$wietlacz LED.

Plytka wyswietlacza LED

Schemat potaczen wyswietlacza
LED pokazano na rys. 1. Niestety -
jezeli chcesz eksperymentowaé z tym
przyktadem programowania, musisz
sobie taki uktad zbudowaé. Moim
zdaniem przyda on ci sie nie tylko
do eksperymentéw, ale réwniez moz-
na go uzy¢ w dowolnym innym
uktadzie wykorzystujacym wyswietla-
cze LED. Trzeba jednak uwazaé -
obstuga wySwietlacza oparta jest
o przerwanie generowane przez Ti-
mer 1, dlatego tez nie polecam ta-
kiego ukladu na przyklad do czes-
toSciomierza. Chyba ze zgodzisz sie
na wylaczenie wyswietlania w czasie
pomiaru czestotliwosci. Zaowocuje to
migotaniem przy pomiarze przebie-
goéw o niskiej czestotliwosci. Jednak
tam, gdzie mikrokontroler nie jest
zbyt mocno obciazony i gdzie nie
ma S$cistych zaleznodci czasowych -
$mialo mozesz tego ukladu uzyc.
Z powodzeniem na przyklad stosuje
go w ukladzie termometru cyfrowego,
mimo réznic pogladéw na temat za-
wieszania transmisji z DS1820 na
czas obstugi przerwan - nie mam
z tym klopotu w mojej aplikacji.

Do konstrukcji wyswietlacza uzy-
tem rejestréw przesuwajacych
74HCT595. Zrobitem tak z dwéch po-
wodéw. Po pierwsze, cena tych
ukladéw jest bardzo niska, a obcia-
zalno§¢ ich wyjé¢ w stanie niskim
jest wystarczajaca do zasilania typo-
wego wyéwietlacza LED. Po drugie
za$§, uklad nie wyprowadza informa-
cji na wyjScia do momentu pojawie-
nia sie osobnego impulsu zegarowe-
go, ktéry ja tam przepisze. Nie ma
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wiec efektu migotania cyfr w czasie
wpisywania danych do rejestréw. Po-
taczytem szeregowo dwa uktady
74HCT595, tworzac w ten spos6b re-
jestr 16-bitowy. Jako pierwszy w sze-
regu znajduje sie rejestr segmentow
cyfr, jako drugi rejestr zalaczajacy
poszczegblne cyfry. Wejscie szerego-
we danych taktowane jest sygnalem
o czestotliwosci 4,8 kHz, natomiast
cyfry przetaczane sa z czestotliwoicia
okolo 300 Hz.

Uzylem wysSwietlaczy LED ze
wspélna anoda. Zasilanie anod zala-
czane jest przez tranzystory MOS
z kanatem typu P (BS250). Ich sto-
sowanie jest bardzo wygodne, ponie-
waz nie wymagaja zadnych dodatko-
wych elementéw, takich jak na przy-
ktad rezystory. Wartosci rezystoréw
podiaczonych do poszczegélnych seg-
mentéw wyswietlacza musisz dobraé
sobie do posiadanych cyfr. Numery
wyprowadzen wySwietlacza LED po-
traktuj jako orientacyjne. Istotne sa
literowe oznaczenia segmentéw. Na
wejsciach rejestréw szeregowych
znajduja sie rezystory pull-up, tak
aby mozna bylo wyswietlacz podta-
czy¢ do dowolnego z portéw mikro-
kontrolera.

Wyswietlacz do sterowania wyma-
ga trzech linii - jednej danych
i dwéch zegarowych. Ja wykorzysta-
tem P1.1, P1.2 iP1.3 Oczywiscie,
zmieniajac program, mozesz uzy¢ do-
wolnych innych. Réwniez wykonujac
drobne modyfikacje w programie,
mozna podiaczyé do 8 wysdwietlaczy
LED o wspélnej anodzie. W skrécie
funkcjonowanie wyswietlacza wygla-
da nastepujaco: dane za pomoca
opadajacego zbocza sygnalu zegaro-
wego podawanego na wyprowadzenie
11 (SRCLK) wpisywane sa z wejscia
szeregowego na wyprowadzeniu 14
(SER) do wewnetrznego rejestru.
Mikrokontroler przesyta peine stowo
16-bitowe tak, aby dzialaly oba ukta-
dy rejestrow. Nastepnie, po wpisa-
niu 16 bitéw, na wyprowadzenie 12
(RCLK) podawany jest impuls zega-
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rowy, ktérego opadajace zbocze po-
woduje przepisanie danych z we-
wnetrznego szeregowo-réwnoleglego
rejestru do wyjéciowego rejestru ty-
pu zatrzask.

Program napisany zostal tak, ze
w danym momencie $wieci tylko jed-
na cyfra. Jesli przelaczanie cyfr be-
dzie wystarczajaco szybkie, ludzkie
oko tego nie zauwazy. Jest to typ
wyswietlania zwany multipleksowa-
nym (wySwietlanie dynamiczne).
Charakteryzuje sie on malym pobo-
rem pradu - w danym momencie za-
silana jest tylko jedna cyfra. Tyle na
temat zasady dzialania, zajmijmy sie
teraz programem.

Mikrokontroler jako licznik

Program pokazano na list. 1.
Licznik wykorzystuje dwa przerwa-
nia. Pierwsze, zewnetrzne, powodo-
wane przez opadajace zbocze napie-
cia na wejéciu INTO, uzywane jest
do zwiekszania wartoéci licznika.
Drugie - wewnetrzne, generowane
cyklicznie - pochodzace od Timera
1, przepisuje stan bufora display do
rejestrow wyswietlacza.

Program rozpoczyna sie od dekla-
racji. Linia danych wys$wietlacza za-
deklarowana zostaje jako P170, linia
zegara szeregowego jako P11, linia
zegara wyjSciowego rejestru latch ja-
ko P172. Oproécz tego inicjujemy
zmienna typu unsigned int zawiera-
jaca zliczane impulsy oraz stala ty-
pu char z zawartoScia inicjujaca re-
jestr TH1 Timera 1. Stala ta to po-
$rednio czestotliwodé, zjaka wywo-
tywane jest przerwanie obstugujace
wyéwietlacz LED. Dalej znajduje sie
uporzadkowana w kolejnosci rosnacej
(od 0do 9) tablica okre$lajaca wy-
glad wyswietlanego znaku (patterns),
tablica z kodami kolejnosci zatacza-
nia cyfr (digits) oraz tablica - bufor
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wyéwietlacza w RAM (display). Jak  zrobione w celu unikniecia migotania  wygaszeniu cyfry. Tak dzieje sie az
tatwo =zauwazyé, dwie pierwsze wyswietlacza. PdZniej, wskaznikowi do momentu napotkania wzorca réz-
umieszczone sa w obszarze pamieci TDisplay przypisywane jest wskaza- nego od wzorca ,0“. Wéwczas to in-

ROM mikrokontrolera (stowo kluczo-
we code) i maja przypisane wartoSci.
Trzecia znajduje sie w obszarze
RAM. Jest ona odwzorowaniem sta-
nu wysSwietlacza, abstrahujac od nu-
meru wySwietlanej aktualnie cyfry.
Kazda z tablic ma przypisany wlas-
ciwy jej wskaznik, czyli zmienns,
ktéra bedzie wskazywaé¢ na element
tablicy. W momencie zadeklarowania,
kazdy wskaznik ustawiany jest na
pierwszy element tablicy. Wyrazenie
Wskaznik = &Tablica powoduje przy-
pisanie zmiennej WskaZnik adresu,
pod ktérym umieszczona jest Tabli-
ca. Wskazniki to fantastyczne narze-
dzie jezyka C!

Funkcja Translate zamienia argu-
ment x, ktéorym jest dwubajtowa
liczba catkowita bez znaku, na od-
powiadajaca tej liczbie zawarto$¢ bu-
fora display. Jednym stowem, zamie-
nia liczbe na odpowiadajacy jej wy-
glad wyswietlacza LED. Metoda jest
bardzo prosta, chociaz zapis poczat-
kowo moze sie wydaé¢ niezrozumia-
ty. Po wywotaniu funkcji wylaczane
sa przerwania Timera 1. Zostalo to
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nie na ostatni element bufora wy-
Swietlacza. Od niego to rozpocznie
sie translacja na kody LED. Przebie-
ga ona wedlug nastepujacego sche-
matu: do warto$ci wskaznika TPat-
terns dodaj reszte z dzielenia argu-
mentu przez 10, a nastepnie skopiuj
wskazywana w wyniku dziatania sta-
ta typu char ztablicy patterns pod
adres wskazywany przez TDisplay.
Podziel liczbe przez 10, przesun
wskazanie na nastepna pozycje w bu-
forze wysSwietlacza i powtérz opera-
cje dla nastepnej cyfry. Itak 6 razy
- dla kazdej z cyfr LED.

Jako swego rodzaju rozszerzenie
funkcjonalnosci, umieszczono wyga-
szanie zer nieznaczacych na poczat-
ku cyfry. Petla - rozpoczynajac od
poczatku bufora - sprawdza znak
znajdujacy sie pod wskazanym przez
wskaznik bufora wyswietlacza adre-
sem (TDisplay) i poréwnuje go ze
znakiem na poczatku tablicy digits,
to znaczy wzorcem ,0“. Je§li sa to
te same znaki, kod ,0“ w buforze
wySwietlacza zostaje zamieniony na
0xFF, co odpowiada catkowitemu

strukcja break (spotkalismy ja w kon-
strukcjach warunku switch) przerywa
dziatanie petli for. Po zakonczeniu
petli zalaczane jest wySwietlanie -
odpowiada mu zezwolenie na przyj-
mowanie przerwan Timera 1.

Dalej napotkamy procedury ob-
stugi przerwan. Wyréznia je stowo
kluczowe interrupt umieszczone
w nagtéwku funkcji. Funkcja Incre-
mentCounter obsluguje przerwanie
zewnetrzne INTO. W zasadzie nie ro-
bi nic za wyjatkiem zwiekszenia
stanu zmiennej counter i wywolania
funkcji Translate. Druga z nich to
procedura obsiugi przerwania Time-
ra 1 - DisplaySend, zajmujaca sie
konstrukcja i przestaniem slowa do
wyswietlacza LED. Przyjrzyjmy sie
dokladniej stosowanym w niej meto-
dom.

Timer 1 pracuje w trybie 16-bito-
wym. Przerwanie zglaszane jest przez
timer w momencie przepeilnienia, to
znaczy zmiany stanu z OXFFFF na
0x0000. Woéwczas to wywolywana
jest procedura obstugi przerwania.
Cykl odliczania rozpoczyna sie na
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nowo od warto$ci 0 do OXFFFF. Jes-
li nie zdecydujemy inaczej, to od te-
go momentu do nastepnego przerwa-
nia uplynie czas 65536 cykli maszy-
nowych (to jest 1/12 czestotliwosci
oscylatora). W przypadku mojego mo-
delu byitby to czas okolo 100 mili-
sekund - z cala pewnoscia bylby on
powodem migotania cyfr, poniewaz
jest zbyt dlugi. Mozna czas do wy-
wolania przerwania skrécié¢, ustawia-
jac na pozadana warto§¢ najpierw
mlodszy a pdzniej starszy bajt time-
ra. Poniewaz nie zalezy mi na bar-
dzo dokladnym odmierzaniu czasu,
zdecydowatem sie na ustawienie (od-
$wiezenie) tylko starszego bajtu.

Dalej zwiekszane sa warto$ci
wskaznikéw TDisplay (wskazanie na
cyfre w buforze wyswietlacza) oraz
TDigits, to znaczy wskaznik do tab-
licy z kodami zalaczenia cyfr. Oba te
wskazniki zmieniane sa synchronicz-
nie co oznacza, ze przesuniecie sie
na nastepna cyfre musi powodowacd
réwniez zmiane kodu zalaczenia wy-
swietlacza.

Warunek if (TDisplay == 0) stu-
zy do zbadania, czy napotkano znak
konica bufora w RAM. Jedli tak, to
wskazniki sa ustawiane ponownie na
poczatek wskazywanych tablic.

Jako ze kod =zalaczenia musimy
wysta¢ jako pierwszy, na poczatek
zmiennej x przypisywana jest war-
to§¢ kodu zalaczenia cyfry. Pézniej
przesuwana jest ona w lewo o 8 po-
zycji, a nastepnie sumowany jest
z nia wzorzec znaku do wyséwietle-
nia z bufora display. To sa wszyst-
kie operacje, ktére musza by¢ wyko-
nane w celu poprawnej budowy slo-
wa do sterowania wySwietlaczem.
Teraz docieramy do petli for, ktéra
ma za zadanie wyslanie wszystkich
16 bitéow slowa do wyswietlacza.

Znajdujaca sie wewnatrz petli
operacja przesuwania w lewo zmien-
nej x ma na celu przeniesienie po-
jedynczego bitu stowa do flagi C,
ktéra to w nastepnym poleceniu (da-
taline = CY) wplywa na stan bitu
portu - wyjscia danych. Impuls ze-
garowy, zmiana stanu shiftline z wy-
sokiego na niski, konczy proces wy-
stania bitu. Petla for powtarza ope-
racje 16 razy, dla wszystkich bitow
zmiennej. Transmisje konczy przepi-
sanie danych z wewnetrznego rejest-
ru do rejestru wyjSciowego poprzez
zmiane stanu linii latchline. Ito jest
koniec obstugi przerwania Timera 1.

Program giéwny main() zawiera
tylko proste ustawienia mikrokontro-
lera oraz, na samym poczatku, zapi-
sanie znaku konca bufora wyswietla-
cza. Ustawiane sa:
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// (C)
// Raisonance RC-51,
//==

Easy Soft 01/2002
version 6.4.16

// rezonator 7,3728MHz

#include <regb2.h>

//definicje 1linii sterujacych wyéwietaniem

sbit dataline = P170;
sbit shiftline = P1"°1;
sbit latchline = P172;

//1licznik impulséw
int counter = 0;

//wartoéé rejestru timera THI,
const char interval = O0xF8;

TL1 nie jest modyfikowane liczy zawsze od 0

/* tutaj wzorce cyfr
as

d2 */

char code patterns([10] =
//przecinek = d3, wylaczenie cyfry =
*TPatterns = &patterns;

{ 0x09,0xAF,0x1A,0x8A, 0xAC,0xC8,0x48,0x8F,0x08,0x88 };
OxFF
char

//tutaj kolejnoéé zataczania
char code digits[6] = { OxFE,OxFD, 0xFB, 0xF7,0xEF, 0xDF };
char *TDigits = &digits;

//bufor wyswietlacza w RAM
char data display([7];

char data *TDisplay = &display;

//zamiana zmiennej x na zawarto$¢ bufora do wyswietlenia
void Translate(unsigned int x)
{

char temp;

ET1 = 0; //wytaczenie na czas translacji wyséwietlania
// (migotanie LED)
TDisplay = &display + 5; //zaczynamy translacje od najmiodszej cyfry
for (temp=0; temp<6; temp++)
{
*TDisplay = *(TPatterns + x % 10); //adres wzorca + (reszta z dzielenia
//przez 10)
TDisplay-;
x /= 10;

}

TDisplay += 1;

for (temp=0; temp<5;
{

//po poprzedniej petli TDisplay jest o 1 za mate
temp++)
*TPatterns) O0xFF;
//jeéli napotkamy znak rdézny od 0,to koniec

if (*TDisplay == *TDisplay = else break;
TDisplay++;
}

ET1 = 1; //zataczenie wyéwietlania

//procedura obstugi przerwania INTO
//zwiekszanie licznika impulsdw
void IncrementCounter (void) interrupt 0
{

counter++; //zwiekszenie licznika impulsédw

Translate (counter) ; //zamiana counter na liczby do wyswietlenia

//wygaszenie zer nieznaczacych od pozycji 1..5
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List. 1. (cigg dalszy)

//procedura obsitugi przerwania od timer’a 1
//wystanie zmiennej 2-bajtowej do wyswietlacza - 1 znak z bufora display
void DisplaySend(void) interrupt 3
{
char temp;
unsigned int x;

TH1 = interval; //odéwiezenie zawartogci timera 1
TDisplay++; //nastepna pozycja do wyswietlenia
TDigits++;

if (*Thisplay == 0) //jeéli osiagnieto koniec bufora,

{ //to wréé do poczatku
TDisplay = &display;
TDigits = &digits;

X = *TDigits; //x przyjmuje wartogé¢ liczby do wysktania
X <<= 8; //sk*ada sie ona z bajtu wzorca cyfry
//1 bajtu kolejnoséci zakaczenia
x |= *TDhisplay;
for (temp = 0; temp<l6; temp++) //wystanie cyfry poprzez przypisanie flagi C
//do wyjécia danych

{

x <<= 1;

dataline = CY;

shiftline = 1; //impuls na wyjéciu zegara przesuwajacego

shiftline = 0;
}
latchline = 1; //przepisanie danych do wyjéé rejestréw
latchline = 0;
}

//program gidéwny
void main(void)

{
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*(TDhisplay + 6) = 0x00; //tutaj kod korica danych

Translate (counter) ; //wyéwietlenia 0.

TMOD = 0x11; //oba timery jako 16 bitowe, kontrolowane
//wewnetrznie

TH1 = interval; //przerwanie wywolywane z czestotliw.okolo 75Hz

ETL = 1; //zezwolenie na przerwanie od timer’a 1

TR1 = 1; //uruchomienie timer’a 1

ITO = 1; //opadajace zbocze na INTO wyzwala przerwanie

EXO = 1; //zataczenie przerwania INTO

EA = 1; //zezwolenie na przyjmowanie przerwan

while (1); //oczekiwanie na przerwania

- rejestr TMOD na warto$¢ 0x11, to
znaczy oba Timery jako 16-bitowe,
a impulsy pobierane sa z wewnet-
rznego zegara,

- ustawiany jest starszy bajt licznika
Timera 1,

- wlaczane sa przerwania.

Program gléwny konczy petla
while(1), w ktérej mikrokontroler
oczekuje na impulsy przychodzace
na INTO oraz zajmuje sie obstuga
wyswietlania.

Pewnym zaskoczeniem byl dla
mnie drobny fakt napotkany podczas
testowania programu. Jego pierwowzo-
rem byl identycznie funkcjonujacy
program w jezyku asembler. Faktycz-
nie nie przejmowalem sie mocno je-
go optymalizacja, ale gdy napisalem
program w C, mina mi zrzedla. Pro-
gramy - mniej wiecej réwnowazne
w funkcjach - ten napisany w asemb-
lerze zajmowal 169 bajtéw, a ten na-
pisany w C - 119 bajtéw. Stalo sie
tak chyba zjednego powodu. Po pier-
wsze, w asemblerze dosyé¢ trudno pi-
sze sie programy operujace na adre-
sach. Takie programy sa po prostu
malo czytelne. W C nie ma =z tym

wiekszego problemu. Mozna uzywaé
pewnych drég na skréty. Ico na to
wszyscy twierdzacy, Ze programy na-
pisane w jezykach wysokiego poziomu
zajmuja duzo pamieci? Oczywiscie,
mozesz tez powiedzieé¢, ze jestem
kiepskim programista...

Na koniec mam jeszcze mala su-
gestie. A moze by tak dolozy¢ prosta
procedure komunikacji, chociazby przez
port RS232, inawet bez translacji po-
ziomOw napie¢ zbudowaé alternatywe
dla ukladéw sterownikéw wyswietlaczy
LED, ktérych cena detaliczna jest - le-
kko moéwiac - przerazajaca? Mozna by
bylo wykorzysta¢ tani mikrokontroler,
na przyktad AT89C2051. A moze AVR?
Wéwczas nie potrzeba rezonatora
kwarcowego. Mysle, ze wraz z cyfra-
mi bedzie on tanszy niz jeden uklad
sterownika LED.

Jacek Bogusz, AVT
jacek.bogusz@ep.com.pl

Dodatkowe informacje

Ewaluacyjng wersje pakietu firmy Raisonance
prezentowanego w artykule zamiesciliSmy na
CD-EP8/2002B.
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