KURS

Dodatkowe materialy

na CD/FTP

Kurs programowania

mikrokontrolerow PIC (3)
Interfejs uzytkownika

Interfejs uzytkownika jest przeznaczony do komunikacji pomiedzy
osobq obslugujqcq urzqdzenie a obslugiwanym urzqdzeniem
(w tym przypadku sterownikiem mikroprocesorowym). Interfejs

musi dawac

uzytkownikowi mozliwo$¢é wprowadzania parametrow

i polecen. Najprostszym urzqdzeniem wejSciowym jest klawiatura.
Naciskajqc klawisze uruchamiany realizacje zadania, wprowadzamy
parametry np. godzine i date, dokonujemy wyboru funkcji z menu

itp. Sterownik uzywa do sygnalizowania swojego stanu roznych
elementéw: diod LED, wyswietlaczy, miniaturowych glosnikéw itp.
W tym odcinku zajmiemy sie sie gléwnie obslugq komponentéw

Klawiatura

Klawisze ze stykami zwiernymi sg jed-
nymi z podstawowych elementéw sterowni-
kéw. Wydawaloby sie, ze nie ma nic prost-
szego niz wykrycie zwartego styku. Ale jak
to zwykle bywa, diabet tkwi w szczegétach.
W czasie zwierania kontaktéw na skutek zja-
wiska sprezystosci odbijajg sie one od siebie,
co jest powodem powstawania krétkotrwa-
tych przerw w obwodzie, w czasie ktérych
obwdd elektryczny jest zamykany i otwiera-
ny. Zaleznie od rodzaju przycisku to zjawi-
sko moze trwaé nawet do 20 ms od pierwsze-
go zwarcia. Jezeli nasz mikrokontroler jest
taktowany sygnatem o czestotliwosci 4 MHz,
to rdzen bedzie taktowany z czestotliwoscig
4 MHz/4=1 MHz. Rozkaz testowania stykéw
wykona sig w czasie 1/1 MHz= 1 ms. Jak wi-
da¢ mikrokontroler moze testowac stan wej-
Scia, do ktérego jest dotaczony styk szybciej
niz — nawet kilkakrotnie w czasie trwania
drgain. Moze to powodowaé (i najczesciej
powoduje) bledng interpretacje stanu przy-
cisku.

Najczesciej spotykanym sposobem ra-
dzenia sobie z tym problemem jest progra-
mowa eliminacja zakl6cen. Zalézmy, ze pro-
gram ma okresli¢ czy styk jest zwarty, czy
nie. Po wykryciu zmiany stanéw na ktérejs
z linii klawiatury odmierzamy opdznienie

Rysunek 1. Przebiegi na linii wejsciowej
po nacisnieciu przycisku
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menu uzytkownika.

ok. 20...30 ms i po tym czasie ponownie
odczytujemy stan klawiatury. Mamy wtedy
pewnosc, ze ten stan jest stabilny.

Zwykle styki klawiatury zwierajg linie
portéw mikrokontrolera do masy i jednocze-
$nie te linie sg polaczone do plusa zasilania
przez rezystory podciagajace. Jezeli styk jest
rozwarty, to na wejSciowej linii portu jest
stan wysoki wymuszony przez rezystor. Po
zwarciu styku na linii jest stan niski. Taki
uktad z 4 stykami jest zabudowany w mo-
dule ewaluacyjnym (rysunek 2). Wyprowa-
dzenia SWO...SW3 sa polaczone z pinami
zlacza J17 i trzeba je polaczy¢ przewodami
z liniami portu mikrokontrolera. Na fotogra-
fii 3 pokazano umiejscowienie na plytce sty-
kéw SW1...SW3 i zlacza J17 (z wetknietymi
kablami).

Obstuge klawiatury mozna wykony-
wacé na kilka sposobéw. Procedura czytania
moze zwraca¢ kod przy-
cisnietego
jednokrotnym naciénieciu

klawisza po

i puszczeniu klawisza.
Taki sposéb jest wygodny
w wielu zastosowaniach,
ale czasami trzeba aby kod
przyciénietego  klawisza
byl powtarzany co zada-
ny czas tak dlugo, jak styk
jest zwarty (na przyktad
przy ustawianiu zegara).
Na poczatek zajmijmy sie
pierwszym przypadkiem.
Obstuge
mozna podzieli¢ na kilka

klawiatury

etapow:

Dodatkowe materialy na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 10925, pass: 87thc181
* poprzednie czeéci kursu

1. Czekanie na zwolnienie przycisku. Wta-
$ciwa procedura czytania stanu stykow
moze rozpoczac sig tylko wtedy, gdy za-
den z klawiszy nie jest wcisniety.

2. Czekanie na wcisniecie klawisza.

3. Po stwierdzeniu, ze jeden z przyciskéw
jest wcidniety zostaje uruchomione od-
liczanie opéznienia eliminujacego moz-
liwo$¢ odczytania stanu stykéw podczas
ich drgan.

4.Po odliczeniu czasu ponownie jest
sprawdzany stan linii portéw dolaczo-
nych do stykéw. Jezeli zaden styk nie
jest zwarty, to program wraca do punk-
tu 2 lub konczy dzialanie z informacja,
ze zaden ze stykéw nie zostal wcisniety.
Jezeli styk jest zwarty, to okreslamy jego
kod (numer).

5. Opcjonalnie, czekamy na zwolnienie
klawisza.

Do préb z klawiaturg potaczymy SWO...
SW3 z liniami RAO...RA3 portu PORTA mi-
krokontrolera. Poprawno$é¢ dziatania proce-
dury odczytu klawiatury bedziemy sygnali-
zowacé za pomocg za$wiecenia lub zgaszenia
diod LED LDO0...LD3 polaczonych z liniami
RBO...RB3 portu PORTB. Do odliczania opdz-
nien zostanie wykorzystana znana juz proce-
dura delay wykorzystujaca przerwanie od

przepelnienia licznika Timer0. Linie RAO...

Fotografia 2. Klawiatura modutu ewaluacyjnego
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Kurs programowania mikrokontroleréw PIC

Listing 1. Procedura odczytania stanéw klawiszy SWO0...SW3
unsigned char GetKey (void) {
unsigned char key;
while ( (PORTA&OxO0f) !=0x0f) ;
while ( (PORTA&Ox0f)==0x0f) ;
delay (25);
key=~PORTA;
key=key&0x0f;
while ( (PORTA&Ox0f) !=0x0f) ;
return (key) ;

//czekaj na puszczenie klawisza
//czekaj na przycisniecie klawisza
//odczekanie drgan stykoéw
//aktywne jedynka

//tylko 4 mtodsze bity

//czekaj na puszczenie klawisza

Listing 2. Testowanie dziatania procedury RA3 musza by¢ skonfigurowane jako
GetKe - . .
unsigged char k1 wejsciowe, a linie RBO...RB3 jako
wyjsciowe (sterowanie diodami LED).
while (1) { . gs
kl=GetKey () ; //odczytaj stan klawiatury Na listingu 1 zamieszczono proce-
;\g é]i;g 0)~ //klawisz SWO dure GetKey dzialajgca wedtug algoryt-
if (k1==2) //kxlawisz SW2 mu opisanego wyzej w punktach. Po
??%;15&1; //klawisz SW3 wykryciu zwarcia stykéw i odczekaniu
RB2=~RBZ; ) 25 ms do zmiennej key jest wpisywana
if (k1==8) //klawisz SW4 .
RB3=~RB3; zanegowana warto$¢ odczytana z por-
! tu PORTA. Zrobiona tak dla wygody

Listing 3. Testowanie ciggtego czytania klawiatury
unsigned char k1, port;
while (1) {
while ( (PORTA&Ox0f) !=0x0f) {
k1=~PORTA;
k1l=k1l&0x0f;
if (k1==1)
port=port+1l;
1f (k1==2)
port=port-1;
port=port&0x0f;
PORTB=port;
delay (200) ;

//wykonuj petle, gdy klawisz wcisniety
//aktywne jedynka
//tylko 4 mtodsze bity

//opbznienie 200msek

Listing 4. Zmodyfikowane testowanie ciggtego czytania klawiatury
k1=0;
while (1) {
while ((PORTA&Ox0f) !=0x0f) {
k1=~PORTA;
k1=kl&0x0f;
if (kl==1)
port=port+1l;
1f (k1==2)
port=port-1;
if (k1==8)
break;
port=port&0x0f;
PORTB=port;
delay (200);
}
if (k1==8)
break;

//wykonuj petle, gdy klawisz wcisniety
//aktywne jedynka
//tylko 4 mtodsze bity

//kod ESCAPE

}
PORTB=0x0f;
while (1) ;

//sygnalizacja zakonczenia ,regulacji”

uzytkownika, poniewaz stanem aktywnym
jest poziom niski, a jest wygodniej poslugi-
wacé sie na przyklad dla wcisnigtego SW1
kodem 0b00000010 niz nie 11111101. Funk-
cja zwraca nastepujace kody wciénietych kla-
wiszy: SW1=0x01, SW2=0x02, SW3=0x04,
SW4=0x08. Jesli po wykryciu zwarcia i do-
liczeniu 25 ms ponowne odczytanie nie wy-
kryje zwarcia styku, procedura zwréci 0x00
i mozna to traktowac jako kod bledu.

Automatyczne powtarzanie
wecisnietego klawisza

Jest wiele sytuacji, w ktérych ,impul-
sowe” przyciskanie klawisza jest ucigzliwe.
Na przykiad, jezeli chcemy regulowac sile
glosy za pomoca potencjometru cyfrowego
to zmiana tlumienia o 10 dB z krokiem co
0,5 dB wymagalaby 20-krotnego naciéniecia
klawisza obstugiwanego przez procedure
GetKey. Bardziej naturalne wydaje sig naci-
$niecie i przytrzymanie przycisku az poziom
sygnalu bedzie odpowiedni. Do tego celu
czytanie klawiatury mozna zorganizowaé
inaczej. W petli nieskoniczonej jest spraw-
dzany warunek przycisniecia klawisza i gdy
jest on wciéniety, to jest identyfikowany jego
kod. Nastepnie zaleznie od kodu wecisniete-
go klawisza program podejmuje jaka$ akcje.
Pomiedzy kolejnymi odczytami stanu stykow
uplywa czas na wykonanie czynnosci zalez-
nej od wcisnietego klawisza i dodatkowe
opéznienie. To dodatkowe opé6znienie okre-
§la, jak czesto jest powtarzany kod wcisnie-
tego klawisza.

Na listingu 3 zamieszczono fragment
programu demonstrujacy ideg takiego czyta-
nia klawiatury. Po kazdym naci$nigciu SW1
jest zwiekszana zmienna port, a po naciénie-
ciu SW2 - zmniejszana. Potem ta warto$¢
jest przepisywana do rejestru portu PORTB.
Stan czterech mlodszych linii PORTB jest
wyswietlany przez LEDO...LED3. OpéZnienie
200 ms okresla, jak czesto jest czytana kla-
wiatura i modyfikowany stan linii PORTB.

REKLAMA

Plytka ewaludacyjn
dia mikrokontrole

PIC
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KURS

kierunek

obrotu >
OFF
Sygnat A ON

Sygnat B |__| I_I

)
Rysunek 3. Klawisze SWO0...SW3 i ztagcze
J17

Fotografia 4. Przyktady enkoderéw firmy
Bourns

Procedura z listingu 3 ma pewng wadg —
program wykonuje si¢ w niekoiczonej petli
ijezeli w nig wejdzie, to nie ma mozliwosci
jej opuszczenia. Mozemy wyznaczy¢ jeden
z przyciskow odpowiadajacy klawiszowi
ESC (escape). Po jego przycisnieciu program
opusdci petle i zasygnalizuje to zaswiecajac
wszystkie diody LED (listing 4).

Sterowanie przyciskami to jeden z naj-
prostszych i najbardziej przydatnych ele-
mentéw interfejsu uzytkownika. Jest jednak
inny element, ktéry w wielu zastosowaniach
jest réwnie uzyteczny, a przy tym ma wie-
le zalet. Mys$le tu o obrotowym enkoderze
zwanym inaczej impulsatorem. Jest to me-
chaniczny element z trzema wyprowadze-
niami: dwoma skrajnymi oznaczanymi A i B
oraz jednym Srodkowym. Wygladem nieco
przypomina potencjometr obrotowy (foto-
grafia 4).

W czasie obrotu oski enkodera wypro-
wadzenia A i B sg cyklicznie zwierane do
wyprowadzenia $§rodkowego. Jezeli wypro-

kierunek
obrotu >
OFF
Sygnat A ON

Sygnat B |__| |_|

D
Rysunek 5. Przebiegi na wyprowadzeniu
enkodera

Fotografia 6. Potaczenie modutu z enko-
derem PEC11
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if (£2==0) {
1f (SA==0&&SB==0) {
f0=1;f1=0;f2=1;
impu=0; impd=0;
}
1f (SA==1&&SB==1) {
£0=0; f1=1;f2=1;
impu=0; impd=0;
}
}

1f (fl==1) {
if (SA!=1]||SB!=1) {
if (SA==0&&SB==1) {
impu=1; £1=0;f£3=1;

}
if (SB==0&&SA==1) {
impd=1; £f1=0; £3=1;
}
}
}
if (£0==1) {
1f(SA!=0]||SB!=0) {
if (SA==0&&SB==1) {
impd=1; £0=0; £3=1;
}
1f (SB==0&&SA==1) {
impu=1; £0=0; £3=1;}
}

}

Listing 5. Fragment procedury obstugi przerwania o Timer0 obstugujacy enkoder
//jeszcze nie wykryto A=B=0 , lub A=B=1

//wykryto A=B=0

//wykryto A=B=1

//wykrywanie obrotu dla stanu poczatkowego A=B=1

//wykrywanie obrotu dla stanu poczatkowego A=B=0

wadzenia A i B podigczymy do plusa zasi-
lania przez rezystory, to w czasie obracania
enkoderem na tych wyprowadzeniach poja-
wig sig przesunigte w fazie impulsy ujem-
ne. Z zaleznoéci czasowych pomiedzy nimi
mozna okre§li¢ kierunek obrotu enkodera
i moment generowania kodu réwnowaznego
zwieraniu styku przycisku. Inaczej méwiac,
w czasie krecenia oskg wystepuje efekt cy-
klicznego zwierania dwdch stykéw umow-
nych: jednego dla obrotu w lewo, drugiego
dla obrotu w prawo.

Na rysunku 5 pokazano przebiegi cza-
sowe w czasie obracania oski enkodera.
Przebieg na wyprowadzeniu A wyprzedza
przebieg na wyprowadzeniu B. Przy zmianie
kierunku obrotu przebieg na wyprowadze-
niu B bedzie wyprzedzal przebieg na wypro-
wadzeniu A. Na pierwszy rzut oka nie po-
winno by¢ wigkszych probleméw z detekcja
kierunku obrotéw i momentem generowania
kodu ,zwarcia styku”. Jednak ten element
sprawia sporo klopotéw poczatkujacym pro-
gramistom.

Sprébujemy zastanowic sie dlaczego tak
sie dzieje na przyktadzie impulsatora z serii
PEC11 firmy Bourns. Na poczatek zapozna-
my sig z jego danymi technicznymi i najbar-
dziej bedzie nas interesowal parametr Con-
tact Bounce, réwny 5 ms przy 15 obrotach na
minute. Przy obracaniu oski z tg predkoscia
stany na wyprowadzeniu A i B zmieniaja sig
co 5 ms. Program obstugi musi by¢ tak napi-
sany, aby wykryl zmiany stanéw. Ale to nie
wszystko — w czasie zmian stanéw wystepuje
tez zjawisko drgan stykéw, ktére trzeba wy-
eliminowa¢ sprzgtowo lub programowo.

Sposéb dolaczenia enkodera do plytki
ewaluacyjnej pokazano na fotografii 6. Na
poczatek sprébujmy wykona¢ do podpro-
gram obstugi enkodera w sposéb tradycyjny
tj. testujac w petli stany wejs¢ A i B. Sam kie-
dy$ napisatem kilka procedur dziatajacych

w taki sposéb, ale nie polecam tego sposo-
bu. Zwykle po ruchu oski i wygenerowaniu
kodu program ma co$ do wykonania. Moze to
by¢ np. zmiana wartosci i jej wy$wietlenie.
Jezeli te czynnosci trwajg bardzo krétko, to
wszystko dziala, ale kiedy trwajg dluzej niz
ok. 1...2 ms, to zaczyna sie ,gubienie” kodéw.
Zastanawialem sig dlaczego, skoro czas trwa-
nia impulsu wynosi ok. 5 ms przy stosunko-
wo szybkim kreceniu oskg. Otéz krytyczne
jest zarejestrowanie pewnych zmian stanéw
na wyprowadzeniach A i B. Jezeli program
nie zarejestruje ich wtedy, gdy wystapia,
to procedura obstugi gubi jeden a czasami
dwa kody lub generuje bledny kod (dla ob-
rotu w drugim kierunku). Postugiwanie sig
enkoderem w takim przypadku jest bardzo
niewygodne.

Jednym ze sposob6éw na testowanie stanéw
wyprowadzen niezaleznie od czynnosci wyko-
nywanych przez program gtéwny jest wykorzy-
stanie przerwan timera. Po kilku prébach oka-
zalo sie, ze bardzo dobrze dzialajg procedury
obstugi czytajace stan enkodera co 1 ms.

Wiekszoé¢ enkoder6w ma wbudowane
zapadki ustawiajgce go w ustalonym po-
lozeniu. Dobrze jest na poczatek zmierzy¢
w jakim stanie sg styki w polozeniu wy-
muszonym przez zapadke. Enkoder PEC11
ma w takich polozeniach kolejno oba styki
zwarte z Srodkowym i oba styki rozwarte.
Bedzie to punkt odniesienia dla automatu
obstugujacego enkoder. Na poczatek zdefi-
niujmy cztery znaczniki bitowe przypisane
do trzech faz enkodera:

— f2 — ustawienie tego bitu oznacza wykry-
cie dwdch ,,1” na A i B (oba styki roz-
warte) lub dwéch ,,0” na A i B (oba styki
zwarte). Do momentu kiedy f2=0 proce-
dura obstugi enkodera nie testuje kierun-
ku obracania sig oski.

— f1 — ustawienie tego bitu oznacza ze wy-
kryto ,1” na AiB.
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unsigned char GetEncoder (void) {
unsigned char code;
if (swW==0) {
delay ms (20);
while (SW==0) ;
return (KOD_IMP_SW);
}
1f(£3==1){
£3=0;
if (impu==1) {
£2=0;
return (KOD_IMP_UP) ;
} else
if (impd==1) {
£2=0;
return (KOD_IMP_DWN) ; }
}
£2=0;
return (0xff);
}

Listing 6. Odczytanie stanu enkodera i generowanie kodu

//czytanie stanu dodatkowego styku

//zidentyfikowano obrét oski

//generowanie kodu obrotu

//generowanie kodu obrotu

//definicje kodéw

#define KOD_IMP_SW 0x33
#define KOD IMP UP 0x34
#define KOD_IMP DWN 0x35

while (1) {
kl=GetEncoder () ;

if (k1==KOD IMP DWN) RAl=1;delay(60)
}

Listing 7. Testowanie dziatania obstugi enkodera

if (k1==KOD_IMP_UP) RAO=1;delay(60);RA0=0;
;RAL1=0;

w jedna strone powoduje zaswiece-
nie sig diody D10, a w drugg strone
diody D9. Wyprowadzenia A i B
zostaly odpowiednio dolgczone do
linii RBO i RB1 portu PORTB. Wy-
zerowanie bitu RBPU powoduje, ze
wszystkie linie PORTB ustawione

jako wejsciowe sa podciagane do

— f0 - ustawienie tego bitu oznacza, ze wy-
kryto ,,0” na AiB.

— f3 — ustawienie tego bitu oznacza zakon-
czenie detekcji obrotu i wygenerowanie
kodu.

Po inicjalizacji wszystkie te bity sa wy-
zerowane. W obstudze przerwania, gdy
f2=0 jest testowane wykrywanie A=B=0
lub A=B=1. Kiedy takie stany sg wykryte,
to f2=1, f1=1 lub fo=1. Ustawienie f2 po-
woduje, ze program juz nie bedzie prébowat
wykrywac stanéw poczatkowych, ale zajmie
sig okres§laniem kierunku obrotéw i genero-
waniem kodu. Fragment obstugi umieszczo-
ny w procedurze przerwania zglaszanego co
1 ms pokazano na listingu 5. Uzyta metoda
daje pewno$é, ze kiedy po wykryciu stanéw
poczatkowych rozpocznie sig okreslanie kie-
runku obrotéw, to na pewno sie wykona. Po
wykryciu obrotu sg:

ustawiony bit f2,
- wyzerowane bity f1 i {0,
— ustawiony bit 3,
— ustawiany jest bit impd lub impu.

Jezeli popatrzymy na listingu 5, to w tym
momencie nie jest wykonywane zadne
sprawdzanie pozioméw na wyprowadze-
niach AiB, bo f2=1, f1=01if0=1. Procedura
umieszczona w programie gléwnym moze
w dowolnym momencie odczyta¢ stan bitu
£3 (kod gotowy do odczytania) i na podstawie
impd lub impu wygenerowac¢ kod (listing 6).

Po odczytaniu stanu jest zerowany bit
f2 pozwalajacy na odczytanie nowego kodu
i bit f3 sygnalizujacy odczytany poziom. Au-
tomat jest gotowy do odczytania nowego sta-
nu enkodera. Procedura sprawdza tez czy nie
zostal zwarty dodatkowy styk enkodera. Jest
on zwierany po przyci$nigciu oski PEC11.

Na listingu 7 przedstawiono program te-
stujacy dzialanie obstugi enkodera Obrét oski
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plusa zasilania przez wewnetrzne rezystory.
Procedure przetestowano z enkoderami typu
PEC11 i ECW1J-B24 (rysunek 6). Enkodery
mozna tez obslugiwaé¢ uzywajac do tego celu
wejs¢ przerwan zewnetrznych (INT). Jednak
w tym przypadku trzeba zadba¢ o programo-
wa eliminacjg drgan stykéw rozbudowujac
procedure obstugi i 1aczac ja z odliczaniem
op6znien lub zastosowa¢ zewnetrzny uklad
RC eliminujacy to zjawisko sprzetowo.

7-segmentowy wyswietlacz LED

Przez wiele lat podstawowym elemen-
tem stosowanym w sterownikach mikropro-
cesorach byly 7-segmentowe wyswietlacze
LED. Mimo, iz teraz mamy do dyspozycji
wyséwietlacze LCD majgce wieksze mozliwo-
$ci obrazowania informacji, to wyswietlacze
LED nadal sg chetnie stosowane w zegarach
cyfrowych, termometrach, czestosciomier-
zach, woltomierzach itp. 7-segmentowy wy-
$wietlacz LED moze by¢ produkowany w wa-
riancie ze wspdélng katoda lub ze wspdlng
anoda. Segmenty sa standardowo oznaczane
literami A...G , a kropka dziesietna literg H
lub symbolem skrétem DP (rysunek 7).

Wyswietlacze steruje sig statyczne lub
dynamiczne. Sterowanie statyczne jest la-
twe. Na liniach portu

ma (minimum czterema) wys$wietlaczami
i takie rozwigzanie ze wzgledu na liczbe
potrzebnych linii portéw moze nie by¢ moz-
liwe. Poza tym sterowanie statyczne charak-
teryzuje sie sporym poborem pradu, ponie-
waz kazdy Swiecacy sie segment potrzebuje
wymaga pradu o natezeniu ok. 5 mA. Z tych
powodéw sterowanie statyczne jest rzadko
stosowane i zwykle ogranicza si¢ do jednego
lub dwéch wyswietlaczy.

Sterowanie dynamiczne ma troche
wspdllnego ze sterowaniem jasno$cig diody
LED za pomocq przebiegu PWM. Segmenty
wyswietlacza nie §wiecag $wiattem ciagglym,
tylko sg okresowo za$wiecane i gaszone
przez co jest redukowany pobér pradu. Poza
tym dla wiekszej liczby cyfr znaczaco mniej-
sza jest liczba potrzebnych do sterowania
nimi linii portéw. Niestety, dzieje sig to kosz-
tem skomplikowania programu obstugi.

Na rysunku 8 pokazano przyklad pola-
czenia dwéch wyswietlaczy sterowanych
dynamicznie. Wyprowadzenia segmentéw
wszystkich wyswietlaczy sa polaczone réw-
nolegle i tworza 8 linii. Te linie sg polaczone
do wyprowadzen portu mikrokontrolera. We
wspoélczesnych mikrokontrolerach wydaj-
noé¢ pradowa linii portu wynosi zwykle co
najmniej 20 mA (dla PIC18F2320 - 25 mA)
i do sterowania segment6éw nie jest potrzeb-
ny dodatkowy wzmacniacz pradowy. Wy-
prowadzenie wspélnej anody kazdego z wy-
$wietlaczy osobno jest polaczone przez klucz
sterowany liniami portu do plusa zasilania.
Klucz jest niezbedny, bo przez wyprowadze-
nie wspélnej anody plynie sumaryczny prad
wszystkich segmentéw zazwyczaj znacznie
przekraczajacy wydajno$¢ pradowa linii por-
téw mikrokontrolera. W czasie wyswietlania
pierwszej cyfry zamykany jest klucz zasilaja-
cy anode pierwszego wy$wietlacza, a na linie
portu wystawiana jest kombinacja zapalaja-
ca wymagane segmenty. Taki stan trwa jakis
czas po czym otwierany jest klucz zasilajacy
anode pierwszego wyswietlacza, a zamyka
sig na taki sam czas klucz zasilajacy ano-
de drugiego wyswietlacza. Jednoczes$nie na
liniach poru mikrokontrolera wystawiana
jest kombinacja zapalajaca segmenty drugiej
cyfry. Jezeli te czynnosci beda powtarzane
odpowiednio szybko, to przetgczanie nie be-

Wspdlna katoda

polaczonych z wy-
prowadzeniami seg-
mentéw wystawia sie

, B C D
stanow

kombinacje
za$wiecajacych  od-
powiednie segmenty.

W takiej sytuacji dla

T Ea:

a) Wyswietlacz ze wspding katodg

Wspdlna anoda

0L

kazdego wyswietla-
cza jest
jeden port 8-bitowy.

W wigkszosci przy-

potrzebny

padkoéw jest potrzeb-
ne sterowanie kilko-

lﬁgl%g-*gl%glﬁgl%gl%glﬂg
A B C D E F G H

a) Wyswietlacz ze wspding anodg

.0

¢) Rozmieszczenie segmentow
na wyswietlaczu

Rysunek 7. Potaczenia diod LED i rozmieszczenie segmentéw

61



KURS

dzie widoczne i cyfry na wy$wietlaczu beda
postrzegane jako wyswietlane ciagle. Dla
dwéch wyswietlaczy z rysunku 8 potrzeb-
nych bedzie 10 linii portéw: 8 dla wspdl-
nych linii segmentéw i 2 dla sterowania klu-
czami wspélnych anod. Jezeli bedg potrzeb-
ne 4 wyswietlacze, to liczba linii wzroénie
tylko o dwie.
W module ewalu-

sig procedury pracujace ,w tle”. Zde-
finiujmy wiec w pamieci RAM tabli-
ce mieszczacy 4 bajty i nazwijmy jg
led_buf. Bedziemy do niej wpisywaé
wys$wietlane cyfry. Program bedzie
tak dziatat, ze po wpisaniu do zmien-

Klucze sterowane
liniami portu
mikrokontrolera

acyjnym zastosowano 4
wyswietlacze polaczone
do wyswietlania dyna-

micznego (rysunek 9,
rysunek 10).
Sygnaly sterujace seg- Port

mentami i wzmacniacza-
mi (kluczami) wspélnej
anody sg doprowadzone
do ztacza J10. Do sterowa-

nia bedziemy potrzebo-

mikrokontrolera

.

e

O

:

waé 12 linii portéw: 8 dla
segmentami
i 4 do sterowania klucza-

sterowania

mi wlgczajacymi zasilanie anod. Segmenty
beda sterowane za pomocag PORTC, a klucze
przez 4 mlodsze bity portu PORTA. Zastosowa-
ne wySwietlacze majg wspdlng anode. Segment
jest zaSwiecany, gdy na linii sterujacej SINx
jest wymuszony stan niski. Rezystory R23...
R27 i R32..R34 ograniczajg prad segmentéw
zasilanych z napiecia +5 V. Klucze zalgczajace

P1 B B B

P2 C c c

P3 D D D

P5 _F F F

P6 G G G

P7_H H o > ® H
\ Z

nej np. liczby 2, na wy$wietlaczu ma sig wy-
$wietli¢ cyfra 2.

Kolejne bajty tablicy led_buf beda ,,przy-
pisane” do kolejnych cyfr wyswietlacza.
Kiedy jest zamykany klucz podajacy napie-
cie zasilajace pierwszego wyswietlacza, to
bedzie na nim wys$wietlana cyfra o kodzie
zapisanym w elemencie tablicy o indeksie

Rysunek 8. Potaczenie wyswietlaczy sterowanych dynamicznie

0 (led_buf[0]). Przy poczatkowej deklaracji
tablicy unsigned char led buf[4]={1,9,6,2};
na wyswietlaczu zostanie wyswietlona licz-
ba ,1962”, tak jak pokazano na rysunku 10.
Kod cyfry z tablicy led_buf musi uaktyw-
ni¢ kombinacje stanéw na liniach portéw
sterujgcych zapalaniem segmentéw, tak aby
na przyktad liczba 8 byla wyswietlona jako
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Rysunek 9. Schemat potaczen 4-cyfrowego wyswietlacza LED

napiecie +5 V sg zbudowane z tranzystoréw
PNP. Podanie poziomu niskiego (masy) na wy-
prowadzenie K1...K3 powoduje wejscie tranzy-
stora w stan przewodzenia i podanie napiecia
na wyprowadzenia C wyswietlacza.
Najwygodniej jest realizowaé obstuge
z uzyciem cyklicznie zglaszanego przerwa-
nia od przepelnienia licznika. Poniewaz
mamy juz skonfigurowane i dziatajace prze-
rwania od Timer0O zglaszane co 1 ms, to za-
16zmy na poczatek, ze klucze tranzystorowe
beda zalaczane z czestotliwoscig 1 kHz.
Prawidlowo skonstruowane procedury
wyswietlania nie sg widoczne dla progra-
mu uzytkownika. Kod wyswietlanej cyfry
jest wpisywany do bufora w pamieci RAM
mikrokontrolera, a wy$wietlaniem zajmuja
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Rysunek 10. Rozmieszczenie wyswietlaczy LED na ptytce

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2011



Kurs programowania mikrokontroleréw PIC

Listing 8. Definicja tablicy konwersji
Unsigned char const led konw[10]={0x40,
0x78, 0x00, O0x10};

0x79, 0x24, 0x30, 0x19, 0x12, 0x02,

TIMERO

++led 1;

led 1=(led 1&3);

led c=led buf[led 1];
PORTA=an konw[led 1];

if (ledil;:ledikr) B
PORTC=dig konw[led c];

else

PORTC=dig_konw[led c]|0x80;

Listing 9. Procedura obstugi wyswietlacza umieszczona w obstudze przerwania od

//kolejna cyfra
//kod cyfry do led_c
//sterowanie kluczami

//sterowanie segmentami z kropka

//sterowanie segmentami bez kropki

6semka LED. Najprosciej do takiego przeko-
dowania uzy¢ dodatkowej tablicy led_konw
umieszczonej w pamigci programu mikro-
kontrolera (listing 8).

W trakcie konwersji kod cyfry jest indek-
sem tablicy led_konw. Na przyklad liczby
9 element led_konw[9] bedzie mial wartos¢
0x10 i taka warto$c¢ trzeba przesta¢ na linie
portu aby na wy$wietlaczu zapalila sig dzie-
wigtka. Warto tutaj doda¢, ze poziomem ak-
tywnym jest ,,0”, to znaczy, jezeli linia jest
wyzerowana, to polaczony z nig segment
Swieci sieg.

W  procedurze sterowania wyswietla-
czem umieszczonej w obstudze przerwania
musimy spowodowac, by przy kazdym zglo-
szonym przerwaniu za$wiecala sig kolejna
cyfra. Wprowadzimy kolejna zmienng le-

d 1 zawierajacg numer aktywnej (§wiecacej
sig) cyfry. Poniewaz cyfr jest 4, to zmienna
led_l zmienia swoja warto$¢ od 0 do 3. Nu-
mer aktywnej cyfry adresuje bufor led buf
i program pobiera z niego odpowiedni, wy-
$wietlany kod. Na przyklad kiedy led_1=2,
to w buforze led_buf[2] jest cyfra 6. Ta cyfra
adresuje tablice led_konw, procedura wy-
$wietlajaca pobiera z niej kod 0x02 i prze-
syla na port PORTC, tak aby na trzecim
wyswietlaczu od lewej (SEG3) wyswietlita
sig cyfra 6. Jednocze$nie trzeba by w tym
samym momencie zostal otwarty klucz
z tranzystorem T3 podajacy plus zasilania
na anode SEG3. Linia sterujaca kluczem T3
powinno by¢ wyzerowana, a na pozostalych
liniach sterujacych kluczami powinien by¢
poziom wysoki. Najwygodniej jest sterowaé

liniami RAO..RA3 za pomocg konwersji
wykorzystujacej kolejng tablice an_kon-
w[4]={0x07,0x0b,0x0d,0x0e};. Indeksem tej
tablicy jest zmienna led | a pobrana warto$¢
jest przesytana do rejestru portu PORTA. Na
listingu 9 pokazano fragment procedury ob-
stugi przerwania sterujacy wyswietlaczem
LED.

Aby umozliwi¢ sterowanie kropka dzie-
sietng wprowadzono kolejna zmienng led
kr. Wpisujemy do niej numer wy$wietlacza,
w ktérym kropka ma by¢ zaswiecona. Jezeli
led_kr jest réwna numerowi aktywnego wy-
Swietlacza i kropka ma by¢ wyswietlana, to
najstarszy bit bajtu wysylanego na PORTC
jest zerowany i kropka $wieci. W przeciw-
nym wypadku ten bit jest ustawiany i kropka
jest gaszona.

Majac do dyspozycji tak dziatajacy me-
chanizm mozemy wys$wietla¢ dowolng licz-
be 4-cyfrowa zapisujac tylko bufor led buf
i ewentualnie zmienng led_kr. Wyswietlanie
odbywa sie automatycznie w tle programu
gléwnego i potrzebuje niewielkich zasobow
mikrokontrolera.

Ods$wiezanie wyswietlania z czgstotli-
woscig 1 kHz jest zbyt czeste jak dla 4 cyfr.
Wystarczyloby, gdyby cyfry byly przelaczane
z czestotliwoscia okoto 200 Hz.

Tomasz Jabtonski, EP

REKLAMA

Oscyloskopy serii DPO5000 oraz MSO500(

to najlepsze rozwigzanie mogace sprosta¢ wyzwaniom, przed jakimi stojg projektanci
weryfikujac, testujac oraz wyszukujac biedy w ziozonych projektach elektronicznych.
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Tektronix:
/

Enabling Innovation

Pasmo analogowe 350 MHz, 500 MHz, 1 GHz lub 2 GHz
Prébkowanie 10 GS/s

Rekord do 250 M punktéw dla kanatéw analogowych
oraz do 40 M punktow cyfrowych (wersja MSO),

4 kanaly analogowe oraz 16 kanatéw cyfrowych (wersja MSO)

Zaawansowany system wyzwalania

Segmentacja pamieci

Zaawansowana analiza sygnatow cyfrowych (wersja MSO)
Z wykorzystaniem technologii MagniVu zapewniajacej
rozdzielczo$¢ czasowa 60,6ps z szybkoscig pracy 16.5 GS/s
W czasie rzeczywistym

Szeroka gama wbudowanych narzedzi zaawansowanej
analizy przebiegu

System operacyjny Windows 7
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