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FlowCode i E-blocks (4)

Multipleksowany wyswietlacz LED,

uzywanie przerwan Timera

fegr

Flow Code ma specjalne makra przeznaczone do obstugi wyswietlaczy LED. Co wazne,
dzieki parametryzacji sa one przygotowane do obstugi wyswietlaczy multiplekso-
wanych. Mozna to robi¢ na dwa sposoby - albo ukiadajac pojedyncze wyswietlacze
7-segmentowe, albo postugujac sie komponentem o nazwie , led7seg4”. Jest to makro
przeznaczone do obstugi wyswietlacza 4-cyfrowego, np. modutu E-blocks o symbolu
EB008-00-1. W ktoryms z kolejnych artykutéow pokazemy, jak zastosowac taki wyswie-
tlacz do zhudowania zegara, jednak teraz nauczymy sie elementarza, to jest jak dota-
czy¢ taki wyswietlacz oraz jak obstuzy¢ go korzystajac z przerwan.

Multipleksowanie wyswietlania to technika znana
od bardzo dawna i nalezy ona do elementarza umiejet-
noSci programisty urzadzen embedded. Zasada dziata-
nia wykorzystuje fizyczng wlasciwoséé ludzkiego wzroku
— wigkszo§¢ ludzi nie jest w stanie dostrzec migotania
o czestotliwosci wyzszej niz 50 Hz. Konstruujac wyswie-
tlacz multipleksowany trzeba zapewnic¢ takie sterowanie,
aby w ciagu cyfr byta mozliwos¢ wlaczenia i wylaczenia
kazdej z nich. NajczeSciej wykonuje sig to uzywajac wy-
swietlaczy ze wspélng anoda, wlaczajac od strony anody
i dodatniego bieguna zasilania tranzystory — klucze, na-
tomiast katody poszczegélnych segmentéw wszystkich
cyfr zwiera sig ze sobg (A z A, B z B itd.). W ten sposéb
tworzy sie wspélng dla wszystkich cyfr, 8-bitowa magi-
strale. 8-bitowa, poniewaz oprécz 7 segmentéw tworzg-
cych cyfre trzeba tez uwzgledni¢ kropke dziesigtna.

Pogladowy rysunek 1, na ktérym linie portéw mi-
krokontrolera oraz tranzystory — klucze zastapiono me-
chanicznymi wlacznikami, ilustruje zasade dziatania
sterowania multipleksowanego. W danym momencie
powinien byé¢ zamkniety tylko jeden klucz doprowadza-
jacy zasilanie do wspélnej anody danej cyfry. Na rys. 1
jest zamkniety klucz K1, natomiast klucz K2 jest otwarty.
W ten sposéb, dzieki odpowiedniej kombinacji sygnatéw
na wyj$ciach mikrokontrolera, na wyswietlaczu — nazwij-
my go umownie pierwszym — §wieci sig cyfra ,,2”, a wy-
Swietlacz drugi jest zgaszony. Oczywiscie, w praktyce za
zalgczanie zasilania anod i zwieranie katod najczesciej
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Rysunek 1. Schemat multipleksowania dwéch wy-
Swietlaczy LED.

odpowiadajg mikrokontroler i program sterujacy, a wy-
taczniki nalezy zastgpi¢ odpowiednimi driverami, o ile
sterowanie wyswietlaczami bezposrednio z wyj$¢ mikro-
kontrolera nie jest mozliwe.

Cwiczenie 2: Sterowanie
wyswietlaczem 4-cyfrowym

Do wykonania tego ¢wiczenia uzytem ptytek EB0064-00-2
(bazowa z mikrokontrolerem) oraz EB0008-00-1 (wy$wie-
tlacz 4-cyfrowy, 7-segmentowy LED). Na plytce bazowej
zainstalowatem mikrokontroler dsPIC33F]J32GP202. Ca-
los¢ zasilitem z zasilacza stabilizowanego dostarczajace-
go napiecie 12 V przy obcigzeniu do 1 A. Plytke z wy-
swietlaczami dotaczytem do ztagcz PORT BL i PORT BH.
Oprécz tego polaczenia, nalezy za pomoca odrebnego
przewodu dotgczy¢ zasilanie od terminatora J1 na plytce
bazowej (styku oznaczonego +14 V) do terminatora J3 na
plytce wyswietlacza (do styku oznaczonego jako +V). Po
tej czynnosci mozemy zajaé sie wykonaniem programu
sterujacego.

Tworzenie programu rozpoczynamy od uruchomie-
nia Flow Code i wybrania z okienka dialogowego opcji
Create a new FlowCode chart. Nastepnie okreslamy typ
mikrokontrolera i klikamy na OK. Modul 4-cyfrowego,
7-segmentowego wyswietlacza LED znajdziemy wsréd
komponentéw Outputs. Nosi on nazwe led7seg4. Klika-
my na jego symbolu, co powoduje utozenie rysunku wy-
Swietlacza w obszarze okna Panel. Teraz nalezy dolaczy¢
wyswietlacz do odpowiednich wyprowadzen mikrokon-
trolera. W tym celu klikamy na nim prawym klawiszem
myszki i z menu kontekstowego wybieramy Connections.

i
>

(=22

3
PuNEBe e N

Covacti:  fot: [romm =] By C

fwn
P Aot 3 commectnd OF

[
1 2l v |

Rysunek 2. Sposéb dotaczenia modutu wyswietlacza
4-cyfrowego
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Rysunek 5. Symulowanie pra-
cy programu wyswietlajacego
state w petli nieskonczonej
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Rysunek 6. Okno wtasciwosci przerwania od
Timera 1 przed ustawieniem czestotliwosci
taktowania
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Rysunek 3. Konfigurowanie petli While
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Rysunek 4. Konfigurowanie makra wyswietlajacego
cyfre — tu jest to najstarsza cyfra

W tym przykladzie anody wyswietlaczy sa dotgczone do
mlodszych bitéw portu RB, natomiast segmenty do star-
szych:
* Anode 0 - PORTB_L(0), ... Anode 3 — PORTB_L(3).
¢ Segment A — PORTB_H(0), ... Segment G — PORT-

B_H(6), Segment DP — PORTB_H(7).

Czes¢ definicji polaczen pokazano na rysunku 2.

Zgodnie z zasada multipleksowania, musimy ,,prze-
miatac¢” poszczegélne cyfry LED. Jest to operacja cyklicz-
na, powtarzana bez przerwy, najlepiej w ustalonych,
stalych odcinkach czasu. Na poczatek do sterowania
wys$wietlaniem uzyjemy petli nieskonczonej while(1).
Jak pamietamy, aby utozy¢ petle na diagramie przeptywu
przenosimy jej symbol z paska ikon w odpowiednie miej-
sce. Petla powinna by¢ skonfigurowana w taki sposéb,
jak na rysunku 3. Teraz pomiedzy symbolami poczatku
i konca petli uktadamy blok makra obstugi komponentu
(Component Macro). Dwukrotnie klikamy na jego symbo-
lu, wskazujemy komponent led-
7seg4(0) oraz makro ShowDigit
(rysunek 4). W pustej linii obok
przycisku Variables wpisujemy
nastepujace argumenty: ,,3, 1, 0”
(ciag liczb rozdzielonych prze-
cinkiem, bez znaku cudzysto-
wu). W normalnej sytuacji, gdy
samodzielnie tworzymy pro-
gram do obstugi takiego wyswie-
tlacza, pomiedzy za$wieceniami
poszczegélnych cyfr trzeba za-
dba¢ o wylaczenie poprzednio

e , . obstugiwanej.
PO — We Flow Code,
ot jesli  uzywamy

gt | — T makra ShowDi-
gt | o —— L git, to nie ma
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na. W naszym wypadku bedzie to pierwsza z lewej — to
ona nosi numer 0. Drugi to warto$¢ do wyswietlenia (tu
,17). Odpowiednia konwersja liczby dziesigtnej na kod
wyswietlacza jest wykonywana przez makro i nie trzeba
sie nig zajmowac. Ostatni parametr okresla czy przy wy-
$wietlaniu cyfry ma by¢ zatgczona kropka dziesigtna. ,,1”
oznacza, ze tak, natomiast ,,0” — nie.

W zwigzku z tym, ze mamy 4 cyfry do wyswietlania
niezbedne jest uzycie 4 makr. Dodajemy je na arkuszu,
a jako kolejne parametry wpisujemy: ,,2, 2, 07, ,,1, 3, 07,
,0, 4, 0”. Zapamietujemy program na dysku. Jego osta-
teczna wersje pokazano na rysunku 5, na ktérym obok
diagramu przeplywu zamieszczono réwniez wyglad
wyéwietlacza symulowanego programowo. Jednak tak
wykonany program, o ile dobrze ilustruje zasade obstu-
gi wySwietlacza, o tyle jest bezuzyteczny w zastosowa-
niach praktycznych. Po pierwsze, postuguje sie statymi
wyéwietlajac liczbe ,,1234”. Do wyswietlenia takiego ko-
munikatu jest szkoda mikrokontrolera — réwnie dobrze
mozna to zrobi¢ zwierajac odpowiednie wyprowadzenia.
Po drugie, gdybysmy pomiedzy makra wyswietlajace po-
szczegblne cyfry wstawili jakie$ operacje, to w efekcie
r6znego czasu ich wykonania poszczegélne cyfry na wy-
swietlaczu mialyby r6zng jasnos¢ swiecenia. Umieszcze-
nie np. procedury odczytu czujnika DS18B20 tuz za lub
tuz przed ciggiem makr wy$wietlajacych wynik pomiaru
skonczyloby sie migotaniem catego pola. Dlatego wy-
$wietlanie multipleksowane najczesciej jest realizowane
za pomocg procedury obstugi przerwania od timera, co
gwarantuje ten sam czas wyswietlania poszczegélnych
cyfr oraz mozliwo$¢ modyfikowania wskazan ,,w locie”
poprzez podmiane zmiennych do wyswietlenia.

Wykonania nowego programu nie rozpoczniemy jak
poprzednio od utworzenia nowego projektu, ale zmo-
dyfikujemy ,,stary” program. Na poczatek zajmiemy sig
przerwaniami. Z paska ikon wybieramy INT i umieszcza-
my tuz przed petla while. Dwukrotnie klikamy na niej
o otwieramy okienko zatytutowane Properties: Interrupt.
Z rozwijanej listy Interrupt on: wybieramy TMR1, a na-
stepnie klikamy na klawiszu Properties..., ktérego kolor
etykiety zmienil sie z szarego na czarny. Otworzy sie
okienko pokazane na rysunku 6. Jak mozna zauwazyc,
stuzy ono do ustawienia czestotliwosci, z ktérg bedzie
uruchamiane przerwanie od Timera 1. Na razie jednak
nie ustawiliémy parametru Clock Speed, wiec podang
czestotliwo$é nalezy traktowaé jedynie jako ciekawost-
ke. Klikajac na OK zamykamy okno i naciskamy klawisz
Create New Macro... Otworzy sie okno pokazane na ry-
sunku 7. W pierwszej linii wpisujemy nazwe makro (np.
Wyswietlanie), mozemy przy tym doda¢ komentarz. Gdy-
by byla potrzeba przekazania parametréw, utworzenia
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za pomocg odpowiednich definicji.
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Tu nalezy sig kilka stéw na temat -

procedury obstugi przerwania. Oczy-
wiscie, moglibySmy zbudowaé ja
tak samo, jak ,stary” program gltéw-
ny — po odebraniu przerwania CPU
mogtby wyswietli¢ wszystkie cyfry

ina tym zakonczy¢ jego obsluge. Jed-
nak w praktyce ten sposéb obstugi
powoduje, ze jest trudno zapanowaé
nad jasno$cig Swiecenia segmentow

Rysunek 7. Okno stuzace
do utworzenia makra
obstugi przerwania
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Rysunek 8. Tworzenie nowej zmiennej licznikowej
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Rysunek 9. Konfigurowanie klauzuli Switch

w sytuacjach, gdy chcemy zaimplementowaé regulacje
intensywnosci ich §wiecenia. Ponadto, jak na méj gust,
procesor spedza nieco za duzo czasu w procedurze ob-
slugi przerwania. Dlatego kazde wejscie do procedury
obstugi bedzie odpowiadato wys$wietleniu pojedynczej
cyfry. O tym, ktéra to bedzie cyfra, zadecyduje warto$é
zmiennej o nazwie Licznik. I tak, wySwietlaniu cyfry nr
1 bedzie odpowiadal Licznik = 4, cyfry nr 2 Licznik = 3
itd. Zmienna licznikowa musi by¢ zmienng globalna, po-
niewaz musi by¢ zachowywana po wyjsciu z procedury
obstugi przerwania.

Przechodzac od rozwazan do czynéw, naciskamy kla-
wisz OK i zamykamy w ten sposéb okienko Create a new
macro. Teraz klikamy na OK & Edit Macro, co powoduje
utworzenie nowej zaktadki — nowego arkusza przezna-
czonego do umieszczenia instrukcji procedury obstu-
gi przerwania. Procedura obstugi wyglada jak zwykty
program i w ten sam sposéb tworzy sie ja. Na poczatku
diagramu, pomiedzy polami Start — Stop, umieszczamy
pole o nazwie Calculation. Klikamy na nim dwukrotnie,
otwierajac w ten sposéb okienko zatytulowane Proper-
ties: Calculation. Za jego pomoca zatozymy i zmodyfiku-
jemy zmienng o nazwie Licznik. Klikamy na przycisk Va-
riables, a nastepnie Add New Variable... i w pustej linijce
okienka Create a New Variable wpisujemy nazwe Licznik
(jak na rysunku 8). Typ zmiennej Byte jest ustawiony
domys$lnie — po wpisaniu nazwy wystarczy klikngé na
OK. Wskazujemy nazwe zmiennej na liscie i klikamy na
Use Variable. Wpisujemy dziatanie Licznik = Licznik + 1
i naciskamy OK.

Jako kolejne pole na diagramie umieszczamy klau-
zule Switch. Postuzylem sie nig dla lepszej czytelnosci
programu. Oczywiscie, jesli kto§ ma na to ochote, moze
w tym miejscu zastosowac If. Jeszcze bardziej eleganckie
byloby uzycie licznika jako zmiennej indeksujacej tablice
lub wskaznika, ale w tym momencie od{6zmy te ,akro-
batyke” programowania na rzecz czytelnosci programu.

Wyglad poprawnie uzupelnionego okienka Proper-
ties: Switch pokazano na rysunku 9. Za pomoca Ctrl+X
i Ctrl+V przenosimy makra wyswietlajace poszczegélne
cyfry z arkusza Main na arkusz Wyswietlanie i ukladamy
w odpowiednich miejscach na diagramie. W gatezi De-
fault umieszczamy pole Calculation, ktérego zadaniem

jest wyzerowanie zmiennej Licznik, jedli ta nie ma war-
tosci z zakresu 1...4. W ostatnim warunku (Licznik = 4)
réwniez wyzerujemy zmienng Licznik (rysunek 10) co
oszczedzi nam jeden cykl obslugi przerwania. Gotowa
procedure obstugi przerwania pokazano na rysunku 11.
Niestety, to jeszcze nie wszystko. Makra wyswietlajace
poszczegolne cyfry zostaly przez nas przeniesione za po-
moca Wytnij — Wklej, a wiec nadal zawierajq state do wy-
$wietlenia. Trzeba je zastapi¢ zmiennymi, dla uproszcze-
nia nazwijmy zmienne odpowiadajace poszczegélnym
cyfrom: Cyfra1000, Cyfra100, Cyfra10 i Cyfral, gdzie
Cyfra1000 to najstarsza waga dziesigtna, tu jednostki ty-
siecy.

Aby doda¢ zmienne klikamy na ,,pierwszym z brze-
gu” makrze obslugi wyswietlania. Pojawi si¢ okno wta-
sciwosci, w ktérym klikamy na przycisk Variables. Teraz
za pomocg Add New Variable... dodajmy 4 zmienne typu
Byte, jak na rysunku 12. Nadszed! czas na zmodyfikowa-
nie makr wys$wietlajgcych — zmieniamy je, okienko po
okienku (pole po polu), wpisujac w poszczegdlne pola
parametréw:

* Dla Licznik = 1 wpisujemy ,,3, Cyfra1000, 0”.

* Dla Licznik = 2 wpisujemy ,,2, Cyfra100, 0”.

* Dla Licznik = 3 wpisujemy ,,1, Cyfra10, 0”.

* Dla Licznik = 4 wpisujemy ,,0, Cyfrai, 0”.

Po zmodyfikowaniu wszystkich p6l makr mozemy
uznaé¢ procedure obstugi przerwania za zakonczong
i wrdci¢ do programu gtéwnego tzn. do zaktadki Main.

Teraz doprowadzimy do porzadku czestotliwo$é ze-
garowa. Zdecydowalem sig na taktowanie mikrokontrole-
ra za pomoca rezonatora kwarcowego umieszczonego na
plytce bazowej. Ma on czestotliwo$é 12 MHz. Jego uzy-
cie wymaga ustawienia trybu pracy mikrokontrolera oraz
parametréw dla IDE. Parametry mikrokontrolera ustawia
sig za pomoca menu Chip -> Configure. W oknie zaty-
tulowanym PICmicro Configuration — Slot 2 wybieramy:

* Oscillator mode: Primary Oscillator (XT, HS, EC).

* Two-speed Oscillator Start-Up Enable: Start up with

FRC, then switch.

* Primary Oscillator Source: HS Oscillator Mode.
OSCO/OSC2 Pin Function: OSCO pin Has Digital
/0O function.

* Watchdog Timer Enable: Disable.
JTAG Port Enable: Disabled.
Pozostale parametry mozna pozostawi¢ domysl-

ne. Teraz ustawimy czestotliwo$é oscylatora. Mozna to
zrobi¢ wybierajac z menu View opcje Project Options.
Tu z listy Clock speed (Hz) wybieramy 12000000 i na-
ciskamy klawisz OK. Po zamknigciu okienka ponownie
klikamy dwukrotnie na polu zezwolenia na przerwanie
(blok INT), ktére teraz nosi nazwe Enable TMR1 oraz na
klawisz Properties. Jak mozna zauwazy¢, teraz program
podaje poprawng czestotliwo$¢, z ktéra bedzie wywo-
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Rysunek 10. Zerowanie licznika po wyswietleniu
czwartej, ostatniej cyfry
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lywane przerwanie. Pamigtajmy, ze poszczegblne cyfry
muszg by¢ od$wiezane z czestotliwoScig co najmniej
50 Hz, a w zwigzku z przyjeta filozofig obstugi prze-
rwania czestotliwo$¢é jego wywolywania jest dzielona
przez 4. Dlatego tez nie powinna ona by¢ mniejsza od
4x50 Hz = 200 Hz. Z drugiej strony, nie moze tez by¢
zbyt wysoka, tak aby CPU mialo czas na realizacje in-
nych zadan. W praktyce powinno sie wybiera¢ najnizsza
mozliwg czestotliwo$¢ zapewniajaca kompromis pomie-
dzy jakoscia wys$wietlania a wydajnoscig — tu zdecydo-
walem si¢ na 366 Hz, co powoduje przerwanie wykony-
wania programu gléwnego co okolo 2,7 ms i powoduje
ods$wiezanie cyfr z czestotliwoscig 91,5 Hz (rysunek 13).

Po zamknieciu okna wtasciwosci przerwania pozo-
stalo podstawienie zmiennych do wyswietlenia. W tym
przykladzie zrobimy to za pomoca pola Calculation, jak
pokazano na rysunku 14. Nastgpnie mozna przej$¢ do
testowania nowoutworzonego programu. W tym celu
przesylamy go do mikrokontrolera, poniewaz symulator
kiepsko radzi sobie z emulowaniem przerwan.

Zauwazone btedy

Przez dluzszy czas nie umialem zmieni¢ typu mikro-
kontrolera korzystajac z menu. Program wykonany np.
dla dsPIC30F2011 za nic nie dawal sie przenie$¢ np.
na dsPIC33FJ32GP202, a przeciez to powinna by¢ oczy-
wista funkcja kompilatora. Po pewnym czasie uzytko-
wania Flow Code wreszcie znalazlem na czym polegal
moj blad. Typu mikrokontrolera nie wolno zmienia¢ za
pomoca menu Chip -> Configure (chociaz wydaje sie
to oczywiste), ale nalezy w tym celu postuzy¢ sie menu
View -> Project Options i tu, korzystajac z listy Target ,
wybra¢ wlasciwy typ mikrokontrolera. Wtedy zostaje on
zmieniony réwniez w oknie dostepnym w menu Chip,
a kompilator podmienia odpowiednie pliki nagléwkowe.
Przy prébie zmiany typu mikrokontrolera w inny sposéb,
kompilator ,buntuje si¢”, generuje calg litanie bledéw
i nie pozwala na zaprogramowanie mikrokontrolera.

Uwazny Czytelnik mogl zauwazy¢, ze na poczatku
artykutu napisalem o wyborze mikrokontrolera GP202,
a tymczasem kursor myszy osunal si¢ o dwa stopnie
w dél i przypadkowo, przez nieuwage, wybratem GP302,
co mozna zauwazy¢ na rysunkach. To zmusilo mnie do
rozwigzania problemu ze zmiang mikrokontrolera, co
szczesliwie udalo sig bez przepisywania catego progra-
mu.

Podczas eksperymentowania z réznymi mikrokon-
trolerami dsPIC zauwazylem, Ze po zmianie typu mikro-
kontrolera interfejs JTAG jest za kazdym razem domysl-
nie zalgczony. W wypadku konfliktéw wyprowadzen
I/0O uzywanych do sterowania dotgczonymi peryferiami
oraz interfejsu JTAG powoduje to, ze program urucho-
miony w symulatorze dziala normalnie, natomiast po
zaprogramowaniu mikrokontrolera powoduje ,dziwne”
zachowanie urzadzenia docelowego. W wypadku wy-
$wietlacza LED byly wyswietlane niepelne liczby i to tak
zupelnie jakby bez powodu. Moim zdaniem, jesli natrafi
sig na jakie$ problemy, po pierwsze nalezy podejrzewac
siebie, po drugie — opcje mikrokontrolera (a w nich za-
Iaczony JTAG lub aktywny, nieobstugiwany Watchdog),
a dopiero na konicu — kompilator Flow Code.

Wykonujac zmiany i czesto uzywajac symulatora,
warto przed uruchomieniem programu zapisaé go na
dysku. W czasie powstawania tego artykutu co najmniej
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Rysunek 11. Wyglad procedury (makra) obstugi

przerwania

ze 2 razy uchronilo to
mnie przed konieczno-
Scig tworzenia progra-
mu od nowa. Symula-
tor (o czym wspomnia-
tem) kiepsko radzi so-
bie z obstugg przerwan.
Na dodatek, o ile przed
kazdym  zaprogramo-
waniem mikrokontrole-
ra IDE proponuje zapi-
sanie programu zrédlo-
wego na dysku, o tyle
nie robi tego przed
uruchomieniem symu-
latora. Jesli symulator
spowoduje zawieszenie
sie IDE, a nie zapisze-
my programu na dysku,
to tracimy go bezpow-
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Rysunek 12. Zmienne uzy-
wane w programie
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Rysunek 13. Okno wta-
sciwosci przerwania od
Timera 1 po ustawieniu

3| | o |

. . . czestotliwosci taktowania
rotnie. Ciekaw jestem

czy jest to cecha moje-
go komputera lub systemu operacyjnego, czy tez bledu
w IDE i czy poprawiono to w wers;ji 5.

Podsumowanie
Po tak zachecajacych rezultatach w kolejnym odcinku
kursu by¢ moze pokusimy sie o wykonanie przykladowe-
go programu zegarka. Obstuga przerwan za pomoca Flow
Code jest bardzo tatwa i co wazne — obrazowa, nietrudno
zrozumie¢ o co chodzi. Moim zdaniem jest to §wietne
narzedzie dydaktyczne, ktére umozliwia przelozenie ry-
sowanych w wielu szkotach $rednich oraz na uczelniach
wyzszych algorytméw na rzeczywisty program dla mi-
krokontrolera i zobaczenie efektéw swojego ,,rysowania”.
Jacek Bogusz, EP
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Rysunek 14. Podstawienie cyfr do wyswietlanie
(w efekcie na wyswietlaczu ,,3579")

Redakcja Elektroniki Praktycznej dziekuje firmie TME z todzi,
dystrybutorowi firmy Matrix Multimedia, za udostepnienie
zestawu E-blocks oraz mikrokontroleréw uzywanych w kursie
programowania FlowCode.
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