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Sterowanie multipleksowe

W wielu uktadach do prezentowania wartosci liczbowych stosuje sie
siedmiosegmentowe wyswietlacze LED. W wiekszosci przypadkdw jeden wyswietlacz
to za mato, natomiast dotgczenie kolejnego wyswietlacza sterowanego statycznie
ciggnie za sobg koniecznos¢ wykorzystania nastepnych 8 linii mikrokontrolera. Aby
zmniejszy¢ liczbe uzytych wyprowadzen mikrokontrolera przy sterowaniu wieloma
wyswietlaczami LED nalezy zastosowaé sterowanie multipleksowe. Taki sposéb
sterowania minimalizuje liczbe potrzebnych do sterowania linii do 8 + liczba
wyswietlaczy.

W sterowaniu multipleksowym wszystkie katody poszczegdlnych segmentéw
wyswietlaczy sg potgczone ze soba. Anody wyswietlaczy sg dotgczone do plusa
zasilania przez tranzystory p-n-p (np. BC558), ktérych wigczeniem steruje
mikrokontroler. W ten sposéb kazda grupa segmentéw posiada pojedynczg linie
zasilajaca. Przy multipleksowej obstudze czterech wyswietlaczy
siedmiosegmentowych wykorzystuje sie jedynie 12 linii mikrokontrolera. Stosujac
sterowanie statyczne nalezatoby uzy¢ 32 linie.

Jedli grupy segmentow bedg obstugiwane cyklicznie z dostatecznie duig
czestotliwoscig, to bezwtadno$é oka ludzkiego spowoduje, ze widz bedzie miat
wrazenie statycznosci wyswietlanego obrazu.

Przy sterowaniu multipleksowym wyswietlaczy LED, dla zapewnienia odpowiedniej
jasnosci $wiecenia, rezystory ograniczajace prad ptynacy przez segmenty powinny
miec¢ wartosci w zakresie od 47-100 Q. Wynika to z impulsowego zasilania segmentéw
LED.
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System przerwan

Idea dziatania przerwan

Programy sterujgce mikrokontrolerami rzadko majg postaé jednolitej listy instrukcji.
Odpowiednie podprogramy muszg by¢ wykonywane selektywnie i w kolejnosci
zaleznej od standw modutéw wewnetrznych lub sygnatdw zewnetrznych. Umozliwia
to system przerwan, ktéry w zaleznosci od zadanego warunku przenosi wykonywanie
zadania w wybrane miejsce. Jedli pewien uktad zgtasza Zzadanie przerwania,
mikrokontroler przerywa aktualnie wykonywane operacje i wykonuje podprogram
przyporzadkowany danemu zrédtu przerwania, a nastepnie wraca do wczesniej
wykonywanej czynnosci.

Uaktywnienie i blokowanie przerwan

Mikrokontroler domyslnie blokuje obstuge przerwan. Aby przerwania zostaty
obstuzone nalezy wigczy¢ zezwolenie globalne. Do zarzadzania zezwoleniami
globalnymi stuzg instrukcje:

sei -zezwolenie na przerwanie

cli - zablokowanie przerwan

Wektory przerwan

Mikrokontrolery AVR wyposazono w wiele modutéw bedacych zrédtem przerwan, co
wymaga ustalenia kolejnosci ich obstugi. Kolejnos¢ ta jest ustalona odgdrnie przez
wektor przerwan, czyli adres w pamieci programu, w ktdrym umieszcza sie zwykle
instrukcje skoku do wifasciwego podprogramu. Potozenie wektoréw przerwan w
pamieci programu dla mikrokontrolera ATmegal6 przedstawia ponizsza tabela:

Adres wektora Zrédto przerwania Powod zadania

0x000 RESET Inicjalizacja

0x002 INTO Zewnetrzny

0x004 INT1 Zewnetrzny

0x006 TIMER2 Zgodne poréwnanie
0x008 TIMER1 Przepetnienie

0x00A TIMER1 Przechwycenie

0x00C TIMER1 Zgodne poréwnanie A
0x00E TIMER1 Zgodne poréwnanie B
0x010 TIMER1 Przepetnienie

0x012 TIMERO Przepetnienie

0x014 SPI Koniec transmisji

0x016 USART Poprawnie odebrany bajt
0x018 USART Pusty bufor nadawczy
0x01A USART Koniec transmisji wychodzacej
0x01C ADC Konwersja skonczona
0x01E EEPROM Gotowy

0x020 ANA_COMP Zmiana stanu wyjscia
0x022 TWI Kazda aktywnos$¢é modutu
0x024 INT2 Zewnetrzny

0x026 TIMERO Zewnetrzny

0x028 SPM Koniec zapisu pamieci flash
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Obstuga wyswietlacza

Deklaracja statych, zmiennych i nazw symbolicznych

Na poczatku programu zadeklarujemy wszystkie wykorzystywane state i zmienne oraz
wprowadzimy nazwy symboliczne rejestrow zwigzanych z portem, do ktérego
dofaczono wyswietlacz. Dzieki tej operacji program stanie sie bardziej uniwersalny, a
ewentualne modyfikacje w projekcie ograniczg sie jedynie do kilku zmian.

.INCLUDE "mlodef.inc" ; SEGMENT DEKLARACJI

.EQU SYS FREQ = 1 ; czestotliwos$¢ pracy w MHz

.EQU K W7S SEG = DDRA ; rejestr kierunku portu segmentdw

.EQU O W7S_SEG = PORTA ; rejestr wyjsciowy portu segmentdw

.EQU K W7S KOL = DDRD ; rejestr kierunku portu kolumn

.EQU O W7S KOL = PORTD ; rejestr wyjsciowy portu kolumn

.EQU W7S KOLO = 7 ; nr linii dla kolumny 1. (cyfra najmitodsza)
.EQU W7s KOL1 = 6 ; nr linii dla kolumny 2.

.EQU W7S KOL2 = 5 ; nr 1linii dla kolumny 3.

.EQU W7S KOL3 = 4 ; nr 1linii dla kolumny 4. (cyfra najstarsza)
.DSEG ; SEGMENT DANYCH

.ORG 0x0060 ; poczatek pamieci SRAM

W7s kolumna: .BYTE 1 ; zmienna numeru aktywnej kolumny

W7s cyfry: .BYTE 4 ; tablica 4. zmiennych przechowujacych

; wartosci aktualnie wyswietlanych cyfr

Wypetnienie wektoréw przerwan

Poniewaz wyswietlacz multipleksowy bedzie korzystat z mechanizmu przerwan,
konieczne jest wypetnienie odpowiednich wektoréw przerwan. Podprogram
obstugujgcy wyswietlacz powinien by¢ uruchamiany przy zdarzeniu zgodnego
poréwnania zawartosci licznika 0 z rejestrem OCRO. Jesli licznik ten uruchomimy w
trybie CTC, to uzyskamy mozliwo$¢ programowego sterowania czestotliwosciag
multipleksowania.

Oprocz obstugi wyswietlacza wykorzystamy rdwniez przerwanie inicjalizacyjne. Jest to
przerwanie o najwyzszym priorytecie (ulokowane w adresie 0x000), a ponadto nie
jest objete blokada. Wywota ono podprogram inicjalizujgcy zawartos¢ pamieci SRAM.
Wypetnienie wektoréw przerwan w poczatkowej czesci pamieci programu wyglada
nastepujgco:

.CSEG ; segment programu

.ORG O ; wektor zerowania (adres 0x000)
jmp Reset ; skok do procedury inicjalizujacej

.ORG OCOaddr ; wektor przerwania OCO (adres 0x026)
Jmp Multipleksuj ; skok do procedury obstugi wyswietlacza

Po wiaczeniu zasilania w pamieci SRAM znajdujg sie zwykle wartosci przypadkowe,
ktore moga zaktdci¢ prace programu, dlatego tez w programie inicjalizujgcym
umieszczamy petle zerujgcg zawartosé wszystkich zmiennych ulokowanych w SRAM.
W naszym programie wykorzystujemy 5 pierwszych komérek SRAM, zatem petle
zerujgcy wykonujemy pieciokrotnie, rozpoczynajgc od adresu 0x0060.

Reset: ; podprogram inicjalizujacy
1di R17, high (RAMEND)
1di R16, low (RAMEND)
out SPH, R17

out SPL, R16 ; inicjalizacja wskaznika stosu
clr R16
1di R17, 5 ; R17 okres$la liczbe zajetych przez zmienne komdrek
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1di XH, high (0x0060) ; pamieci SRAM (licznik ponizszej petli)

1di XL, low (0x0060) ; X wskazuje na poczatek pamieci SRAM
Reset 1: ; petla zerujaca zawartos$é¢ wszystkich uzywanych
st X+, R16 ; przez zmienne komdérek pamieci SRAM
dec R17
brne Reset 1
rcall Ini w7s ; inicjalizacja wyswietlacza
sei ; odblokowanie przerwan

Inicjalizacja wyswietlacza

Przygotowanie mikrokontrolera do pracy z wyswietlaczem polega na konfiguracji
portow wejscia-wyjscia, licznika O oraz uaktywnienia generacji przerwan
wywotywanych zdarzeniem zgodnego pordéwnania. Licznik bedzie okresowo
przypominat o koniecznosci obstugi wyswietlacza.

Licznik O bedzie dziatat w trybie CTC — jego zawarto$é bedzie zerowana po zréwnaniu
z wartoécig rejestru OCRO. Zrédtem impulséw zliczanych jest warto$¢ zegara
systemowego podzielona przez 1024. Zdarzenie zgodnego pordéwnania wywofa
przerwanie OCO. Rejestr OCRO tadowany jest wartoscig, ktéra okresla czestotliwos¢
generacji przerwania. Poprzez nastawe wartosci rejestru OCRO mozna manipulowac
okresem multipleksowania.

Zaktadamy, ze mikrokontroler pracuje z czestotliwoscia 1MHz. Przy podziale przez
1024 licznik bedzie zliczat impulsy z czestotliwoscia 1000000/1024=976,6 Hz. Aby
migotanie nie byto dostrzegalne, czestotliwos¢ odswiezania pojedynczej cyfry
powinna by¢ wieksza lub réwna 50Hz, a zatem 200Hz dla catego wyswietlacza
4-cyfrowego. Dzielgc wartos¢ czestotliwosci taktujgca licznik O przez zgdang wartosc
odswiezania otrzymujemy wartos¢, ktérg nalezy wpisaé do rejestru OCRO -
976,6/200=5. Na koniec liczbe te mnozymy przez predko$¢ zegara taktujgcego
mikrokontroler a okreslong w sekcji deklaracji statych jako SYS_FREQ, dzieki czemu
zmiana rezonatora taktujgcego mikrokontroler bedzie wymagata jedynie aktualizacji
wartosci SYS_FREQ. Jesli migotanie jest dostrzegalne, do rejestru OCRO mozna wpisac
mniejszg wartosé.

Ini w7s:
push R16
1di R16, (1<<WGMO1) | (1<<CS02) | (1<<Cs00)
out TCCRO, R16 ; licznik 0. - tryb CTC, f=fosc/1024

in R16, TIMSK
sbr R16, 1<<OCIEO

out TIMSK, R16 ; przerwanie OCO uaktywnione
1di R16, SYS_FREQ*5
out OCRO, R16 ; czestotliwo$¢ odéwiezania pojedyncze]

; cyfry réwna ok. 49 Hz

; (przepeinianie z czestotliwos$cia 195,3 Hz)
1di R16, OxFF
out K W7S SEG, R16 ; port segmentdédw w trybie wyjsciowym
in R16, O W7S_KOL
ori R16, (1<<W7S_KOLO) | (1<<W7S_KOLL1) | (1<<W7S_KOL2) | (1<<W7S_KOL3)
out O W7S KOL, R16 ; wyjscia kolumn w stanie wysokim (nieaktywne)
in R16, K W7S_KOL
ori R16, (1<<W7S _KOLO) | (1<<W7S_KOL1) | (1<<W7S_KOL2) | (1<<W7S_KOL3)
out K W7S KOL, R16 ; linie kolumn w trybie wyjs$ciowym
pop R16
ret
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Obstuga wyswietlacza

Parametrem wejsciowym podprogramu obstugujgcego wyswietlacz
siedmiosegmentowy jest tablica wartosci cyfr zadeklarowana na poczatku programu
jako W7s_cyfry w pamieci SRAM.

Podprogram sprawdza i inkrementuje numer wyswietlanej cyfry zapisany w zmiennej
W7s_kolumna — jesli cykl zakoriczono, taduje wartoscig zerowga. Wartos$é cyfry, ktdra
ma zosta¢ wyswietlona na wyswietlaczu pobierana jest z odpowiedniej komorki
tablicy W7s_cyfry.

Multipleksuj:
push R16
push R17
push ZL
push ZH
in R16, SREG
push R16
lds R16, W7s_kolumna ; odczytaj nr aktualnie wyswietlanej kolumny
inc R16 ; zwieksz nr aktualnie wysSwietlanej kolumny
cpi Rlo, 4
brne Mul w7s 0 ; jes$li zakonczono cykl wyswietlania, to
1di R1l6, O ; wyzeruj nr aktualnie wyswietlanej kolumny
Mul w7s O:
sts W7s_kolumna, R16 ; zapamietaj nr aktualnie wyswietlanej kolumny
1di ZH, high(W7s_cyfry)
1di ZL, low(W7s cyfry) ; Z wskazuje na tablice wyswietlanych cyfr
1di R17, O
add ZL, R16
adc ZH, R17 ; do Z dodawany jest nr aktualnie wyswietlane]
; kolumny
1d Rl6, Z ; Rl6 przyjmuje wartosé¢ cyfry, ktdéra powinna
; sie znalez¢ na aktualnie wyswietlanej pozycji
1di ZH, high(W7s_wzory cyfr<<l) ; Z wskazuje na tablice 7-segmentowych
1di ZL, low (W7s wzory cyfr<<1) ; wzordw cyfr
1di R17, O
add 7L, Rlo ; do Z dodawana jest wartos$é¢ cyfry, ktdérej wzdr
adc ZH, R17 ; ma zostac¢ odczytany
lpm R1l6, Z ; R16 przyjmuje warto$é 7-segmentowego wzoru

; cyfry, ktdéra ma zostalé wyswietlona
1di R17, 0x00

out K W7S SEG, R17 ; wyltacz chwilowo bufory wyjsciowe 1linii segm.

; (wygaszanie wys$wietlacza na czas zmiany)
out O _W7S_SEG, R16 ; wyswietl cyfre na wyséwietlaczu 7-segmentowym
1di ZH, high(W7s_kolejnosc<<1) ; Z wskazuje na tablice kolejnosci
1di ZL, low(W7s_kolejnosc<<l) ; cyfr (wymuszen na liniach kolumn)
lds R16, W7s_kolumna ; odczytaj nr aktualnie wyswietlanej kolumny
1di R17, O
add ZL, R16 ; do Z dodawany jest nr kolumny, ktdéra ma
adc ZH, R17 ; zostad¢ uaktywniona
lpm R17, Z ; R17 przyjmuje wartos$é¢ nowego wymuszenia

; na liniach kolumnowych

in R16, O W7S_KOL

ori R16, (1<<W7S KOLO) | (1<<W7S_ KOL1) | (1<<W7S_KOL2) | (1<<W7S_KOL3)

and R16, R17

out O W7S KOL, R16 ; zmiana aktywnej kolumny (wymuszenie niskiego
; stanu na nowej linii kolumnowej)

1di R17, OxFF

out K W7S SEG, R17 ; witacz bufory wyjsciowe na liniach segmentdw

pop R16

out SREG, R16

pop ZH

pop ZL

pop R17

pop R16

reti
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Zamiana cyfry na stan linii segmentowych powodujgcych wyswietlenie
odpowiedniego ksztattu dokonuje sie w oparciu o gotowy wzorzec zawarty w tablicy
W7s_wzory cyfr. Poniewaz kazda z cyfr zapisywana jest w jednym bajcie, mozna
zdefiniowa¢ dodatkowo znaki specjalne. W zamieszczonym nizej kodzie zdefiniowano
litery ABCDEF oraz znaki,—"i,_".

Kolejno$¢ zapalania poszczegdlnych pozycji wyswietlacza rowniez okre$lona jest za
pomocg tablicy wzoréw — W7s_kolejnosc.

Kolejnos$¢ wzoréw wyznaczana jest rosngcymi wartosciami odpowiadajacych im cyfr.
Kolejnos$é segmentdw w programie okreslono jako: kgfedcba

W7s_wzory cyfr:

.DB ~0pb00111111, ~0b0O0OO0OO110 ; O, 1
.DB ~0b01011011, ~0b01001111 ; 2, 3
.DB ~0b01100110, ~0b01101101 ; 4, 5
.DB ~0b01111101, ~0b00000O111 ; 6, 7
.DB ~0pb01111111, ~0b01101111 ; 8, 9
.DB ~0b01110111, ~0b01111100 ; A, B
.DB ~0b00111001, ~0b01011110 ; C, D
.DB ~0b01111001, ~0b01110001 ; E, F
.DB ~0b01000000, ~0b00001000 ; -, _
W7s_kolejnosc: ; tablica wymuszen dla portu kolumn

.DB ~ (1<<W7S KOLO), ~(1<<W7S KOL1l), ~(1<<W7S KOLZ), ~(1<<W7S KOL3)

Wyswietlanie cyfr

Wyswietlenie cyfry na danej pozycji wyswietlacza siedmiosegmentowego nastgpi
automatycznie po zatadowaniu odpowiedniej komérki pamieci tablicy W7s_cyfry
zawartoscig okreslonego rejestru roboczego. Do zapisu wartosci w pamieci danych
wykorzystuje sie komende sts.

Przyktadowo ponizszy kod umieszczony w dowolnym miejscu programu gtéwnego
(main) spowoduje zapalenie na wyswietlaczu wartosci -397.

push R17

1di R17, 7

sts (W7s_cyfry+0), R17
1di R17, 9

sts (W7s_cyfry+1l), R17
1di R17, 3

sts (W7s_cyfry+2), R17
1di R17, 16

sts (W7s_cyfry+3), R17
pop R17



Uwagi koricowe
Niniejsze opracowanie przygotowano jako pomoc dydaktyczng w ramach kursu
,Podstawy techniki cyfrowej i mikroprocesorowej”.

Kody zrédtowe umieszczone w niniejszym opracowaniu stanowig kompletny
program. Gtéwng procedure (main) nalezy umiesci¢ po procedurze Reset1.

Program zostat uruchomiony i przetestowany za pomocg $Srodowiska AVR Studio w
wersji 4.16 Build 628, ptytki edukacyjnej ARE0025 (are.net.pl) oraz programatora
AVR Dragon (w trybie ISP). Nie zauwazono zadnych nieprawidtowosci w
funkcjonowaniu programu.
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