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4 PODSTAWY JEZYKA C

Wreszcie dotarlisSmy do miejsca, gdzie bedzie mozna pozna¢ wigcej informacji na temat samego
jezyka C. Podobnie jak w przypadku omawiania podstawowych zagadnien dotyczacych catej
rodziny mikrokontroleréw, teraz bede musiat oméwic sktadnig jezyka.

4.1 ZAGADNIENIA OGOLNE

W jezyku C stosujemy tzw. ,,wolny format” jesli chodzi o pisanie kodu. Nie obowiazuja tu
reguly jak w innych jezykach, gdzie trzeba si¢ ogranicza¢ do pisania rozkazéw w jednej linii.
Nie ma tu zadnych przymuséw. Wszystko, co chcemy zapisa¢, moze si¢ znalez¢ w kazdym
miejscu linii, a nawet mozna to samo rozpisa¢ na kilka linijek. Zwigzane jest to z tym, ze
koniec instrukcji, jaka wydajemy, jest okreslony przez $rednik, ktory stawiamy na koncu,
a nie przez to, ze konczy si¢ linia programu.

Wewnatrz instrukcji moze znajdowac si¢ dowolna ilo$¢ tzw. biatych znakow, do ktorych
zaliczamy spacje czy tabulatory. Sg one ignorowane przez kompilator. Z tego wzgledu nie
ma réznicy w tym, jak zapiszemy ponizszg lini¢ - mozemy to zrobi¢ tak:

int main(void) {return 0;}

lub tak:

int main(void)

{
// od tego miejsca zaczyna sie start programu.
J*
komentarze
*/
return 0 ; // koniec programu
}

4.1.1 KOMENTARZE

Biale znaki sa ignorowane przez kompilator, stuza one jedynie programiscie. Styszate$
zapewne przy okazji pisania kodow programu o tzw. ,,wcieciach”. Dobrze napisany kod
jest wtedy, gdy ma stosowane wcigcia. Bez nich kod staje si¢ mato czytelny i bardzo ci¢zko
wroéci¢ do jego analizy po dtuzszym czasie.

Zauwazylte$ powyzej w jednym z przyktadow dwie charakterystyczne linie, w ktorych wida¢
tzw. komentarze. To opisy, ktore mozna wstawi¢ do kodu w celu zwigkszenia czytelno$ci
programowanych zagadnien. Jesli w dowolnym miejscu linii kompilator napotka dwa znaki
/ / nastepujace po sobie, to ignoruje wszystkie kolejne az do konca tej linii. Inna forma do
oznaczania catego bloku linii, w ktorych chcemy umiescic¢ opisy, moze by¢ zawarta pomigdzy
dwoma znacznikami, gdzie jeden rozpoczyna blok /* natomiast drugi */ konczy taki blok.

Zapamietaj, ze komentarze w jezyku C sg bardzo istotnym elementem. Program napisany
bez zadnych komentarzy czy krotkich chociaz objasnien, nie jest napisany w dobrym stylu
programistycznym.

Stosuj komentarze zawsze, gdy przygotowujesz skomplikowane procedury, funkcje czy
obliczenia tak, aby stanowito to ulatwienie dla ciebie, gdy po dtuzszym czasie wrécisz do
analizy kodu. Komentarze takze sg istotne dla innych oséb, ktore beda miaty mozliwosé
zapoznania si¢ z kodem zrédtowym twojego programu.
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4.1.2 DEFINICJA A DEKLARACJA
Zapamigtaj roznice pomigdzy deklaracjg a definicja, zebysSmy pozniej dobrze si¢ rozumieli.
Brak zrozumienia tego zagadnienia na samym poczatku prowadzi do wielu nieporozumien,
bywa takze powodem rzekomych trudnosci w nauce jezyka C.

1. Deklaracja — okresla pewne wlasnosci identyfikatora (zmiennej czy funkcji), jednak nie rezerwuje
pamigci.

2. Definicja — zajmuje pami¢¢ dla nowego obiektu i jednoczes$nie go deklaruje.

Wynika z powyzszego, ze definicja jest rownocze$nie deklaracja, ale nigdy na odwrot.
Przyktady Deklaracji:

extern int al;
extern uint8 t tabl[];
int max(int a, int b);

1. Informuje kompilator, ze identyfikator al oznacza zmienna typu int. Jednoczesnie stowko extern
oznacza, ze zmienna ta jest tworzona poza aktualnym plikiem zrédtowym.

2. Informuje kompilator, Ze identyfikator tab jest tablica elementoéw jedno-bajtowych bez znaku.

3. Informuje kompilator, ze identyfikator max jest funkcja zwracajaca warto$¢ typu int, oraz
przyjmujaca dwa argumenty typu int.

Przyktady Definicji:

int bl;
int ¢2 = 5;
uintlé_t tab[20];

int max(int a, int b)
{
return (a>b) ? a : b;

}

1. Tworzy zmienna b1, zajmuje dla niej pamig¢¢ (w jezyku AVR GCC) beda to dwa bajty, oraz
informuje kompilator, Ze identyfikator bl oznacza zmienng typu int.

2. Tworzy zmienng c2, zajmuje dla niej pami¢é, zostaje ona zainicjalizowana warto$cia 5, oraz
informuje kompilator, ze c2 oznacza zmienng typu int.

3. Tworzy tablice tab, zajmuje dla niej pamig¢ 40 bajtow oraz informuje kompilator, ze identyfikator
tab jest tablica dwubajtowych elementéw bez znaku.

4.  Tworzy funkcj¢ max, zajmuje dla niej pamig¢ lecz tym razem w obszarze pamig¢ci programu
FLASH, umieszcza w niej program funkcji, oraz informuje kompilator, ze funkcja max jest funkcja
zwracajacg warto$¢ typu int a takze o tym, ze przyjmuje ona dwa argumenty takze o typie int.

Nazwy zmiennych i funkcji mozna tworzy¢ dowolnie, ale z pewnymi ograniczeniami: nie
moga one by¢ nazwami stow kluczowych uzywanych przez kompilator oraz nie mogg zaczynac
si¢ od cyfry. Nazwy moga by¢ pisane zaréwno wielkimi jak i matymi literami, jednak trzeba
o tym pamigtac, poniewaz jesli zdefiniujemy zmienng o nazwie Rozmiar (zaczyna si¢
duzg literg), to p6zniej w kodzie kompilator nie rozpozna tej nazwy, jesli napiszesz ja tak:
rozmiar.
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4.1.3 WYRAZENIA LOGICZNE (WARUNKI)
W jezyku C wystepuje wiele instrukeji sterujacych programem (poznasz je w kolejnym
rozdziale), ktore podejmuja decyzje o wykonaniu lub niewykonaniu pewnych zadan w
zaleznoS$ci od spetnienia lub niespetnienia jakiego$ warunku. Doktadniej mowigc w zaleznosci
od tego, czy jakie$ wyrazenie jest prawdziwe, czy falszywe. Najpierw jednak musisz si¢
dowiedzie¢, co to jest prawda i falsz w jezyku C. Ponizej kilka przyktadow wyrazen logicznych:
1. (x < 50)

2. (x==a)

3. (x '=a)

Nie znajac wartosci zmiennych x lub a nie jeste$my w stanie oceni¢ czy te wyrazenia sa prawdziwe
czy fatszywe. Jezeli jednak powiem, tobie teraz, ze x=7 natomiast a=10, to jeste$ w stanie szybko stwierdzi¢, ze:

1. Wyrazenie jest prawdziwe poniewaz 7 jest mniejsze od 50
2. Wyrazenie jest falszywe poniewaz 7 nie rowna si¢ 10

3. Wyrazenie jest prawdziwe poniewaz 7 jest rozne od 10

Zaraz, zaraz ale skad bedzie o tym wiedziat mikrokontroler. Okazuje sig, Ze to nie bedzie dla
niego zadnym problemem. Jesli mikrokontroler napotka np. taki warunek ( x < 50 ), to najpierw
podobnie jak my dokona obliczenia i na tej podstawie sprawdzi, czy jest on prawdziwy, czy
falszywy. Zmienna x przeciez musiata by¢ gdzie$ wezesniej zdefiniowana w programie, stad
bedzie znana jej warto$¢ w momencie, gdy dojdzie do sprawdzania warunku.

ZAPAMIETAJ!
Wartos$¢ zero — jest zawsze rozumiana, jako stan: falsz
Warto$¢ inna niz zero — jest zawsze rozumiana, jako stan: prawda

Dzigki temu w wyniku operacji a= (5<10) kompilator przydzieli zmiennej a warto$¢ jeden,
natomiast w wyniku operacji a= (25<10) zmienna a przyjmie warto$¢ zero.

Dzigki powyzszemu, zamiast w instrukcji sterujacej wpisywaé warunek sprawdzajacy czy
np. wartos¢ x jest wigksza od zera w tradycyjny sposéb: (x>0), mozna zapisac to samo
w prostszy (x) . Poniewaz zgodnie z powyzszymi definicjami prawdy i falszu w jezyku C,
warunek (x) bedzie spetniony (prawdziwy) tylko wtedy, gdy x bedzie wigksze od zera.
Przy zatozeniu oczywiscie, ze korzystamy z typu liczby catkowitej bez znaku. W zwigzku
z tym warunek zapisany z kolei w ten sposob (1) bedzie zawsze prawdziwy (spefniony).

4.2 NAJWAZNIEJSZE INSTRUKCJE

Zaczniemy od kluczowych instrukcji, bez ktorych nie mozna bytoby napisa¢ zadnego programu.

4.2.1 INSTRUKCJA WARUNKOWA IF , ELSE
W jezyku C instrukcja i€ (co oznacza po polsku ,,jesli”’) moze wystepowaé w dwoch
postaciach:

if (warunek) instrukcja
if (warunek) instrukcjal else instrukcja2

Sa to podstawowe instrukcje jezyka C. Pierwsza posta¢ oznacza, ze jesli bedzie spetniony
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warunek, ktory moze by¢ dowolnym wyrazeniem, tylko wtedy zostanie wykonana instrukcja
wystepujaca w dalszej czesci.

Druga posta¢ stosowana jest do tzw. ,,rozgatezien” programu. Oznacza, ze jesli bedzie spetniony
warunek to zostanie wykonana instrukcjal, a jesli warunek nie bedzie spetniony,
to zostanie wykonana instrukcja?2.

Symbolicznie oznaczona instrukcja moze stanowic¢ zaréwno jedng instrukcj¢ programu, co

mozna zapisa¢ w kodzie tak:

if (x<50) wysokosc=0;
else wysokosc=1;

ale moze takze oznacza¢ kilka instrukeji, tyle ze wtedy musimy je zebra¢ pomi¢dzy nawiasami
klamrowymi { }

if (x<50)

{
wysokosc=0;
y=0;

}

else

{
wysokosc=100;
y=20;
z=33;

}

W pierwszej prostszej postaci w zaleznosci od warunku (x<50) byta przydzielana r6zna
warto$¢ do zmiennej o nazwiec wysokosec.

W drugiej postaci w zalezno$ci od spetnionego warunku lub nie, ustawilSmy pewne
wartosci kilku roznym zmiennym, dlatego zastosowali$my nawiasy klamrowe ograniczajace
odpowiednio pierwsza i drugg (po else) sekcj¢ warunku.

Nalezy wspomnie¢ takze, iz instrukcje if moga by¢ zagniezdzone. Spojrzmy na kod ponize;j.
Wida¢ na nim dwie instrukcje warunkowe zagniezdzone, a doktadniej moéwiac, zagniezdzona
jest instrukcja if(warunek 2). Zostata ona tutaj specjalnie wyrdzniona szarym kolorem ramki.
Kolejnym wyréznikiem, jaki wystepuje w kodzie programu, s ,,wciecia” tabulatorow. Widzimy,
ze caty zagniezdzony warunek jest przesunigty w prawo. Bez takich wcig¢ analiza kodu
programu bylaby prawie niemozliwa, a przynajmniej bardzo, ale to bardzo utrudniona.

if (warunek 1)

{
if (warunek 2) { //instrukcje }
}
else
{
// instrukcje
}

Wiemy jednak, ze nawiasy klamrowe nie zawsze muszg wystepowaé, moze dojs¢ w takich
sytuacjach do sporych problemdéw szczegdlnie, jesli nie zastosujemy w odpowiedni sposob
wcigé w programie.
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if (warunek_1)
if (warunek 2) instrukcjal;
else

{

instrukcja2;

}

Jak przeanalizowac taki kod? Do ktérego warunku odnosi si¢ instrukcja else? Dla kompilatora
jest to jasne jak stonce, poniewaz wystepuje zasada, ze jesli brak nawiasow klamrowych
przed instrukcja else, to odnosi si¢ ona zawsze do najblizszej poprzedzajacej ja instrukcji
if. Zobaczmy jednak, jak nalezy to zapisa¢ tak, abysmy takze my mogli to spokojnie i bez
btedow analizowa¢. Znowu wazne sg wcigcia.

if (warunek 1)
if (warunek_2) instrukcjal;
else

{

instrukcja2;

}

Mysle, ze teraz takze dla ciebie na poczatku drogi w C bedzie to bardzo przejrzysty zapis.
Nie martw sig, jesli do tej pory miate$ problemy ze zrozumieniem réznego rodzajow kodow
programow napisanych w C przez inne osoby. Nie znales jeszcze zasad, jakie rzadza sktadnia,
a na dodatek mogtes$ natkna¢ si¢ na programy pisane bez wcig¢ przez niedoswiadczone osoby
lub takie, ktore juz co$ potrafig, ale uwazaja, ze wcigcia nie sa im potrzebne. Jednak takie
podejscie, uwierz mi, zawsze predzej czy pozniej skonczy si¢ zle.

Bywaja pewne formy, gdzie musi nastapi¢ wybor wielowariantowy za pomoca wielu instrukcji
if ... else. W takich sytuacjach mozna poming¢ tabulatory (wcigcia), o ile bedzie to np. taki
prosty blok:

if (warunek 1) instrukcjal;

else if(warunek_ 2) instrukcja2;
else if(warunek_ 3) instrukcja3;
else if(warunek_4) instrukcja4;

kolejne_ instrukcje;

Taki blok analizujemy nastgpujaco: jesli spelniony jest warunek 1, wykonaj instrukcjel,
zakoncz dziatanie bloku i przejdz do kolejnych instrukcji programu.

Jesli jednak warunek 1 nie jest spetniony, to sprawdz warunek 2, jesli jest spetniony, to
zakoncz dziatanie bloku i przejdz do kolejnych instrukcji programu.

Jesli warunek 2 nie jest spetniony, to sprawdz warunek 3 i tak dale;.

Tego typu bloki konstrukeji wielopoziomowego wyboru od razu moga skojarzy¢ si¢
z pomystem zastosowania tego mechanizmu do oprogramowania wielopoziomowego MENU
dla uzytkownika. Rzeczywiscie, przy prostej budowie menu mozna z tego korzystac. Jednak
niedlugo poznamy specjalng instrukcje, ktora jeszcze wygodniej pozwala nam organizowaé
wielopoziomowe wybory w kodzie programu.
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Dodam jeszcze, ze instrukcje warunkowe if moga sprawdza¢ warunki zlozone, tzn. sktadajace
si¢ z wielu warunkow badz obliczen. Przyjrzymy si¢ temu blizej ,gdy bedziemy omawiaé
operatory. Wtedy lepiej zrozumiesz zapis typu:

if ( (x>50 && x<100) || (%==5) ) instrukcjal;

Na razie powiem tylko, ze instrukcjal zostanie tylko wtedy wykonana, jesli zmienna x
zawiera si¢ w przedziale od 51 do 99 lub jest rowna 5. Znaki && oraz | | to wtasnie operatory.

4.2.2 PETLA WHILE

Konstrukcja while (po polsku ,,dopoki”) stuzy do realizacji jednej z podstawowych petli
programowych. Wystepuje ona w formie:

while (warunek) instrukcja(-e);

Oznacza to, ze dopoki warunek bedzie spetniony (prawda), dopoty bedzie wykonywana
instrukcja. Zgodnie ze sktadnig jezyka, o ktorej pisaliSmy wyzej, pojedyncza instrukcje
mozna zastapi¢ dowolnym blokiem wielu instrukcji tyle, ze trzeba je umiesci¢ wewnatrz
nawiaséw klamrowych {}. Mozna wigc w ramach jednej petli zapisa¢ wiele instrukcji
W ten sposob:

x=0;

while (x<10)

{
// instrukcjal
// instrukcja2
// instrukcja3
V2 .
// instrukcjaN
x=x+1;

}

// kolejne instrukcje programu

Zawartos¢ petli bedzie wykonana dziesigciokrotnie. Zauwaz, ze przed rozpoczeciem petli
przypisali$my zmiennej x warto$¢ zero. Zatem warunek (x<10) jest spetniony i zostang
wykonane kolejno instrukcje wewnatrz nawiasow klamrowych. Ostatnia instrukcja spowoduje
zwigkszenie wartosci x o jeden, po czym znowu nastapi sprawdzenie warunku. Jako ze x
rowny bedzie 1, to 1 tym razem warunek zostanie spetniony. Blok instrukcji bedzie dotad
wykonywany, dopoki zmienna x w wyniku zwigkszania zawartosci o jeden nie osiaggnie w
koncu wartoéci rownej dziesig¢. W takiej sytuacji warunek (x<10) nie bedzie juz prawdziwy/
spetniony i petla nie wykona instrukcji zawartych w nawiasach klamrowych. Rozpocznie
si¢ wykonywanie kolejnych instrukcji programu.

Bardzo czgsto stosuje si¢ w programach tzw. petle nieskonczong. Chodzi o to, aby wykonywaé
pewien blok instrukcji bez konca. Mozna wtedy postuzy¢ si¢ konstrukcja:

while (1)
{

// instrukcje

}
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Zgodnie z tym co mowiliSmy o prawdzie i fatszu w jezyku C, warto$¢ wigksza od zera bedzie
zawsze oznacza¢ prawde. Zatem warunek (1) bedzie zawsze spetniony, poniewaz liczba 1
jest wigksza od zera i symbolizuje w tym warunku ,,prawde”.

Zauwaz, prosze, istot¢ dziatania tej petli. Otoz, zawsze przed jej pierwszym wykonaniem
sprawdzany jest warunek. Gdyby nie byt on spetniony (prawdziwy), to nigdy nie dosztoby
do wykonania instrukcji w jej wnetrzu.

4.2.3 PETLA DO..WHILE
Konstrukcja do .. while .. oznacza z angielskiego Réb ... Dopoki ... i pozwala na realizacje
innego rodzaju petli programowe;j. Jej forma to:

do instrukcjal while (warunek) ;

Po analizie oznacza to, rob (wykonuj) instrukcjel, dopdki bedzie spelniony warunek.
Jak zwykle tez pojedyncza instrukcje mozemy zastapi¢ blokiem wielu instrukeji umieszczonych
wewnatrz nawiaséw klamrowych.

do
{

Instrukcjal;

Instrukcja2;

Instrukcja3;
} while (warunek) ;

Zauwaz, ze w odroéznieniu od omawianej wyzej zwyklej petli while, tutaj mamy do czynienia
z sytuacja, w ktorej najpierw wykonywana jest instrukcjal lub blok instrukcji, a dopiero na koncu
sprawdzany warunek. Zatem w pierwszym przebiegu tej petli zostana zawsze wykonane instrukcje w
jej wnetrzu.

4.2.4 PETLA FOR
Ten typ petli programowej wykonywany jest zdecydowanie najczgsciej w réznych programach.
Posiada ona postac:

for( init ; wyrazenie_warunkowe ; krok) tres¢_petli;

init oznacza instrukcj¢ badz grupe instrukcji, ktore stuza do inicjalizacji pracy petli.
W praktyce najczesciej bedziesz stosowat tu pojedynczg instrukcje.

wyrazenie warunkowe tak jak to zwykle bywato w instrukcjach warunkowych, bedzie
obliczane przed kazdym wykonaniem pojedynczego obiegu petli. Jesli wyrazenie/warunek
bedzie spetniony, to przebieg petli zostanie wykonany, jesli przestanie by¢ prawdziwy, to
przebieg nie zostanie wykonany. krok to instrukcja wptywajaca na licznik wykonywania
petli. Jest ona realizowana za kazdym razem na zakonczenie pojedynczego obiegu petli tuz
przed ponownym sprawdzeniem wyrazenia warunkowego na poczatku petli.

W praktyce bedzie to wygladato tak:

for (i=0;i<10;i=i+1)
{
instrukcjal;

}
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W powyzszym przykladzie sekcje init stanowi instrukcja i=0. Inicjalizujemy w ten sposob
zmienng i, ktora bedzie odpowiedzialna za iteracje (wielokrotnie powtarzalng czynnosc).

Sekcja wyrazenie warunkowe to w naszym przypadku warunek i<10. Zatem petla
bedzie si¢ wykonywata do momentu, dokad warunek bedzie prawdziwy. Jako ze zmienna
i zostata zainicjalizowana wartoscig zero, mozna powiedzie¢, ze pierwszy przebieg petli
zostanie na pewno wykonany, gdyz warunek taki bedzie prawdziwy.

Dzigki sekcji krok, ktora u nas ma posta¢ i=i+1 wiemy, ze za kazdym przebiegiem petli,
pod koniec wykonywania kazdego jej obiegu zmienna i bedzie zwigkszana o jeden. Co za
tym idzie, mozna $miato wywnioskowac, ze pe¢tla taka wykona si¢ 10 razy.

Ile razy wykonana zostataby petla for zapisana w ponizszy sposob?
for (i=0;i<10;i=i+2) instrukcjal;

Tylko pig¢ razy, poniewaz wartos¢ zmiennej i w sekcji krok, jest zmieniana w wigkszym
tempie. Tym razem i=i+2. Zatem wyrazenie_warunek bedzie spetnione tylko wtedy,
gdy wartosci zmiennej i bedg wynosity kolejno: 0, 2, 4, 6, 8.

Mam nadziejg, ze ten krotki opis dal tobie duzo do myslenia i jesli przypadkiem znasz petle
for z innych jezykow programowania, to $mialo stwierdzisz, ze sktadnia tej petli w jezyku
C jest zdecydowanie najlepsza. Daje ogrom mozliwos$ci i nie wprowadza wielu ograniczen.

Dodatkowa ciekawostka jest to, ze w jezyku C mozna $§miato pomijaé niektore badz wszystkie
czesci sktadowe petli, pozostawiajac jedynie znaki Srednikow, ktore je oddzielajg. Zatem
ponizszy zapis:

for(;;)
{

// instrukcje;

}

Czesto spotkasz, jako petle nieskoficzong. Opuszczenie sekcji wyrazenie warunek
jest zawsze rownoznaczne w tym przypadku z tym, jakby warunek byt zawsze spetniony.
Mozna takze skorzystac z zapisu:

for (i=5;x>20;) instrukcja;

W takim przypadku mamy do czynienia z inicjalizacja zmiennej i w petli, nastgpnie
zostaje sprawdzany warunek (x>20), ktory wcale nie musi by¢ zwiagzany ze zmienna
typu iteracyjnego, czyli i. Natomiast pomineliSmy w ogole sekcje krok. Oznacza to, ze
petla bedzie pracowac w zaleznosci od tego, co wewnatrz niej bedzie si¢ dziato z wartoscia
zmiennej x.

Jak wspominatem wcze$niej, sekcja inicjalizacji badz sekcja krok moga sktadaé sie
z kilku instrukcji oddzielonych od siebie przecinkiem. Nie naduzywaj jednak takich konstrukcji
ze wzgledu na mozliwo$¢ znacznego zmniejszenia czytelnosci kodu programu. Przyktad:

for (i=0,k=10;i<10;i=i_1,k=k-1)
{

// instrukcje petli
}
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W tym przypadku dostrzezesz, iz zmienna i stuzy do iteracji, natomiast niejako dodatkowo
mozna wykorzystac sekcje petli do cyklicznych dziatan z innymi zmiennymi, ktére moga by¢
przydatne wewnatrz petli. Kazda petla moze takze zosta¢ przerwana w dowolnym momencie
za pomoca specjalnej instrukceji, o ktorej powiem za chwile.

4.2.5 INSTRUKCJA BREAK

Instrukcja break z angielskiego oznacza w tym przypadku ,,przerwaé”. Moze zosta¢ ona
uzyta wewnatrz dowolnej petli programowej lub wewnatrz instrukcji switch. Powoduje ona
natychmiastowe i bezwarunkowe przerwanie dziatania petli badz instrukeji switch oraz jej
opuszczenie. W zwiazku z czym program rozpoczyna wykonywanie kolejnych instrukcji
programu, jakie znajduja si¢ po wystgpieniu petli lub instrukcji switch.

Oznacza to, ze mozna przerwac dziatanie kazdej formy tzw. pe¢tli nieskonczonej. Wystarczy
w jej wngtrzu wstawic polecenie break. Oczywiscie takie polecenie najczesciej w tego typu
przypadkach zostaje uzyte w zaleznosci od zaistnienia pewnej sytuacji, czyli jednym stowem
w zaleznosci od spetnienia jakiego$ warunku/wyrazenia, np.

while (1)

{
// instrukcije
if (warunek) break;
// instrukcije

Poznalismy juz wczes$niej takg konstrukcje petli nieskonczonej z uzyciem petli while, jednak
rownie dobrze mogliby$my zastosowaé konstrukcj¢ for (; ;) zamiast while (1). Tak
czy inaczej wewnatrz za kazdym obiegiem sprawdzany jest jaki$ warunek, i jesli zostanie
on spelniony, wykonywanie obiegu petli zostanie natychmiast przerwane. Nie wykona si¢
W jej wnetrzu juz zadna nast¢pna instrukcja.

4.2.6 INSTRUKCJA SWITCH

Switch z angielskiego oznacza ,,przetacznik”. Tak tez zachowuje si¢ ta instrukcja. Stuzy ona
do podejmowania wielowariantowych decyzji. To wlasnie za jej pomoca mozna zastapi¢ blok
wielowariantowego wyboru, o jakim méwitem w rozdziale poswigconym instrukcjom if£...
else. Oto jak wyglada postaé takiej instrukcji. Jest to pewna konstrukcja, spojrz ponizej:

switch (wyrazenie)

{
case wartoscl:
instrukcje;
[break;]
case wartosc2:
instrukcje;
[break;]
case wartosc3:
instrukcje;
[break;]
default:
instrukcje;
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Wyglada to moze troszke¢ skomplikowanie na pierwszy rzut oka, ale to tylko ztudzenie,
zapewniam ci¢. Juz wyjasniam, co to wszystko po kolei oznacza. To pot¢zne narze¢dzie
w jezyku C.

Instrukcja rozpoczyna si¢ od sprawdzenia naszego przelacznika, ktorym jest wyrazenie.
Oznacza to, ze w nawiasach okraglych moze wystapi¢ sama zmienna np. x, ale rownie dobrze
moze wystapi¢ wyrazenie matematyczne, ktérego wynik bedzie przetacznikiem. Nastgpnie
wewnatrz nawiasow klamrowych mamy sekcje o nazwie case lub default, dzigki ktorym
mozemy zdecydowac, jakie instrukcje chcemy wykona¢ w zalezno$ci od konkretnych warto$ci
naszego wyrazenia/przelacznika. Po stowku case zawsze podajemy warto$¢ przetacznika, jaka
nas interesuje, co oznacza, ze jesli przelacznik bedzie miat w momencie wejscia w instrukceje
switch taka warto$¢, to instrukcje wystepujace w kolejnych liniach po stowku case zostang
wykonane, jesli inng warto$¢, to pominigte i zostanie rozpatrzona kolejna pozycja case.

Po kazdym pakiecie instrukcji nastepujacych po sprawdzeniu okreslonej wartosci przetacznika
case, moze wystapi¢ instrukcja break. Tylko dlatego ujatem ja w powyzszym schematycznym
w przyktadzie w nawiasy kwadratowe, aby zakomunikowa¢, ze instrukcja break moze w
tym miejscu wystepowac, ale nie musi. Nie jest to obligatoryjne. Jednak, jesli jej nie ma, to
zostang wykonane kolejne instrukcje zawarte instrukcji nastgpnych sekcji case, switch. Moze to
spowodowac, ze catos¢ nie zareaguje tylko na jeden przelacznik, a na kilka. Zatem jesli zalezy
nam na wykonaniu instrukcji dotyczacych tylko jednego przetacznika, to najczesciej bedziemy
blok rozpoczynajacy si¢ od stowka case konczyli rozkazem break, ktory przerwie dalsze
wykonywanie instrukcji zawartych w switch, poniewaz uznajemy, iz inne sg niepotrzebne
w tym momencie. W praktyce moze to wygladac tak:

x=2;

switch (x)

{
case 0:
czas=10;
break;

case 1:
czas=23;
break;

case 2:
czas=38;
break;

case 3:
czas=42;
break;

default:
czas=0;

Kroéciutko przeanalizujemy, co stanie si¢ w wyniku dziatania powyzszego kodu programu.
Na poczatku badz ,,recznie”, badz w wyniku wykonania jakiej$ funkcji, zmienna x przyjmuje
warto$¢ rowna dwa. Rozpoczyna si¢ teraz instrukcja switch sprawdzajaca warto$¢ zmienne;j
x, petnigcej dla nas rolg przelacznika, od ktérego chcemy spowodowacé, aby z kolei zmienna
czas przyjeta pewna konkretng warto§¢. Zaktadamy takze, ze jesli zmienna x nie osiggnie
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zadnej z zalozonych wartosci, to zmienna czas domyslnie zostanie wyzerowana. Po wejsciu
w instrukcje switch za pomoca pierwszego stoéwka case, sprawdzamy, czy nasz przelacznik,
jakim jest warto$¢ zmiennej x, nie posiada wartosci zero. Jesli nie, to zignorowane zostana
kolejne linijki programu az do napotkania kolejnego momentu, w ktérym pojawi si¢ stowko
case. Oznaczac¢ to bedzie, ze po raz kolejny sprawdzamy, czy nasz przelacznik nie posiada
wartosci rownej jeden. Jesli nie, to program przeskakuje do kolejnego stoéwka case, ktore
tym razem sprawdza, czy x rowna si¢ dwa? Zgadza si¢, jak wida¢ przed instrukcja switch,
zmienna x jest rowna dwa.

W takim razie, rozpoczng si¢ wykonywac kolejne instrukcje, ktére znajduja si¢ po tym
wtasnie sprawdzeniu stowkiem case. W naszym przypadku jest to tylko jedna instrukcja,
ale mozna rownie dobrze w kolejnych liniach napisa¢ ich wigcej. Tutaj mozna, ale nie trzeba,
koniecznie stosowa¢ do bloku instrukcji, nawiaséw klamrowych. Zauwaz jednak, ze na
zakonczenie tych instrukcji zostaje wykonana instrukcja break. Powoduje ona zakonczenie
dziatania calo$ci. O to nam chodzito. Aby w zalezno$ci od konkretnej warto§ci zmiennej x
odpowiednio ustawi¢ zmienng czas.

Dodajmy na koniec, ze gdyby wartos¢ zmiennej x byta rézna od 0, 1, 2, 3 (bo takie wartosci
zostajq sprawdzane za pomocq stowek case), to zrealizowana zostataby sekcja instrukcji na
koncu po stowku default. W naszym przypadku zmienna czas zostataby wyzerowana.
Jesli taka sekcja case lub default wystgpuje na samym koncu, to zbedne jest juz uzycie
instrukcji break.

4.2.7 INSTRUKCJA CONTINUE

Instrukcja ta bywa przydatna wewnatrz kazdej z omawianych petli programowych. Moze
czasem wystapi¢ sytuacja, gdy petla zawiera dtugi blok instrukcji programu wystgpujacych
jedna po drugiej, ze w zaleznosci od jakiego$§ czynnika chcemy poming¢ wykonywanie
czesci bloku tychze instrukeji. Jej posta¢ przedstawia si¢ nastepujaco:

for(;;)

{
instrukcjal;
instrukcja2;
instrukcja3;

if (warunek) continue;

instrukcja4;
instrukcjab;

Oczywiscie rodzaj petli moze by¢ dowolny, rownie dobrze w tym przyktadzie mogliby$Smy
zastosowa¢ while () czy tez do..while (). Jak to dziata? Otoz zaktadajac, ze jesli warunek
nie jest spetniony, to doktadnie w kazdym obiegu petli wykonywane sa wszystkie instrukcje
od 1 do 5. Jesli jednak w konkretnym czy tez w wielu przebiegach warunek zacznie by¢
spelniony/prawdziwy, to instrukcje od 4 do 5 sg catkowicie pomijane. Mozna powiedziec, ze
instrukcja continue powoduje przej$cie na sam koniec petli. Efekt bedzie taki, jakby catosé
zostata wykonana, nastepuje zakonczenie obiegu, po czym zostaje sterowanie przekazane
znowu na poczatek petli, gdzie sprawdzane sg jej warunki pracy.
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4.2.8 NAWIASY KLAMROWE

Kilka praktycznych porad jak ich uzywac aby uniknac¢ pomytek, o ktore szczeg6lnie tatwo,
jesli stosowaé bedziemy wiele zagniezdzonych instrukcji 1 £, a w nich jeszcze rozbudowanych
petli, ktore na dodatek takze moga zawiera¢ kolejne instrukcje i £. Ponizej przedstawie
czesto spotykane trzy sposoby uzywania nawiasow klamrowych w programach.

while (1) {

instrukcje; I sposéb
}
while (1)

{

instrukcje; II sposéb

}
while (1)
{

Instrukcje; III sposdb
}

Kazdy sposdb jest generalnie prawidtowy, gdyz zawiera odpowiednie wcigcia. Jednak warto
zdecydowac si¢ na jeden z nich taki, ktory tobie bedzie sprawiat najmniej probleméw. Dla
mnie najlepszym sposobem, jakiego najczesciej korzystam, gdy pisze wlasne kody, jest ten
trzeci. Powiem wigcej, zeby unikna¢ pomytek zwiagzanych z pisaniem dtugiego kodu programu
i zagniezdzonych instrukcji, po ktorych stosuj¢ klamry, zawsze podchodzg do tego wtasnie
tak. Po napisaniu instrukcji warunkowej czy petli weiskam klawisz ENTER, po czym réwno
pod rozpoczynajacy si¢ instrukcjg stawiam otwarty nawias klamrowy, ponownie klikam
klawisz ENTER (nawet dwukrotnie) i wstawiam zamknigty nawias klamrowy réwniutko pod
tym otwartym powyzej. Dopiero wtedy przenosze kursor pomiedzy oba nawiasy i zaczynam
wpisywac kod programu pomig¢dzy nimi. Dzigki temu rzadko mylg sie, jesli chodzi o stosowanie
tych nawiasow.

Dodam, ze niektore zaawansowane §rodowiska jak np. ECLIPSE, opisane przeze mnie
wyzej czynno$ci wykonuja za mnie automatycznie! Oznacza to, ze gdy po napisaniu
instrukcji warunkowej lub petli weisne raz klawisz ENTER, to automatycznie pod spodem
umieszczone zostajag od razu dwa nawiasy klamrowe a kursor umiejscawia si¢ wraz
z poprzedzajacym go tabulatorem/wcigciem w linii pomigdzy nimi, dzigki czemu bez
ucigzliwych wyzej opisanych czynnosci przystepuj¢ do pisania kodu. Inne srodowiska i edytory
oferuja jeszcze inne narze¢dzia/gadzety wspomagajaca prace programisty w tym zakresie.
Dlatego pisanie programu w zwyktym lub lekko zaawansowanym programie typu notatnik,
ktory oferuje tylko kolorowanie sktadni, bywa w dzisiejszych czasach bardzo ucigzliwe.

4.2.9 INSTRUKCJA GOTO
Pozostawitem t¢ instrukcj¢ na koniec. Najchgtniej w ogdle bym jej nie omawiat, poniewaz jej
istnienie powoduje, ze poczatkujacy czesto nabieraja ztych nawykdéw programowania, gdy sie
przyzwyczaja zbytnio do tej instrukcji. Niemniej jednak jest kilka drobnych sytuacji, gdzie
moze si¢ ona przyda¢. Wtedy nie jest wstydem jej uzywanie. W pozostatych przypadkach
jej nadmierne stosowanie wreez Swiadezy tylko Zle o programiscie. Coz to za ,,wstydliwa”
instrukcja? Jej sktadnia to:
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Zwro6¢ uwagg, ze zmiennej tablicowej o nazwie cyfry[] nie deklarujemy w pliku naglowkowym,
tym samym ukrywamy jej istnienie przed innymi modutami programu. Jest ona tak naprawde
potrzebna i wykorzystywana tylko w module d led.c

Na zakonczenie pliku, wystepuja jeszcze deklaracje funkcji, ktore chcemy udostepni¢ na
zewnatrz. W naszym przypadku jest to tylko jedna funkcja o nazwie d led init(); Wspomniatem
tez, ze nasz plik naglowkowy pehni jeszcze jedna wazng funkcje. Zauwaz, ze wlasnie w
tych plikach zwykle zdefiniowane sg wszelkie zalezno$ci programu od sprzetu. Jesli wige
chciatby$ zmieni¢ porty, do ktérych podlaczasz segmenty czy tez anody, to wszelkich zmian
trzeba dokonac¢ tylko w tym jednym miejscu. Nie trzeba bladzi¢ w gaszczu catego kodu i
modyfikowaé zawartos$¢ setek linii, zeby pozmienia¢ wszedzie odwotania do portu A czy C.

5.5 WySwIETLACZ LCD (HD44780)

Zajmiemy si¢ teraz wyswietlaniem danych na roznego rodzaju wyswietlaczach
alfanumerycznych LCD zgodnych ze standardem scalonego sterownika HD44780. Mamy
dostgpnych na rynku wiele odmian takich wyswietlaczy. R6znig si¢ nie tylko rozmiarem
fizycznym, ale takze iloscia wyswietlanych linii i kolumn. Najbardziej typowym, uzywanym
do testow bywa LCD 2x16. Posiada on dwa wiersze, z ktorych kazdy moze wyswietli¢ 16
znakow.

Zgodno$¢ ze standardem HD44780 oznacza, ze mamy do dyspozycji 14 pindw wyswietlacza,
za pomoca ktorych mozemy podtaczy¢ go np. do naszego uktadu mikroprocesorowego.
Standard stanowi o tym, ze kazdy kolejny pin petni $cisle okreslong funkcje niezaleznie, czy
korzystamy z wyswietlacza 2x16, czy moze 2x20, czy tez 4x20 lub innego.

— GND

= —
8 22 . 35833585
+5 Kontrast |

Rysunek 38.

(Oczywiscie ich rozmieszczenie na plytce moze si¢ roznic od tego, ktore tu przedstawitem).

Dwa pierwsze piny to zasilanie. Trzeci pin podlaczamy jak wyzej do suwaka potencjometru
10K przytaczonego pomigdzy VCC i GND. Potencjometr ten stuzy do ustawiania kontrastu
wyswietlacza. Kolejne trzy piny RS, RW oraz E to linie sterujace natomiast nast¢pnych 8 linii
D7..DO to linie danych wyswietlacza. Jest ich wprawdzie osiem, jednak standard HD44780
umozliwia korzystanie z niego takze przy pomocy mniejszej ilosci potaczen, doktadnie mowiac,
umozliwia pracg w trybie 4-bitowym. Korzystamy wtedy tylko z linii D7..D4 natomiast
pozostate nieuzywane D3..D0 nie sa do niczego podiaczone. ,,Wiszg w powietrzu”. Sposdb
ten umozliwia podtaczenie wyswietlaczy LCD tego typu do mikrokontrolera za pomoca



Strona | 203

tylko 7 linii. Znacznie upraszcza to potgczenia elektryczne w ukladzie. Zeby obstugiwac taki
wyswietlacza z poziomu jezyka C, trzeba albo sobie napisa¢ funkcje do jego obstugi, albo
znalez¢ gotowe rozwigzania w Internecie. Zajmiemy si¢ tym pierwszym rozwiazaniem. W
koncu umiejetno$é obstugi tego typu wyswietlaczy to takze podstawa. Zanim zaczniemy pisaé
te funkcje, musimy si¢ najpierw dowiedzie¢, w jaki sposob korzystac z linii sterujacych oraz
linii danych w trybie 4-bitowym. Wys$wietlacze posiadaja wewnatrz dwa rodzaje pamigci.
CGRAM jest to pami¢¢ generatora wlasnych znakéw uzytkownika (mozna zdefiniowac
8 takich znakéw). DDRAM to pamig¢¢ danych, w ktorej przechowywane sg kody ASCII
wyswietlanych znakow. Sterownik LCD posiada staly zdefiniowany zbior komend, jakie mozna
do niego wysyla¢ w celu realizacji roznych zadan na wyswietlaczu. Ponizej przedstawiam
zbior tych polecen w postaci typowej tabeli:

Rozkaz RS [RW | D7 |D6 | DS | D4 | D3 | D2 | D1 DO | Funkcja
Clear display 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 Czysci wyswietlacz
Cursor home 0 0 0 0 0 0 0 0 1 X Ust. kursora w poz 0,0
Entry mode set 0o |o o o o o |o |1 |wp |g | Okeslenictrybupracy
kursora/okna wysw.
Display On/Off 0 0 0 0 0 0 1 D C B WY Wyt wyswietlacza.
Cursor/displ. shift | 0 0 0 0 0 1 S R X X Przesuwanie kursora
Function set 0 0 0 0 1 D |N |F X X Tryb pracy wySwie-
tlacza
CGRAM set 0o |o 0 |1 | Adrespamicci CGRAM Ustawia adr. w
s¢ ¢S pamige CGRAM
Lo Ustawia adr. w
DDRAM set 0 0 1 Adres pamigci DDRAM DDRAM
Busy flag read 0 1 B Adres pamigci DDRAM lub CGRAM Odczyt flagi zajetosci
Data write 1 0 Zapisywany bajt danych Zapis znakow
Data read 1 1 Odczytywany bajt danych Odczyt znakow
1I/D = I: kursor lub okno wyswietlacza przesuwa sie w prawo
1/D=0: kursor lub okno wyswietlacza przesuwa sie¢ w lewo
S=1: po wpisaniu znaku do LCD kursor stoi w miejscu a przesuwa sie zawartos¢ okna
S=0: po wpisaniu znaku do LCD przesuwa sig¢ kursor, zawartos¢ okna pozostaje
D=1/0: wlgczenie/wylqczenie wyswietlacza
C=1/0: wigczenie/wylgczenie kursora
B=1/0: wilqczenie/wylqczenie migania kursora
R=1/0: kierunek przesuwu kursora w prawo/lewo
D=1 interfejs 8-bitowy
D=0: interfejs 4-bitowy
N=1: wyswietlacz dwuwierszowy
N=0: wyswietlacz jednowierszowy
F=1: rozmiar znaku 5x10 punktow
F=0: rozmiar znaku 5x7 punktéw

W wigkszosci zastosowan wykorzystuje si¢ tylko kilka podstawowych funkcji, wigc nie
przerazaj si¢ obszernoscig tej tabeli. Linie D7..DO0 stuza do zapisywania informacji do
wyswietlacza lub do odczytywania. O tym, czy chcemy zapisa¢ informacje, np. przestaé
jedna z funkcji lub znak, decyduje stan linii RW. Jesli ustawimy na niej stan niski, to oznacza,
ze dokonujemy zapisu do wyswietlacza. Jesli za$ ustawimy stan wysoki, to znaczy, ze
bedziemy dokonywac odczytu danych z wyswietlacza. W praktyce bardzo czgsto spotyka si¢
rozwigzania, gdzie linia RW wyswietlacza na state podlaczona jest do GND, wystepuje wigc
na niej caly czas stan niski, czyli nawet nie trzeba koniecznie do normalnej pracy korzysta¢ z
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odczytu. Taki sposob okupiony jest jednak nieco dtuzszym dostepem do wyswietlacza LCD.
Nie stanowi to wprawdzie duzej przeszkody, poniewaz sporo tanich wyswietlaczy ma tak
stabe od$wiezanie, Ze proby szybkich zmian zawartosci sa prawie niewidoczne, wszystko si¢
rozmywa. Jednak sa takze duzo lepsze i szybsze wyswietlacze ze sterownikiem zgodnym z
HD44780, wykonane w technologiach np. VFD (lampowy) czy PLED/OLED. Takze cze$¢
lepszych wyswietlaczy LCD jest wystarczajaco szybka i warto dla nich pokusi¢ si¢ jednak
o to, aby dokonywac¢ odczytu Busy Flag (Flagi zajetosci). Odczyt jednego bitu tej flagi
pozwala na maksymalne wykorzystanie predkos$ci transmisji i operacji na wyswietlaczu.

Dzigki temu zastosowanie we wilasnych programach réznego rodzaju pseudoanimacji
pozwala opracowac¢ ciekawe dla oka uzytkownika efekty. Zawsze korzystam z trybu pracy
wykorzystujacego odczyt BF. O takim trybie tez bedziemy rozmawiaé. Wiemy juz, jak
przetaczy¢ wyswietlacza linia RW w stan zapisu lub odczytu. Jednak czasem zmuszeni
jestesmy wysta¢ do wyswietlacza tylko zwykty znak alfanumeryczny, ktéry ma si¢ na nim
ukaza¢, a czasem musimy przesta¢ komende.

Do tego postuzy nam druga linia sterujaca o nazwie RS. Jesli chcemy przesta¢ komendg,
musimy j3 ustawi¢ w stan niski, jesli zas zwykte dane (znaki do wyswietlenia), to musimy ja
ustawi¢ w stan wysoki. Jesli spojrzysz w tabelke powyzej, to zobaczysz, w jakich sytuacjach
nalezy ustawiac te linie 1 w jakim stanie. Pozostaje nam jeszcze trzecia linia sterujaca o nazwie
E. Uzywamy jej na bardzo krotki okres. Normalnie jest ona caty czas w stanie niskim. Jesli
ustawimy dane do wystania na liniach portu mikrokontrolera, jesli tez ustawimy odpowiednio
linie RW oraz RS, to wtedy wiaczamy stan wysoki na linii E i po chwili przywracamy na
niej stan niski. Taki impuls wys$wietlacz traktuje jako zezwolenie na wykonanie zadane;j
operacji. Wystepuja tu Sciste zaleznosci czasowe, ktorych nalezy przestrzegaé, zeby sterownik
poprawnie interpretowat nasze polecenia.

Cykl zapisu do LCD

RS

tas
RW

Data

te

Standard

Item Symbols

min. max.
tc 1000 - ns

Enable cycle time .
Enable pulse width High level tw 50 - ns
Enable rise and fall time tr, tf - 25 ns

Setup time RS,R/-W - E tas 140 - ns
Address hold time tah 10 - ns
Data setup time tds 195 - ns
Data hold time th 10 - ns
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Cykl odczytu z LCD

RS _
tas T’ta'h_’
R/W
E
Data Valid Data
te
| . Standard
fem JENOS Min. Max.
Enable cycle time . tc 1000 -
Enable pulse width ~ High level tw 450 -
Enable rise and fall time tr, tf - 25
Setup time RS,R/-W - E tas 140 -
Address hold time tah 10 -
Data delay time tdd - 320
Data hold time th 20 -

Tak wygladaja doktadnie charakterystyki przebiegéw czasowych podczas operacji zapisu
do LCD oraz podczas odczytu danych z LCD.

PCS
PC4
PC3
PC2

PB2
PB1
PBO

ATmega32

LTI

LU

I

(4]

f

Pin RW podtaczony na state do GND

=
=
=

T
=
=
3
[Tl

—

DA —
a0
=
%

Na rysunku powyzej przedstawiam najprostszy sposob podiaczenia wyswietlacza LCD do
mikrokontrolera. Pin RW jest na state podtaczony do GND, zatem mozliwe sg tylko operacje
zapisu do wys$wietlacza. Powoduje to, ze dostgp do niego jest troszeczke wolniejszy niz
w przypadku, gdy pin RW sterujemy bezposrednio z mikrokontrolera, jak przedstawione

jest to z kolei na rysunku ponizej:
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Ry
nnny

PB2
PB1
PBO

ATmega32

LTTIT]

=)
=
B
o
=
=
3
&

I

o

.

Pin RW sterowany z mikrokontrolera l A I

Obydwa sposoby wykorzystuja 4-bitowy tryb wspotpracy z mikrokontrolerem i tylko takim
trybem bedziemy si¢ zajmowac. Postaramy si¢ utworzy¢ wilasne, proste i uniwersalne biblioteki
do obstugi wyswietlaczy LCD zgodnych z HD44780. Aby mogty by¢ uniwersalne, bedziemy
musieli jak zwykle funkcje do obstugi zawrze¢ w oddzielnym pliku, a w zasadzie plikach,
bo z gory wiadomo, ze beda, co najmniej dwa. Plik z funkcjami oraz plik nagtowkowy.

Zanim zaczniemy, musimy si¢ zapoznac ogolnie z procedura inicjalizacji wyswietlacza oraz
ze sposobem przekazywania danych 8-bitowych za pomoca takiej uproszczonej 4-bitowe;j
magistrali. Zaczng od sposobu przesytania danych. W zwiazku z tym, Ze brak 4 linii, polecenie
8-bitowe przesytamy do wyswietlacza (badz je odczytujemy) ,,na raty”. Oznacza to ni miej ni
wigcej, ze najpierw dokonujemy zapisu starszej czgséci bajtu (bity D7..D4) stosujac oczywiscie
tak jak nalezy sygnaty RS, RW oraz impuls E. Nastgpnie w ten sam sposob przesylamy
mtodsza czgs¢ bajty, czyli bity D3..D0. Kolejna rzecz, nad ktoéra musimy si¢ zatrzymac, to
sposob, w jaki programowo mozna przesylac taki potbajt biorac pod uwage odpowiednie
wysterowanie linii RS, RW oraz E. Duzego problemu by nie byto, gdyby$my si¢ zdecydowali
na to, ze zawsze linie D7..D4 wyswietlacza bgdziemy podtaczac tylko do pindow jednego portu
procesora. Z poprzedniego rozdziatu wiemy juz, jak modyfikowaé tylko cze$¢ bitdw portu
bez przypadkowych zmian pozostatych. Jednak ,,utrudnimy” sobie troszke zadanie, chociaz
ten trud si¢ optaci, poniewaz bedziemy mogli wg naszych zatozen podtacza¢ dowolne linie
wyséwietlacza LCD do zupehie dowolnych linii portéw mikrokontrolera. Zadnych ograniczen.
Kolejnym zalozeniem do naszych uniwersalnych procedur bedzie takie napisanie naszych
funkcji, zeby mozna byto ustawi¢ takze to, czy korzystamy z podtaczonego pinu RW, czy
tez jest on podtaczony na state do GND. Obydwie wersje bedziemy mogli przetestowac na
naszej plytce startowej ATB rev1.xx, poniewaz mozna na niej podtaczaé pin RW za pomoca
zworki albo do GND, albo do wyjs$cia mikrokontrolera.

Zanim przedstawie ostateczng wersje plikow, postaramy si¢ wspolnie popracowac nad
najbardziej newralgicznymi punktami naszych funkcji. Skoro chcemy podiacza¢ wyswietlacz do
dowolnych linii procesora, zacznijmy jak zwykle od dobrego rozpisania definicji preprocesora,
ktére bardzo nam w tym pomoga:
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// rozdzielczos$é wyswietlacza LCD (wiersze/kolumny)
#define LCD_Y 2 // ilo$é wierszy wyswietlacza LCD
#define LCD_X 16 // ilo$é kolumn wyswietlacza LCD

// tu ustalamy za pomoca zera lub jedynki czy sterujemy pinem RW
#define USE_RW 1

// tu konfigurujemy port i piny do jakich podiaczymy linie D7..D4 LCD
#define LCD D7PORT C

#define LCD_D7 5

#define LCD _D6PORT C

#define LCD_D6 4

#define LCD D5PORT C

#define LCD_D5 3

#define LCD D4PORT C

#define LCD D4 2

// tu definiujemy piny procesora do ktérych podiaczamy sygnaly RS,RW, E
#define LCD_RSPORT B
#define LCD_RS 2

#define LCD_RWPORT B
#define LCD_RW 1

#define LCD_EPORT B
#define LCD E 0

// tu definiujemy adresy w DDRAM dla réznych wyswietlaczy

// rézne sa w wyswietlaczach 2wierszowych inne w 4wierszowych

#if ( (LCD_Y == 4) && (LCD_X== 20) )

#define LCD_LINEl 0x00 // adres 1 znaku 1 wiersza
#define LCD_LINE2 0x28 // adres 1 znaku 2 wiersza
#define LCD_LINE3 0x14 // adres 1 znaku 3 wiersza
#define LCD_LINE4 0x54 // adres 1 znaku 4 wiersza
f#felse

#define LCD_LINEl 0x00 // adres 1 znaku 1 wiersza
#define LCD_LINE2 0x40 // adres 1 znaku 2 wiersza
#define LCD_LINE3 0x10 // adres 1 znaku 3 wiersza
#define LCD_LINE4 0x50 // adres 1 znaku 4 wiersza
#endif

Dzigki takiej konstrukcji zawsze, gdy bedziesz trzeba uzy¢ naszych procedur w innym projekcie
z innymi ustawieniami i podtaczeniami LCD do procesora, wystarczy, ze wyedytujesz plik
nagtéowkowy i dokonasz w nim stosownych zmian. Jesli nie zechcesz sterowaé pinem RW
Z procesora, to ustawisz warto$¢ zero dla parametry USE_RW, i pozmieniasz porty oraz
numery pinoéw, jesli zajdzie taka potrzeba. Kolejny krok to zainicjalizowanie wszystkich
pindéw sterujacych. W zwigzku z tym, ze kazdy z nich moze by¢ w dowolnym projekcie
ustawiony na innym porcie i mie¢ rézny nr pinu, musimy kazdy ustawia¢ oddzielnie. W
réznych liniach programu. Spowoduje to przyrost o kilka dodatkowych bajtow po kompilacji
w pamigci programu, jednak biblioteka bedzie w petni uniwersalna. Cos$ za cos.

Zapewne widzisz juz, ze w jaki$ ,,dziwny” sposob zdefiniowalem nazwy portow. Okreslitem
je tylko za pomoca litery oznaczajacej port zamiast pelnej nazwy np. PORTC czy PORTB.
Nie zrobitem tego przypadkowo. Chciatbym pokaza¢ ci bowiem kilka ciekawych makr
preprocesora, z ktorych czesto korzystam.
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// Makra upraszczajace dostep do portéw
// *** PORT

#define PORT (x) SPORT (x)

#define SPORT (x) (PORT##x)

// **%* DTN

#define PIN(x) SPIN (x)

#define SPIN(x) (PIN##x)

// **%* DDR

#define DDR (x) SDDR(x)

#define SDDR(x) (DDR##x)

Dzigki takim makrodefinicjom bedzie mozna w bardzo prosty sposéb odwotywac si¢ do
roéznych portow. Nie trzeba definiowaé nazw np. dla rejestru kierunku portu C (DDRC), dla
rejestru wyjsciowego portu C (PORTC), czy tez dla rejestru wejsciowego portu C (PINC).
Teraz inicjalizacja pindw na poczatku funkcji inicjalizujacej mikrokontroler do wspotpracy
z wyswietlaczem LCD bedzie mogla wygladac tak:

// inicjowanie pinéw portéw ustalonych do podiaczenia z wyswietlaczem LCD

// ustawienie wszystkich jako wyjscia

DDR (LCD_D7PORT) |= (1<<LCD D7) ;
DDR(LCD_DGPORT) |= (1<<LCD_P6);
DDR(LCD_DSPORT) |= (1<<LCD_D5);
DDR (LCD_D4PORT) |= (1<<LCD D4);
DDR(LCD_RSPORT) |= (1<<LCD_RS);
DDR (LCD_EPORT) |= (1<<LCD _E);
#if USE_RW == 1

DDR (LCD_RWPORT) |= (1<<LCD_RW) ;
#endif

Tutaj, jak widzisz, skorzystalem z ,,upraszczajacego makra” DDR(x), gdzie zamiast x podatem
weczesniej zdefiniowane nazwy portow w postaci pojedynczej litery. Makro jest dwustopniowe
(thumaczytem we wczesniejszych rozdziatach, z czego to wynika) i korzysta z dyrektywy
preprocesora ##. Jak pamigtasz, stuzy ona do sklejania. W rozwinigciu pod makra SDDR(x)
(DDR##x) preprocesor podstawi w miejsce x argument, jakim bedzie litera portu i sklei ja
z napisem DDR. Zapis do portow takze bardzo si¢ uprosci, np.

// wyzerowanie wszystkich linii sterujacych
PORT (LCD_RSPORT) &= ~ (1<<LCD_RS) ;
PORT (LCD_EPORT) &= ~(1<<LCD_E) ;
#if USE RW == 1
PORT (LCD_RWPORT) &= ~ (1<<LCD_RW) ;
#endif

Tutaj makra PORT(x) dziatajg analogicznie jak wyzej opisane DDR(x). Przy okazji mamy
kolejny fragment inicjalizacji, poniewaz dokonujemy domys$lnie wyzerowania stanu wszystkich
linii sterujgcych RS, RW oraz E. Jakby nie patrze¢, mamy juz , kawatek” pracy za sobg. Takie
przygotowanie plikéw nagtowkowych, (chociaz to jeszcze nie koniec) tez wymaga pracy.
Jednakze trzeba jg wykonac¢ raz i porzadnie, dzigki czemu po6zniej nie bedzie trzeba wracad
do szczego6low, za to osiggniemy dwa cele. Napiszemy wlasng biblioteke obstugi LCD oraz
poznamy od ,,podszewki”, jak programuje si¢ tego typu uktady. W zwiazku z tym, ze bardzo
czesto bedziemy korzystali z ustawiania naszych trzech linii sterujacych w stan wysoki lub
niski, przygotujemy sobie takze makra do tego celu:

// makrodefinicje operacji na sygnatach sterujacych RS,RW oraz E
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// stan wysoki na linii RS
#define SET_RS PORT(LCD_RSPORT) |= (1<<LCD_RS)

// stan niski na linii RS

#define CLR RS PORT (LCD_RSPORT) &= ~(1<<LCD_RS)

// stan wysoki na RW - odczyt
#define SET_RW PORﬂfCLCD_}UNPORT) |= (I<<LCI{_RW)
// stan niski na RW - zapis

#define CLR_RW PORT (LCD_RWPORT) &= ~(1<<LCD_RW)

// stan wysoki na linii E

#define SET_E PORT(IIﬂ{JEPORT) |= (1<<LCI{_E)
// stan niski na linii E
#define CLR E PORT(IIﬂ{JEPORT) &= *'(I<<LCILJE)

Musimy takze przygotowac sobie prosta funkcje, ktora bedzie miata za zadanie przestaé
nam do wyswietlacza LCD polowke bajtu tak, zeby odpowiednie bity poldowki trafity na
odpowiednie piny linii wyswietlacza D7..D4:

static inline void lcd_sendHalf (uint8_t data)

{
if (data&(1<<0)) PORT (LCD_D4PORT) |= (1<<LCD_D4);
else PORT (LCD_D4PORT) &= ~ (1<<LCD_D4) ;

if (data&(1<<1)) PORT (LCD_D5PORT) |= (1<<LCD_D5);
else PORT(LCD_D5PORT) &= ~(1<<LCD_D5) ;

if (data&(1<<2)) PORT (LCD_D6PORT) |= (1<<LCD_D6);
else PORT(LCD_D6PORT) &= ~(1<<LCD_D6) ;

if (data&(1<<3)) PORT (LCD_D7PORT) |= (1<<LCD_D7);
else PORT(LCD_D7PORT) &= ~(1<<LCD_D7) ;

Po pierwsze, przed funkcjg wystepuje stowko static, co oznacza, ze nie bedzie ona udostgpniana
na zewnatrz do innych modulow. Po drugie, wystepuje stowko inline, co oznacza, ze
sugerujemy, aby kompilator funkcje te przerobit na makro, ktérego kod bedzie za kazdym
razem rozwijany w miejscu wywotania funkcji. Decyzje taka podejmujemy, aby nie tracié
czasu na skok do funkcji i powr6t. Dane muszg jak najszybciej pojawié si¢ na pinach LCD.
Argumentem funkcji jest jeden bajt o nazwie data. Za kazdym razem wewnatrz funkcji w
warunkach if() sprawdzane sg po kolei jego cztery najmtodsze bity D3..D0 i w zalezno$ci
od ich warto$ci oddzielnie ustawiane linie sterujace liniami danych do LCD. Robimy tak
(kazda linia z osobna), poniewaz kazda z tych linii moze by¢ zdefiniowana na réznym porcie
czy pinie mikrokontrolera. Nie mozna zatem skorzysta¢ ze znanego juz wczesniej sposobu:

PORTB = (PORTB & O0xFO0) | (data & O0xOF);

Moglibysmy tak zrobi¢, gdyby zatozenia do naszej obstugi LCD przewidywaty, iz wymuszamy
na site podtaczania zawsze linii danych D7..D7 wy$wietlacza to dowolnego portu, ale zawsze
jego najstarszych bitow, takze D7..D4. Wtedy majac do czynienia np. z mikrokontrolerem
ATmega8 nie mozna bytoby nigdy uzy¢ portu C do tego celu, gdyz posiada on tylko do
dyspozycji piny PC5..PCO.
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Skoro otrzymali$my juz podstawowa funkcj¢ do przesytania potowki bajtu, to teraz mozemy
spokojnie napisac prosta funkcje do przesytania catego bajtu:

void _lcd write_byte (unsigned char _data)

{

// Ustawienie pinéw portu LCD D4..D7 jako wyjscia
data_dir_out();

#if USE RW ==
CLR_RW;
#endif

SET E;
lcd_sendHalf (_data>>4) ;// wysianie starszej czesci bajtu danych D7..D4
CLR E;

SET E;
lcd_sendHalf (_data) ; // wystanie miodszej czesci bajtu danych D3..DO
CLR E;

#if USE RW == 1
while( check BF() & (1<<7) );
f#felse
_delay us(120);
#endif
}

Tutaj jest kilka ciekawostek. Do funkcji przekazujemy juz oczywiscie caty bajt o nazwie
_data. W pierwszej linii ustawiamy sposobem opisanym wyzej wszystkie linie danych LCD
jako wyjscia. Tyle, ze zebraliSmy znowu te cztery linijki w jedna funkcje typu static inline.
Nastepnie stosujemy sprawdzanie za pomocg dyrektywy preprocesora #if, czy zdeklarowane
jest uzywanie pinu RW podlaczonego do procesora, czy do GND. Jesli do procesora, to
RW bedzie rowne 1 i dzigki temu skompilowana zostanie takze linia zerujgca sygnat RW.
W kolejnej czgscei funkeji wida¢ juz jak na dloni przestanie dwoch potowek naszego bajtu
_data przy uzyciu wczesniej zdefiniowanej funkeji led sendHalf(). Z tym, Ze najpierw
musimy wysta¢ do LCD starszg cz¢$¢ bajtu, dlatego przesylamy (_data >> 4 ) korzystajac
uprzednio z przesunig¢cia starszej cze$ci do mtodszych bitéw D3..D0, gdyz pamigtamy, ze
funkcja ta przesyta dalej tylko 4 mtodsze bity. Za kazdym razem przed wystaniem potowki
bajtu zgodnie z wykresami czasowymi ustawiamy sygnal sterujacy E w stan wysoki, a po
przestaniu w stan niski.

Dalej znowu mamy warunek preprocesora #if. Jesli okaze si¢, ze korzystamy z sygnalu RW
podiaczonego do mikrokontrolera, to linia while( check BF() & (1<<7) ); powoduje, ze
nastepuje oczekiwanie na flagg zajgtosci sterownika LCD. Jesli bedzie ona rowna jeden, to
oznacza, iz zakonczyt on swoje wewnetrzne dziatania i mozna przesytaé¢ do niego kolejne
dane. Wtasnie taki jest sposob postepowania ze sprawdzaniem Busy Flag. Za chwile
omoéwimy doktadnie t¢ funkcje. Jesli jednak warunek preprocesora nie jest spetniony, czyli
RW =0, a sygnat RW podtaczony na state do GND, to nie mamy jak sprawdza¢ stanu zajetosci
sterownika HD44780. Na szcze¢$cie, w notach aplikacyjnych PDF sg zwykle podane czasy,
jakich trzeba przestrzega¢ wprowadzajac zwykle opdznienia, zeby sterownik zdazyt wykonac
wewngtrzne operacje po odebraniu bajtu. Zatem czas potrzebny na obstuzenie takiego bajtu
to minimum 120us. Takie opoznienie za pomocg _delay ms() stosujemy w naszej funkcji.



Strona | 211

Mamy juz funkcj¢ przesytajaca bajt, ale trzeba jeszcze za pomoca stanu linii RS okreslac, czy
przesylamy komende do sterownika, czy tez kod znaku do wyswietlenia. Idac tym tropem
przygotowujemy dwie kolejne funkcje wyzszego rzgdu:

void lcd write_cmd(uint8_t cmd)

{
CLR RS;
_lca_write_byte(cmd);
}
void lcd _write_data(uint8_t data)
{
SET RS;
_lcg_write_byte(data);
}

Mysle, ze te nie wymagaja juz komentarza. Wczesniej napracowali$my si¢ troszke nad
utworzeniem podstawowych funkcji, zeby kolejne mogty by¢ coraz bardziej uproszczone. W
takim razie przyjrzyjmy si¢, jak mozna dokona¢ sprawdzenia stanu Busy Flag w sterowniku
LCD. Zasada dziatania jest taka, ze trzeba koniecznie, zgodnie z tabelg komend, zmieni¢ stan
sygnalu RW na wysoki (dlatego musi on by¢ podltaczony i sterowany z procesora). Po tym
trzeba odczyta¢ ze sterownika bajt. Wewnatrz tego odczytanego bajtu dla nas bedzie miat
znaczenie tylko najstarszy bit nr 7. To jego warto$¢ odpowiada Busy Flag. Inne mozemy
zupetnie zignorowac. Zatem podobnie, jak pisaliSmy wcze$niej funkcje do zapisu potdwki
bajtu, a pézniej do zapisu catego bajtu, teraz musimy sytuacj¢ odwrécic 1 napisac najpierw
funkcje do odczytu potowki bajtu z LCD, a nastgpnie do odczytu catego bajtu, zeby na
koncu mozna byto sprawdzi¢ stan bitu nr 7. Dzi¢ki temu, jesli zechcesz, mozesz pdjs¢
dalej ta droga i odczytywac w ogdle dane zapisywane do pamigci DDRAM lub CGRAM
sterownika. Tutaj jednak tym si¢ nie bedziemy zajmowac¢, poniewaz praktycznie nigdy si¢
tego nie wykorzystuje. Odczyt potéwki bajtu:

#if USE RW == 1
static inline uint8_ t lcd readHalf (void)

{
uint8_t result=0;
if(PIN(LCD_D4PORT)&(1<<LCD_D4)) result |= (1<<0);
if (PIN (LCD_D5PORT) & (1<<LCD_D5)) result |= (1<<1);
if (PIN (LCD_D6PORT) & (1<<LCD_D6)) result |= (1<<2);
if(PIN(LCD_D7PORT)&(1<<LCD_D7)) result |= (1<<3);
return result;

}

#endif

Spojrz, tym razem cata funkcja zawarta jest w warunku #if preprocesora, a to tylko po to,
zeby w razie czego jej nie kompilowac i nie zajmowac miejsca w pamigci FLASH, jesli
mamy wyswietlacz podtaczony z sygnatem RW do GND na state. Funkcja zwraca nam tym
razem rezultat, gdyz zgodnie z nazwa odczytuje potbajt. Wewnatrz deklarujemy zmienna
automatyczna (lokalng) o nazwie result oraz koniecznie inicjalizujemy ja zerem (gdyz
zmienne automatyczne, tworzone na stosie nie sq inicjalizowane tak jak globalne zerami).
Nastepnie mamy znowu cztery warunki if(), ktore w dziataja w odwrotny sposob niz przy
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funkcji zapisu polbajtu. Najpierw sprawdzaja kolejno stan panujacy na liniach sterownika na
poszczegodlnych bitach, i jesli jest to stan wysoki, to zostaje ustawiony odpowiadajacy mu bit
w mlodszej czgsci zmiennej result. Zera nie musimy ustawia¢, gdyz juz cata zmienna zostata
zainicjalizowana zerami na pozycji kazdego bitu. Na koniec, poleceniem return zwracamy
odczytany potbajt, ktory znajduje si¢ w mtodszej czesci wyniku.

#if USE_RW ==
uint8_t _lcd read byte(void)
{

uint8_t result = 0;
data_dir_in();

SET_RW;

SET _E;

// odczyt starszej czesci bajtu z LCD D7..D4
result |= (lcd_readHalf() << 4);
CLR_E;

SET _E;

// odczyt miodszej czesci bajtu z LCD D3..D0
result |= lcd_readHalf();

CLR_E;

return result;

}
#endif

Podobnie ta funkcja nie bedzie kompilowana w przypadku zadeklarowanego podtaczenia
sygnatu RW do GND na state. Na poczatku takze definiujemy zmienna result wraz z inicjalizacja
zerem dla porzadku. Ustawiamy piny procesora podiaczone do linii danych sterownika jako
wejscia, a takze wezesniej zdefiniowang funkcja typu static inline. Nie bede juz jej podawat,
poniewaz jest praktycznie taka sama jak data_dir out(), tyle Ze zamiast ustawiac bity rejestrow
DDRx na jedynki, tu ustawiamy je na zera.

W tej funkcji juz bez sprawdzania warunku #if USE_RW == 1 ustawiamy stan linii RW na
wysoki. A nastgpnie analogicznie jak w funkcji do zapisu, tutaj dokonujemy odczytu dwdch
potbajtow, zaczynajac od starszego: result |= (lcd_readHalf () << 4);.Jednocze$nie
dokonujemy od razu przesunigcia czterech mtodszych bitow w lewo na pozycje starszych
bitow, poniewaz sterownik takze w odpowiedzi przy magistrali 4-bitowej najpierw przesyta
starszg czg¢$¢ bajtu. Teoretycznie mozna si¢ zastanawiac, dlaczego na tym nie zakonczymy
tej funkcji skoro mamy juz w starszej czgsci bajtu wartos¢ Busy Flag na bicie nr 7. Jednak
zakonczy¢ nie mozna, poniewaz sterownik na sit¢ bedzie cheiat wystaé mtodsza czgsé bajtu,
musimy ja zatem odebra¢, zeby nie doszto do kolizji z nastgpnymi operacjami. Druga,
mtodszg cz¢$¢ podlbajtu takze zapisujemy za pomocg sumy logicznej (OR) do zmiennej
result, mamy wiec juz caly odebrany bajt i mozemy go zwroci¢ w postaci rezultatu funkcji
za pomoca polecenia return. Teraz juz napisanie naszej funkcji check BF(), ktora widziates
wczesniej, jest bajecznie proste:

#if USE_RW ==
uint8_t check BF (void)

{
CLR_RS;
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return _lcd read byte();

}
#endif

Jak zwykle kompilacja nastapi tylko wtedy, gdy RW podtaczone jest do mikrokontrolera,
przed odczytem ustawiamy lini¢ RS w stan niski zgodnie z tabelg polecenia odczytu flagi
zajetoscei, 1 jako rezultat funkcji zwracamy caly odczytany bajt. Po czym, jak wspomniano
wyzej, w warunku powodujacym oczekiwanie na stan flagi zajgtosci, while ( checkBF() &
(1<<7) ) ; maskujemy iloczynem bitowym AND pozostate bity, gdyz interesuje nas tylko
stan siddmego BF. Teraz musze przedstawi¢ jeden z algorytmdw inicjalizacji wyswietlacza
umozliwiajacy jego prace w trybie 4-bitowym.

Zasilanie

Oczekiwanie
15ms

1

RS RW D7 D6 D5 D4| Function SET (interfejs 8-bitowy)

0o 0 0 0 1 1 jeszcze nie modna sprawdzad BusyFlag

1

Oczekiwanie
4,1ms

B
RS RW D7 D6 D5 D4| Function SET (interfejs B-bitowy}

o 0 0 0 1 1 jeszcre nie mokna sprawdzad BusyFlag

| Oczekiwanie 100us |

4

RS RW D7 D6 D5 D4| Function SET (interfejs 8-bitowy}
0o 0 0 0 1 1 jeszcze nie modna sprawdzal BusyFlag
¥

RS RW D7 D6 D5 D4 | Function SET (interfejs 4—bitnwy}

0O 0 0 0 1 0 juz modna sprawdzad BusyFlag

0 00 0 1 0 . .

00 N F x x Function SET (okreéli¢ parametry N oraz F)
0 00 0 0 0O \

00 100 0 Display OFF

0 00 0 0 O .

000 0 0 1 Display ON

0 00 0 0 0O . -

00 0 0 DS Function 5ET (okreéli¢ parametry I/D oraz 5)

Napiszmy, wigc zgodnie z podanym algorytmem nasza funkcje inicjalizacyjna:

void led_init(void)

{

// inicjowanie pinéw portdéw ustalonych do podiaczenia z wyswietlaczem LCD

// ustawienie wszystkich jako wyjscia
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,ATH1”, spowodujacym, ze nasze moduly nie b¢da ujawniaty si¢ w otoczeniu BT. Zatem
nawet potencjalny haker nie bedzie w stanie namierzy¢ naszych urzadzen. Uwaga! Po
zastosowaniu polecenie ,,ATH1”, nalezy odczeka¢ minimum 15 sekund, aby odniosto ono
zamierzony skutek. Pamigtaj o tym, gdy zastosujesz t¢ opcj¢, poniewaz nie bedzie mozna
juz wykry¢ modutu nawet za pomocg wlasnego komputera. Niemniej jednak nie ma obaw.
Mozna przywroci¢ mozliwos¢ wykrywania poleceniem ,,ATHO”. Pozostaje jeszcze sporo
innych polecen AT, o ktorych juz spokojnie sam mozesz doczyta¢ w nocie PDF. Opisatem
te, ktore maja najwicksze znaczenie ,oraz niektore calkowicie pominigte w nocie, jak np.:
»+++7 czy tez ,,ATO”. Podobnie niezbyt jasno wynika z noty PDF, jak uruchomic¢ tryb Master
oraz co powoduje niewylaczenie echa. Mam nadziejg, ze ten pakiet informacji okaze si¢
bardzo pomocny i spokojnie zaczniesz uzywac transmisji Bluetooth w swoich projektach.
Niestety nie jestem w stanie w ramach tej ksigzki zmiesci¢ sposobow komunikacji modutow
z telefonami komorkowymi oraz metod, jak napisa¢ proste aplikacje w jezyku Java, ktore
umozliwiaja petnowartosciowe wykorzystanie takiej komunikacji do wiasnych celow. By¢
moze poswigce temu zagadnieniu nieco wigcej miejsca w kolejnej ksiazee, gdyz uwazam,
ze takze zastuguje na dobra i pelng prezentacje od podstaw. Na zakonczenie dodam, iz w
modutach BTM-xxx w ogéle nie dziataja linie CTS oraz RTS. Wprawdzie na niektorych
schematach spotkasz si¢ z tym, ze s3 one w jaki$ sposob potaczone, jednak zapewniam, ze
kto$, kto narysowat taki schemat, po prostu powielit bfedny znaleziony w Internecie. Podobnie
nie ma najmniejszego sensu uzywanie i wyprowadzanie linii RESET z modutu. Tutaj takze
pokutuje na zasadzie plotek internetowych opinia, jakoby czasem uktad potrafit si¢ zawiesi¢
i dobrze jest mie¢ mozliwos$¢ jego restartu tym sygnatem. Mozesz tego typu opinie wtozy¢
miedzy bajki. Poza tym nie dziataja rowniez zadne inne linie modutu. By¢ moze sg jakie$
mozliwosci ich wykorzystania, jednak dokumentacja producenta milczy na ten temat.

8.3 SCIEMNIACZ - PEYNNA REGULACJA MOCY 230V

Zastanawialem si¢, czy poruszy¢ ten temat, gldwnie ze wzgledu na duzy stopien
niebezpieczenstwa podczas konstruowania uktadow majacych stycznos¢ z napigciem sieci
elektrycznej. Testy w tym zakresie polecam tylko osobom zaawansowanym, ktorym tego
typu konstrukcje nie sg obce. Pamigetaj, ze niewielka btad moze zakonczy¢ si¢ porazeniem
pradem lub awarig zasilania w calym mieszkaniu lub warsztacie. Ale tez tg tematyka
interesuje si¢ spora ilo$¢ poczatkujacych elektronikow, a rozwigzanie programowe, ktore
przedstawie, jest bajecznie proste i pozwala na wielokanatowe sterowanie urzadzeniami z
jednego mikrokontrolera AVR. Gtéwny kod odpowiedzialny za funkcje regulacji zajmie
nie wigcej niz 300-400bajtéw pamigci Flash. W Internecie mozna wprawdzie znalez¢ wiele
réznorakich rozwiazan, ktére jednak w opinii wielu uzytkownikow badz to nie sprawdzaja si¢
w praktyce, badz sa zbyt skomplikowane, jesli chodzi o strukture kodu programu, trudne do
zrozumienia oraz do uruchomienia we wlasnych uktadach, na innym mikrokontrolerze i przy
innej czestotliwo$ci taktowania. Zajmiemy si¢ przygotowaniem absolutnie uniwersalnego
kodu, ktory uruchomisz bez probleméw w swoim uktadzie, niezaleznie, jaka czestotliwoscia
bedzie taktowany twdj mikrokontroler (oczywiscie w granicach rozsqdku, co oznacza dla
mnie czestotliwosci od IMHz do 20MHz). Dodam, ze nie bgdzie trzeba nic w zwiagzku z
tym przelicza¢ we wlasnym zakresie, zmusimy do tego preprocesor, niech on si¢ meczy.
Zacza¢ jednak musimy od prezentacji precyzyjnego schematu elektronicznego oraz kilku
slow teorii wyjasniajacej, na czym polega ,,sterowanie fazowe”, bo takim si¢ zajmiemy.
Istnieje takze ,,sterowanie grupowe”, ale o tym w skrécie pozniej. Jak zapewne zadajesz
sobie $wietnie sprawe, napigcie zmienne znajdujace si¢ w naszych domowych gniazdkach
elektrycznych generowane jest w postaci sinusoidy z czgstotliwoscig réwng S0Hz. Jest ona
w miar¢ doktadna, dlatego uzywana jest nawet przez niektore zegarki, jako wzorzec czasu.
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Sterowanie fazowe polega na tym, ze za pomoca mikrokontrolera bedziemy ograniczali prad/
napigcie w kazdej polowce sinusoidy. Na podobnej zasadzie jak w przypadku sterowania
PWM. Tyle, ze tutaj to nie my generujemy sygnal S0Hz. Otrzymujemy go na wejsciu,
musimy si¢ z nim zsynchronizowac¢, aby precyzyjnie od poczatku kazdej potéwki rozpoczaé
zalaczanie/wylaczanie (w catym jej obszarze) Pierwsza rzecz, jaka bedzie nam potrzebna,
to uktad detekcji ZERA sieci. W Internecie znajdziesz mnostwo rozwigzan. Proponuj¢ ci w
petni sprawdzony i uruchomiony uktad:
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Chciatbym zwréci¢ szczegolng uwagg na sposob dobierania elementéw oraz ich wplywu
na parametry pracy uktadu detekcji. Znaczenie w pierwszej kolejnos$ci ma rezystor R1 o
wartosci 33K. Ta wartos¢ jest krytyczna. Zmniejszenie rezystora np. do 22K spowoduje
szersze ,,szpilki” impulséw. Im szersza szpilka, jak zaraz si¢ przekonasz, tym gorsze parametry
pracy catego uktadu regulatora mocy.
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Detekcja przejscia przez ZERO

Uktad przewidziany zostat do pracy z napigciem +5V. Aby nasz uktad nie miat stycznos$ci
z napigciem 230V, uzyjemy optoizolatora PC814. Jest on tatwo dostgpny, wigc nie bedzie
problemow z jego zdobyciem. Jak wida¢ ze schematu, uktad scalony posiada wewnatrz dwie
diody potaczone przeciwsobnie. Dzigki temu mamy zatatwione dwie sprawy jednoczesnie. Po
pierwsze, diody nawzajem stanowig dla siebie zabezpieczenie, po drugie, na wyjsciu uktadu
otrzymujemy impuls ,,szpilke” o bardzo krotkim czasie trwania dla kazdego przejscia przez
ZERO. Uwaga! Rezystory R2 oraz R3 muszg by¢ odpowiedniej mocy, w tym przypadku
koniecznie minimalnie 2W. Nie stosuj mniejszych mocy. Natomiast wartos$ci rezystorow nie
sa juz tak krytyczne. Moga one by¢ w przedziale 47K do 100K. Ja uzytem wartosci ze srodka
tego przedziatu. Niestety im wigksza warto$¢ tych rezystoréw, tym szerszy bedzie impuls na
wyjsciu, natomiast im mniejsza wartos¢, tym impuls bedzie krotszy, co jest bardzo pozadane
z punktu widzenia obstugi programowe;j. Niestety ,,co$ za co$” i im mniejsze rezystory, np.
47K, tym wigcej ciepta bedzie si¢ na nich wydziela¢, natomiast im wigksze, np. 100K, tym
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mniej ciepta. Przy budowie w/w urzadzenia rezystory 68K, ktore zastosowatem byty lekko
ciepte. Nie wptynie to jednak na ich uszkodzenie, jesli ich moc = 2W. Rysunek powyzej
przedstawia ksztatt sinusoidy sieci 230V, jaka mozna zaobserwowac¢ na ekranie oscyloskopu.
Ponizej pokazalem, jak wygladaja impulsy na wyjsciu naszego uktadu detekcji ZERA sieci.
Przedstawitem trzy warianty oznaczone punktami 1,2 i 3.

«  Wariant 1 - uzyskamy stosujac np. R1=10K, R2, R3=100K
«  Wariant 2 — uzyskamy stosujac np. R1=33K, R2, R3=68K
«  Wariant 3 — uzyskamy stosujgc np. R1=33K, R2, R3=47K

Z programistycznego punktu widzenia zadowoli nas juz wariant 2, gdy szerokos$¢ impulsu
bedzie wynosita ok. 1ms (plus, minus 0,2ms). Zwykle problemem wielu elektronikow amatorow
jest jednak brak oscyloskopu, co uniemozliwia podejrzenie na jego ekranie szerokos$ci
generowanych impulsoéw, aby prawidlowo skalibrowa¢ caty uktad. Zapewniam ci¢ jednak,
ze za chwilg przekonasz si¢, jak mozna uruchomi¢ cato$¢ bez posiadania oscyloskopu. Podam
doktadna procedurg kalibracji bez jego uzycia. Na pewno sobie poradzisz. Jak si¢ zapewne
domyslasz, impulsy detekcji ZERA sieci sg dla nas niezbedne po to, aby zalaczaé kazda
polowke sinusoidy w dowolnym momencie. Jesli zataczymy ja bezposrednio po wykryciu
impulsu to triak sterujacy bedzie przesuszat prad/napigcie przez caty okres jej trwania (10ms),
co spowoduje, iz urzadzenie bgdzie otrzymywato 100% mocy. Petna sinusoida. Zanim jednak
przyjrzymy sie, jak sterowa¢ zwyklym zalgczaniem badz wylaczaniem odbiornika 230V,
spdjrzmy na schemat modutu wykonawczego, ktéry takze podtaczymy do mikrokontrolera.
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Modut wykonawczy jest rownie prosty, nie pomyl si¢ jednak podczas podtaczania triaka.
Sprawdz dobrze note PDF, aby podtaczy¢ odpowiednie koncoéwki w odpowiednie miejsce.
Zte podlaczenie moze skutkowac albo zwarciem (bardzo grozne) lub po prostu tym, ze
uktad bedzie dziatat nieprawidtowo. Przedstawitem dwa rozne schematy. Pierwszy w ramce
otoczonej przerywana linig jest uproszczony do minimum. Drugi natomiast pochodzi wprost
z noty aplikacyjnej optotriakow serii MOC302x. Schemat uproszczony nie posiada przede
wszystkim tzw. ,,gasika”, tj. uktadu wytlumiajacego w podstawowy sposob zaktdcenia
pojawiajace si¢ na wyjsciu triaka podczas przetaczania. Role gasika na schemacie z noty PDF
pelni para elementéw po prawej stronie triaka, czyli rezystor 39R (Ohm) oraz kondensator
ceramiczny 10nF (400V). Gdyby twoje urzadzenie miato pracowa¢ w poblizu np. sprzetu
RTYV, warto taki ,,gasik” zastosowac. Rezystor w tym uktadzie moze mie¢ moc 1/4W. W
praktyce ocenisz, czy bedzie ci potrzebny uktad gasika, czy nie. Uktad z noty PDF posiada
jeszcze dodatkowy rezystor 470R oraz kondensator SOnF. Para tych elementow to uktad
»gasika”, ale dla optotriaka. W praktyce w konstrukcjach amatorskich rzadko korzysta si¢ z
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,»gasikow”, jesli uktad nie wprowadza specjalnych zaktocen do otoczenia, w ktérym pracuje.
Zastosowalismy optotriak bez wbudowanej wewnatrz detekcji przejscia przez ZERO sieci.
Jest to konieczne, poniewaz do naszych celow musimy posiada¢ wlasny niezalezny uktad
detekeji. A triaki posiadajace wbudowany uktad detekcji (seria MOC304x) bardziej przydatne
sa, gdy trzeba dokonac tylko prostego sterowania typu WELACZ/WYLACZ. Dzigki temu,
ze potrafia wykry¢ ZERO sieci, dokonuja zalaczania triaka automatycznie podczas wiasnie
samego przejscia sinusoidy przez ZERO, co diametralnie zmniejsza ilo$¢ generowanych
zaklocen na wyjsciu w porownaniu do uktadow MOC302x. Jednak nie nadaja si¢ one przez
to do naszych celow. Mozesz, zatem zakupi¢ dowolny optotriak z serii MOC302x, ja uzytem
takiego jak na schemacie, czyli MOC3021. Uktad ten pozwala takze na wyjsciu w petni
odizolowa¢ nasz uktad od niebezpiecznego napigcia sieci. Sterowanie takim modulem jest
banalne w przypadku zwyktego wlaczania/wytaczania. Jesli podamy stan wysoki na anodg
diody wewnatrz optotriaka, spowoduje to zalaczenie triaka na state. (W rzeczywistosci,
poniewaz, triak sam rozlqcza si¢ podczas przejscia sinusoidy przez ZERO, to jednak nasz
wlgczony optotriak ciggle go uaktywnia na poczqtku kazdej potowki sinusoidy). Jednakze
nasze zadanie bedzie zgota inne. Majac juz na wejsciu sygnat w postaci ,,impulsu szpilki”
z naszego uktadu detekcji ZERA, za pomoca kodu programu bedziemy w odpowiednim
momencie zataczali triaka. Nie zawsze jednak na poczatku potowki, ale takze w trakcie jej
trwania, by zmniejszy¢ moc dostarczana do sterowanego urzadzenia. W przypadku podtaczonej
zarowki, bedziemy obserwowali ptynne jej §ciemnianie i rozjasnianie, jesli prawidtowo to
oprogramujemy.
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Detekcja przejscia przez ZERO

Teraz kilka stéw na temat podtaczenia omawianych modutow z mikrokontrolerem. Wyjscie
uktadu detekcji ZERA sieci podiagczymy wprost do dowolnego wejscia przerwania typu INTx.
Ja wybratem do testow INTO. Z uwagi na to, ze nasza ,,szpilka” to impuls, ktory zmienia
swoj stan z niskiego na wysoki i bardzo szybko z powrotem z wysokiego na niski, to trzeba



