Podstawy Elektroniki
Laboratorium

Cwiczenie:

Sterowanie wyswietlaczem siedmiosegmentowym poprzez
programowalny mikrokontroler z wykorzystaniem osmiobitowego
rejestru przesuwnego.



Wstep.

Celem ¢wiczenia jest wykorzystanie podstawowej wiedzy z elektroniki 1
programowania komputerow zdobytej w trakcie studiéw do skonstruowania oraz
przetestowania uktadu elektronicznego zawierajacego mikrokontroler oraz wys$wietlacz
siedmiosegmentowy. Glownym narzedziem do realizacji tego celu jest zestaw ztozony z
mikrokontrolera Arduino UNO (Zdjecie 1) oraz programu Arduino (Zrzut ekranu 1)
stuzacego do jego zaprogramowania.

Cwiczenie jest wykonywane w dwoch etapach.

Pierwszy z nich polega na zbudowaniu uktadu zawierajacego mikrokontroler, rejestr
przesuwny i wyswietlacz siedmiosegmentowy z wykorzystaniem proponowanych schematéw
polaczen oraz na sprawdzeniu poprawnos$ci dziatania zestawionego systemu.

Drugi etap ¢wiczenia polega na zaprogramowaniu zestawionego uktadu do
wyswietlania funkcji stopera badz minutnika na wy$wietlaczu siedmiosegmentowym.

1. Opis narzedzia programistycznego Arduino Uno

Arduino jest platforma programistyczna dla systeméw komputerowych przeznaczona
do programowania mikrokontrolerow. Nazwa ta jest réwniez wykorzystywana dla
mikrokontrolerow, ktore sa w peini kompatybilne z tym oprogramowaniem o tej samej
nazwie. Arduino powstalo w celu ulatwienia dostgpu do tej dziedziny nauki wszelkim
hobbystom. Mikrokontrolery, ktére mozemy programowaé dzigki Arduino oraz tworzone
przy jego pomocy uktady sa tanie i ogdlnodostgpne co przyczynia si¢ do rozpowszechniania i
czynienia tej dziedziny ogodlnodostgpnej. Platforma ta bazuje na jezyku C/C++, jednakze
mozliwe jest w niej wykorzystywanie tez kilkunastu innych jezykow.
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Zdjecie 1 - modut Arduino UNO
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Zrzut ekranu 1 - program Arduino

Dziatanie mikrokontrolera Arduino opiera si¢ na wykonywaniu instrukcji programu
wgranego do jego pamigci. Zaleznie od tego z czego sklada si¢ nasz uklad program
przetwarza dane wejSciowe (np. z czujnika temperatur) i/lub steruje wyjsciami naszego
uktadu (np. wyswietlaczem LED).

Kazdy program Arduino sktada si¢ z funkcji setup() oraz loop(), ktore odpowiadaja za
dziatanie programu. Funkcja sefup() wykonywana jest tylko raz przy uruchomieniu uktadu,
natomiast funkcja loop() wykonywana jest caly czas w trakcie dziatania uktadu. Mozna doda¢
swoje wilasne funkcje, jednakze uktad samodzielnie nie bedzie ich wykonywa¢ (nalezy ich
uzy¢ w ktéryms$ miejscu w programie).



2. Opis dzialania ukladu do obslugi wyswietlacza:

Proponowany uktad sktada si¢ z 3 elementow: mikrokontrolera (Arduino Uno), rejestru
przesuwnego 4094 oraz wyswietlacza siedmiosegmentowego poczwornego. Schemat ogdlny
jego dziatania prezentuje Rys.1:

Mikrokontroler
(w tym przypadku
Arduino Uno)

* 1

Rejestr przesuwny 4094

Wyswietlacz siedmiosegmentowy

Rys. 1 - Ogo6lna zasada dziatania uktadu do obstugi wyswietlacza 7 segmentowego

Zadaniem mikrokontrolera jest wysytanie stanow logicznych wysokich i1 niskich w
odpowiedni, zaprogramowany przez nas sposob do urzadzen z nim potaczonych.

Rejestr przesuwny petni tutaj rolg bufora, ktory umozliwia zmniejszanie liczby wy;js¢
mikrokontrolera potrzebnych do wysterowania uktadu. Jego zastosowanie znaczaco tez
redukuje kod zrodtowy funkcji sterujacych wyswietlaczem.

Wyswietlacz wykorzystywany w opisywanym tu uktadzie posiada wspolna anode (+),
dlatego podanie stanu niskiego (0) na dany segment powoduje jego zaswiecenie, a stanu
wysokiego (1) jego zgasnigcie. Wlaczenie wyswietlacza odbywa si¢ poprzez podanie mu
stanu wysokiego (wyslanie do niego zasilania).

2.1 Rejestr przesuwny 4094

Rejestr jest to uktad, ktory stuzy do przechowywania i odtwarzania informacji w postaci
bitow. Rejestr sktada si¢ z ustalonej liczby przerzutnikow, z ktorych kazdy moze
przechowywac¢ tylko jeden bit. Ilo$¢ przerzutnikdbw w rejestrze jest okreslana mianem
dlugosci rejestru. Rejestry dziela si¢ na cztery grupy ze wzgledu na sposdb wprowadzania i
wyprowadzania z nich informacji:



a) szeregowe - umozliwiajace szeregowe wprowadzenie i wyprowadzenie danych (tzn.
bit po bicie poprzez wyrdznione wejscie szeregowe),

b) rownolegle - umozliwiajace rownoleglte wprowadzenie i wyprowadzenie informacji
(jednoczesnie do wszystkich wejs¢ lub wyjs¢ rejestru),

c) szeregowo-roOwnolegle - umozliwiajace szeregowe wprowadzenie i roéwnolegte
wyprowadzenie informacji,

d) réwnoleglo—szeregowe - umozliwiajace réwnolegle wprowadzenie 1 szeregowe
wyprowadzenie informacji,

Rejestr, z ktorego korzystamy, zbudowany jest z oSmiostopniowego rejestru przesuwnego,
osmiobitowego rejestru magazynujacego oraz wyjs¢ trojstanowych. Rejestr przesuwny
posiada wejscie szeregowe (wejscie D na Rys. 2) gdzie po wprowadzeniu kazdego
nastgpnego bitu dana jest przesuwna o jedna pozycje wraz z taktowaniem wejscia zegarowego
(wejscie CP na Rys. 2). Posiada on tez wyjscie szeregowe (wyjscie QS2 na Rys. 2), ktore
pozwala taczyc¢ kilka rejestrow ze soba, aby najstarsze bity byly przesuwane do kolejnych
rejestrow. Bity sa przechowywane w rejestrze magazynujacym, na ktory musimy poda¢ stan
wysoki (wejscie STR na Rys. 2), aby zostaty one podane na wyjscia Q0-Q7 rejestru. Wyjscia
te sa zbudowane z bramek trdjstanowych. Aby stany logiczne pojawily si¢ na wyjséciach
rejestru musimy do nich podaé stan wysoki (wejscie OE na Rys. 2).
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Rys. 2 — OsSmiobitowy rejestr przesuwny 4094 i jego wewnetrzny schemat ideowo-koncepcyjny

2.2 Wyswietlacz siedmiosegmentowy

Wyswietlacz siedmiosegmentowy jak sama nazwa wskazuje sklada si¢ z siedmiu
segmentow (o$miu jezeli posiada kropke). Zaleznie od technologii jego wykonania kazdy
segment moze by¢ np. oddzielna dioda LED. Dziata on na zasadzie podawania stanow niskich
lub wysokich do odpowiednich segmentow co skutkuje ich za§wieceniem lub zgaszeniem. To
czy stan wysoki zaswieca dany segment czy gasi zalezy od tego czy posiada on wspdlna



katodg¢ (wtedy stan wysoki zaswieca segment) czy wspolna anode (wowczas stan wysoki gasi
segment).

2.3 Realizacja sterowania wySwietlaczem

Sterowanie wyswietlaczem siedmiosegmentowym jest realizowane wedtug uktadu z
Rys. 1 w nastgpujacy sposob:

1. Mikrokontroler wysyla sekwencj¢ bitéw do rejestru, ktére ustawiane sa na jego
wyjscia Q0 — Q7 w odpowiedniej kolejnosci.

2. Mikrokontroler wysyla sygnat poprzez wybrane wyjscie w celu wlaczenia
odpowiedniego fragmentu wyswietlacza.

3. Rejestr po otrzymaniu stanu wysokiego na wejscie Strobe wysyta odpowiednie
stany wysokie lub niskie (zaleznie od wystanych bitow z punktu 1.) na wyjscia
Q0-Q7, ktore trafiaja do wyswietlacza i zapalaja odpowiednie jego segmenty
podtaczone do tych wyjs¢.

3. Montaz ukladu:

Na wstepie laczymy rejestr przesuwny z modulem Arduino w nastepujacy
sposéb:

Wejscie rejestru Strobe (STR) laczymy z wejsciem SS (10) na Arduino. Wejscie Data
(D) taczymy z MOSI (11) na Arduino, a wejscie Clock (CP) z wejsciem SCK (13). Do
wejscia Vgs podpinamy mas¢ GND. Napigcie 5V z Arduino wpinamy do wejscia Vpp oraz
OE (Output Enable) w rejestrze. Powyzszy schemat potaczen przedstawia Rys. 4:
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Rys. 4 — schemat potaczenia rejestru przesuwnego z mikrokontrolerem



Wejscia QPO — QP7 rejestru przesuwnego laczymy z wejSciami wyswietlacza w
kolejnosci: A, B, C, D, E, F, G, dp. Przedstawia to Rys. 5.

Pojedyncze segmenty odpowiadajace danym pinom w wys$wietlaczu siedmiosegmentowym:

e Pinl-E e Pin7-B

e Pin2-D e Pin 8 - Wyswietlacz 3
e Pin3-dp e Pin 9 — Wyswietlacz 2
e Pin4-C e Pinl0O-F

e Pin5-G e Pinll-A

e Pin 6 - Wyswietlacz 4 e Pin 12 — Wyswietlacz 1

(liczac od lewej strony)
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Rys. 5 — schemat polaczenia rejestru przesuwnego z wyswietlaczem siedmiosegmentowym

Pozostate wejscia wyswietlacza (piny 6, 8, 9 i 12) podtaczamy do wolnych (obojetne
ktorych) wejs¢ na Arduino (wazne abysmy wiedzieli w jakiej kolejnosci to zrobili§my zeby potem
wyswietla¢ na wlasciwym wyswietlaczu odpowiednie cyfry). Potaczenie ukladu porownaj ze
schematem znajdujacym si¢ na nastgpnej stronie (Rys. 6).
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Rys. 6 — widok potaczonego uktadu

Wybranie wyjs$¢ 4, 5, 6, 7 na Arduino jest dowolne (w Twoim przypadku moga to by¢ ktorekolwiek z wolnych)



4. Programowanie ukladu
Przed wykonaniem tej czg$ci zadania upewnij sig, ze poprawnie zmontowates uktad!
Bez wykorzystania rejestru kazde wyswietlenie jednego segmentu wyswietlacza
wymagatoby o$miu linijek kodu oraz dodatkowych dwoch do zaswiecenia, a nastgpnie zgaszenia

wyswietlacza. W zwiazku z czym nasz program obstugujacy wyswietlacz bylby bardzo dtugi, co
mialoby negatywny wpltyw na szybkos$¢ dziatania catego uktadu. Rejestr otrzymuje sekwencjg
bitow, ktore po kolei ustawia na swoich wyjsciach, zaczynajac od ostatniego bitu w kodzie. Dzigki
temu zabiegowi nasz kod skraca si¢ z 10 linijek do zaledwie 5-ciu: wystanie sekwencji bitow do
rejestru, wystanie stanow wysokich 1 niskich na wyjscia Q0-Q7 rejestru, uruchomienie danego
wyswietlacza, wylaczenie wyj$¢ Q0-Q7 rejestru, wytaczenie danego wyswietlacza. I[los¢ zajetych
wyj$¢ mikrokontrolera w przypadku niekorzystanie z rejestru wynosi 12 (dla kazdego
pojedynczego pinu wyswietlacza potrzebujemy jedno wyjscie). Korzystajac z rejestru przesuwnego
osmiobitowego ilo$¢ ta zmniejsza si¢ do 7 (4 do obstugi wyswietlaczy oraz 3 do obstugi rejestru).

Do wysytania sekwencji bitow do rejestru przesuwnego bgdziemy korzysta¢ z gotowe;j
biblioteki SPI i jej funkcji. Dlatego nasz program musi zaczaé si¢ od jej dotaczenia poprzez
dyrektywe #include <SPIL.h>.

Potrzebne nam tez beda odpowiednie zmienne. Na poczatek wymagane sa state, w ktorych
bedziemy przechowywac numery wyjs$¢ na Arduino, do ktorych sa podtaczone cztery wyswietlacze
oraz pin Strobe rejestru przesuwnego. Np.:

const int STRB = 10;
const int displayl = 4;

Procz statych potrzebowali bedziemy tez zmiennych, do ktorych bedziemy mogli
przypisywac¢ liczby do wyswietlenia. Sa nam potrzebne minimum 3 zmienne, gdyz 2 z nich
bedziemy musieli wykorzystywa¢ do przechowywania warto$ci uptywajacego czasu (np. sekund 1
minut), a jedna zmienna bgdzie nam potrzebna do przechowywania cyfry, ktora mamy wyswietli¢
w danym momencie.

Niezbedne jest takze utworzenie tablicy typu byte, do przechowywania gotowych ciagéow 0
i 1, ktore beda odpowiada¢ odpowiednim liczbom na wyswietlaczu (zapaleniu odpowiednich
segmentow wyswietlaczy). Posta¢ pojedynczej zmiennej z tej tablicy wyglada nastgpujaco:
Bxxxxxxxx, gdzie, poczynajac od lewej strony, kazdy kolejny ‘x’ to segment dp, g, f, e, d, c, b, a.
W przypadku naszego wyswietlacza (wspolna anoda) stan wysoki (1) powoduje zgaszenie
segmentu, a stan niski (0) umozliwia jego §wiecenie. Tak wigc gdybysmy chcieli wyswietli¢ cyfre
np. 0 nasz kod wygladatby tak: B11000000.

Tworzac tablice pamigtaj iz potrzebujesz 11 elementéw (10 cyfr i osobno kropka), a jej
elementy powinny by¢ w kolejnosci ‘wyswietlanej cyfry’, aby odwotanie do tablicy poprzez
indeks 0 skutkowato wyswietleniem cyfry 0.




Ostatnia wymagana zmienna jest nam potrzebna do obliczania uplywajacego czasu
dziatania naszego programu. Jako iz czas ten bedzie przechowywany w milisekundach musimy
mie¢ mozliwo$¢ przechowywania w naszej zmiennej bardzo duzych wartosci, dlatego zmienna ta
powinna by¢ typu unsigned long. Aktualnag warto$¢ czasu bgdziemy oblicza¢ za pomoca funkcji

Istnieje w programowaniu funkcja delay(time), ktora wstrzymuje dziatanie programu na
okreslony czas podany w milisekundach jako parametr funkcji. My jednakze nie mozemy z niej
korzysta¢. Dlaczego? Ot6z jak mozna zauwazy¢ na schemacie wyswietlacza (Schemat 3) mamy 8
pindéw sterujacych poszczegdlnymi segmentami oraz 4 piny sterujace zapalaniem odpowiedniego
wyswietlacza. Kiedy chcemy wysta¢ cyfre¢ do konkretnego wyswietlacza musimy go wlaczyd,
wtedy on odbierze stany ustawione na 8-miu pinach odpowiadajacych za segmenty, a w tym czasie
pozostale wyswietlacze musza pozosta¢ wyltaczone, gdyz inaczej odbieralyby te same stany. W
zwiazku z czym nie jest mozliwe wysytanie (w przypadku tego konkretnego wyswietlacza)
roznych cyfr do wszystkich wyswietlaczy jednoczes$nie. Dlatego aby uzyskac¢ liczby wyswietlone
na 4 wyswietlaczach musimy odpowiednio szybko (z duza czegstotliwoscia) zapala¢ konkretny
wyswietlacz, wysyla¢ odpowiednie stany wysokie 1 niskie na piny obslugujace segmenty,
nastepnie go zgasi¢ i wykona¢ te same czynnos$ci dla pozostalych wyswietlaczy po czym wykonac
te czynnosci ponownie. W zwiazku z czym uzycie funkcji delay(time) uniemozliwiatoby nam
wykonywanie tych czynno$ci, gdyz wstrzymuje ona dzialanie programu na dany czas. Dlatego
wazne jest, aby czas obliczany byl osobno, w trakcie dzialania petli wyswietlajace;.

Programowanie funkcji setup():

Nasza pierwsza linia powinno by¢ uzycie wbudowanej funkcji z bilbioteki SPI,
mianowicie: ();. Funkcja ta przygotowuje nasze wyjscia SS, MOSI oraz SCK (podpigte
kolejno do Strobe, Data i Clock rejestru) i ustawia je na OUTPUT.

W kolejnych liniach, korzystajac z funkcji (pin, mode) musimy piny naszych 4
wyswietlaczy ustawi¢ na OUTPUT, np. (displayl, OUTPUT).

Ostatnia linia kodu funkcji setup() powinna zawiera¢ przypisanie poczatkowej wartosci dla
naszej zmiennej przechowujacej czas dziatania programu za pomoca funkcji . Funkcja
setup() wykonuje si¢ tylko raz, przy wgraniu programu dlatego to tutaj nalezy ustawia¢ wszelkie
poczatkowe wartosci.

Programowanie funkcji loop():

W funkcji tej musimy zaprogramowa¢ wyswietlanie odpowiednich cyfr na wiasciwych
wyswietlaczach oraz zliczanie uptywajacego czasu.

Przed wys$wietleniem cyfry na wys$wietlaczu musimy ja uzyska¢ za pomoca reszty z
dzielenia badzZ dzielenia catkowitego (w C oraz C++ odpowiednio % 1 /).

Kolejnym krokiem jest wystanie do rejestru ciagu znakow do zapalenia segmentow dla
odpowiedniej cyfry. Jezeli tablica znakow zostata utworzona wedlug wyzszych zalecen to podanie

10




cyfry jako indeks tablicy poskutkuje pobraniem witasciwego ciagu znakéw. Korzystamy tutaj z
funkcji (buffer);. Po wystaniu ciagu znakéw do rejestru nalezy na wejscie Strobe
rejestru podac stan wysoki za pomoca funkcji (pin, mode), aby rejestr mogt wystaé
odpowiednie stany na jego wyjscia Q0-Q7. Musimy takze na nasz odpowiedni wys$wietlacz podac
stan wysoki, aby mogl on wyswietli¢ cyfrg. Ostatnim krokiem jest zarowno na wejscie Strobe jak i
nasz konkretny wys$wietlacz podanie stanu niskiego. Dla wys$wietlenia ostatniej cyfry (jednostka
sekundy) bedzie to wyglada¢ nastgpujaco:

1. digitToDisp4 = seconds % 10;

2 (displayArray[digitToDisp4]);
3. (STRB, HIGH);

4. (display4, HIGH);

5 (STRB, LOW);

6 (display4, LOW);

Uzyskanie jednostki sekund poprzez reszte z dzielenia przez 10
Wystanie odpowiedniego bufora do rejestru

Wystanie sygnatu z rejestru do wyswietlacza

Uruchomienie odpowiedniego wyswietlacza aby wyswietli¢ cyfre
Wylaczanie wysytania sygnatu z rejestru

SNk =

Wylaczenie wyswietlacza aby nie odbierat innych sygnatow

W taki sam sposob (lub podobny) nalezy zrobi¢ wyswietlanie pozostatych cyfr. Aby oddzieli¢
minuty od sekund na drugim wys$wietlaczu nalezy zawsze zapala¢ kropke, co tez powinno si¢
znalez¢ w naszej funkcji.

Na koniec nalezy zaja¢ si¢ funkcja zliczania czasu. Funkcja () zwraca nam czas dziatania
naszego urzadzenia. Przy jego starcie przypisalimy go do zmiennej (dalej startTime).

Sprawdzanie czy uptyngla sekunda jest dos$¢ proste:

aktualny czas — poczatkowy = czas, ktory uptynal.

Jezeli program na dziata¢ jako stoper to warto$ci poczatkowe minut oraz sekund beda
rowne 0 1 w trakcie dzialania beda one rosty. Gdyby natomiast miat dziata¢ jako minutnik to na
poczatku nalezaloby przypisa¢ odpowiednie warto§ci minutom oraz sekundom, a nastgpnie
zmniejsza¢ je wraz z uplywajacym czasem.

Ciekawostka:

Jezeli pozostato Ci jeszcze trochg czasu do konca laboratorium mozesz teraz sprawdzié
skutek uzycia funkcji delay(time), w programie. Nie musisz nic zmienia¢. Dodaj tylko jako ostatnia
linie kodu funkcj¢ z parametrami odpowiednio:

- 1000 ms,

- 100 ms,

- 10 ms,
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1 zaobserwuj r6znic¢ migdzy tymi trzema parametrami oraz bez uzycia funkcji delay(time).
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