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1. Wyswietlacze 7-segmentowe

Pozostajac w szeroko rozumianej tematyce LED-O0w czas na nieco bardziej ambitne
zagadnienie. Jest nim obshuga 7-segmentowych wys$wietlaczy LED'. Czy ATtiny13 sprosta
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Wyswietlacze 7-segmentowe sa produkowane w rozmaitych odmianach réznigcych
sie barwa wyswietlanej cyfry (czerwona, niebieska, zielona) oraz rozmiarem (od okoto 1,42
cm do 16,51 cm). Poza tym dwa, trzy lub cztery wyswietlacze bywaja taczone w zestawy
umozliwiajace wySwietlenie wiekszej liczby cyfr.

Do potrzeb naszych eksperymentow wykorzystamy tylko wyswietlacze 1-cyfrowe
oraz zaczniemy korzystac z dodatkowych ukladow scalonych. Potrzebowac¢ bedziemy:

'Nie liczac kropki (separator dziesietny). Popularne wyswietlacze w ksztatcie cyfr z kropkg maja w zasadzie 8
segmentow.



1 wyswietlacz 7-segmentowy ze wspolng anoda okoto 3 PLN

3 wyswietlacze 7-segmentowy ze wspolng katoda okoto 9 PLN
1 rejestr przesuwny 74HC595 od 2 PLN
Zestaw rezystorow 330 Q okoto 5 PLN
Rezystor 33 kQ okoto 1 PLN
Sterownik MAX7219 od 10 PLN

Cena jest orientacyjna, wg najtanszych ofert na Popularnym Portalu Aukcyjnym?.

2. Zasada dzialania wyswietlacza

Pod wzgledem technicznym wyswietlacze LED dziela sie na wyswietlacze ze
wspoOlng anodq oraz wysSwietlacze ze wspdlng katoda. Kazdy segment tworzacy cyfre jest
osobng dioda (LED) przy czym dla ulatwienia sterowania jeden z biegunéw wszystkich
segmentow jest wspolny. W przypadku wyswietlaczy ze wspdlng anoda wszystkie bieguny
dodatnie diod sa potaczone z Vcc, natomiast w przypadku wyswietlaczy ze wspolna katoda
bieguny ujemne diod polaczone sa z masg. Sterowanie segmentami odbywa sie poprzez
polaczenie go z masa (wysSwietlacze ze wspolng anoda) badZz przylozenie napiecia
(wyswietlacze ze wspoélnag katoda).
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Przykladowym wyswietlaczem ze wspolna anoda jest FJ5161BH a ze wspolna
katoda — 5611AH. Oba majq identyczne wymiary® w zasadzie i r6znig sie tylko sposobem
sterowania segmentami. Oba takze nadajq sie do eksperymentu na ptytce stykowej z uwagi na
odpowiedni rozstaw nozek.

Podobnie jak w przypadku kazdego urzadzenia skladajacego sie z diod typu LED,
nalezy pamieta¢ o podlaczeniu rezystora ograniczajacego prad do kazdego segmentu, gdyz
jego pominiecie moze skutkowac uszkodzeniem diody. Warto skorzystac¢ z noty katalogowej
(ang. datasheet) producenta wySwietlacza, ktora powinna zawiera¢ podstawowe parametry

2http://www.alleglro.pl/

319 x 12,6 x 8 mm.
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diod (segmentow) oraz ich zachowanie w roznych warunkach. Wartos¢ rezystancji mozna
obliczy¢ korzystajac ze wzoru R = (Vcc — Vy) / I, gdzie Vcc to napiecie zasilania, V;— napiecie
przewodzenia diody (zalezne od typu i koloru diody), Ir— prad przewodzenia (zwykle zalezny
od rozmiaru diody). W naszym przypadku napiecie zasilania wynosi 5V,  a napiecie i prad
przewodzenia mieszczq sie w pewnych zakresach, jako wartosSci bezpieczne zarowno dla
FJ5161BH jak i 5611AH przyja¢ mozna odpowiednio V;= 1,7 — 1,8 Vi I;= 8 -10 mA*. Po
podstawieniu do wzoru wartos$¢ rezystancji waha sie od 320 do 412,5 Q, a poniewaz nie
mozna dobrac rezystora o dowolnej wartosci lecz taki, ktory wystepuje w tzw. szeregu, to
rezystor 330 Q powinien by¢ wystarczajagco dobry. Jak wspomniano powyzej — trzeba
przygotowac tyle rezystorow ile segmentéw (diod) bedzie uzywanych, wiec dla jednego
wyswietlacza musi by¢ ich 7 (lub 8, jesli uzywany bedzie wskaznik separatora dziesietnego).
Nie mozna uzy¢ jednego rezystora 330 Q laczac go réwnolegle z wszystkimi segmentami,
gdyz wtedy jasno$c¢ Swiecenia diod LED bedzie zalezna od ich ilo$ci®.

3. Wyswietlacz ze wspdlna anoda. Rejestr przesuwny.

Majac wiedze teoretyczna mozemy przystapi¢ do wykorzystania jej w praktyce. Na
poczatek zajmijmy sie wySwietlaczem ze wspolng anoda. Eksperyment bedzie polegat na
podiaczeniu wyswietlacza do ATtiny13 i wysterowaniu go w taki sposob aby wyswietlat cyfry
od 0 do 9 zmieniajac wartos¢ co pot sekundy.

Wydawaloby sie, ze mozemy przystagpi¢c do dzialania, ale pojawia sie problem.
ATtiny13 ma 8 pinéw, z czego jeden to Vcc i jeden GND, wiec zostaje 6 pinéw I-O° do
wykorzystania. Nam aby wysterowaC wysSwietlacz potrzeba 7 pinow (nie wykorzystujemy
separatora dziesietnego w wyswietlaczu). Brakuje wiec jednego aby méc wyswietli¢ dowolna
cyfre. Czy jest na to jakas rada?

Do rozszerzania liczby pinéw mikrokontrolera stuzg np. rejestry przesuwne. Rejestr
przesuwny to rodzaj bufora, przechowujacego wprowadzone dane (bity, czyli stany wysokie
lub niskie), ktére mozna nastepnie modyfikowa¢ (przesuwac¢) i odczytywaé, ale w
specyficzny sposob. Wyobrazmy sobie, ze bufor ten jest 8-bitowym bajtem, do ktérego dane
mozemy wprowadzaC szeregowo, bit po bicie aby moc ostatecznie odczytaC jednoczesnie
(rownolegle) wszystkie 8 bitow. Taki typ rejestru przesuwnego nazywa sie SIPO (ij. z
wejsciem szeregowym i wyjSciem réwnolegtym)’ a co najwazniejsze — w takim ukladzie do
pracy potrzebujemy tylko 3 linie sterujace oraz zasilanie i mase zyskujac 8 pinow
wyjsciowych®. Rejestrem przesuwnym typu SIPO jest np. uktad 74HC595.

Jak dziata 74HCS595? Dane nalezy szeregowo bit po bicie przekazywac na nozke 14
(SER), ale aby uk!ad wiedziat ktory stan jest wiasciwy towarzyszy¢ musi im sygnat zegarowy
(SRCLK). Sygnal zegarowy jest nieaktywny w stanie niskim i aktywowany jest stanem
wysokim. Jesli chcemy przekaza¢ logiczne 0 wowczas na wejscie SER musimy podac stan

4 Warto$ci zalecane przez producentéw sa nastepujace: dla wy$wietlacza 1,8 Vi 10m A (5611AH) oraz 1,7 V i
8mA (FJ5161BH).

® Teoretycznie mozna dobra¢ warto$¢ rezystora w taki sposéb aby w potgczeniu rownolegtym na kazdej diodzie
LED dawat opornosc¢ 330 Q.

® Od ang. Input-Output, tj. wejscia-wyjscia.

7 Od ang. Serial Input - Paralel Output. Inne typy rejestrow przesuwnych to: PIPO - z wejSciami i wyjSciami
réwnoleglymi; SISO - z wyjsciem i wejSciem szeregowym; PISO - z wejSciem réwnoleglym i wyjsciem
szeregowym. Istniejq takze rejestry przesuwne uniwersalne szeregowo-réwnolegte i rownoleglo-szeregowe.

® Po$wiecamy 3 linie zyskujac 8, wiec bilans to 5 dodatkowych linii.



niski a nastepnie aktywowa¢ SRCLK stanem wysokim. Ta operacja jednocze$nie przesuwa
biezaca komorke rejestru w prawo (tj od Qa kolejno do Qu, stad rejestr przesuwny) i na
pierwszym (Qa) wyjSciu przerzutnika pojawi sie logiczne zero®. Jesli nastepnie chcemy
przekazac logiczne 1 to na wejsciu SER ustawiamy stan wysoki oraz aktywujemy SRCLK.
Wowczas logiczne zero z pierwszej operacji zostanie przesuniete na wyjscie drugie (Qg)
a nasze logiczne 1 zostanie przekazane na wyjscie pierwsze (Qa). W ten sposob mozemy
przekaza¢ 8 bitéw szeregowo przesuwajac kolejne komorki i wypetniajac bufor, jednak dane
nie pojawia sie od razu na pinach wyjsciowych'. Aby je utrwali¢ nalezy uzy¢ zatrzasku
(RCLK) podajac na nozke 12 stan wysoki. Uklad posiada jeszcze wazne wejscie — OE, ktore
aktywuje mozliwos$¢ korzystania z wyjsc¢ o ile na ndzce 13 jest stan niski. Zwykle taczymy go
z masa aby wyjscia rejestru byly aktywne na stale. Z kolei pin 10 (SRCLR) stuzy do
czyszczenia zawarto$ci rejestru i aktywowany jest stanem niskim'. Jesli nie ma potrzeby
czyszczenia zawartosci rejestru podczas pracy mozna polaczyc na state pin 10 z zasilaniem
(stan wysoki).

74HC595 Pin Symbol | Opis
1-7, 15 A-Qu | Wyjscia réwnolegle
Qg [} 1 - 6] Vee 8 ENS MZJsa 8
Qc [ 2 15] Qa 9 Qw Wyjscie szeregowe
Qp [ 3 14 :l S_ER (kolejny rejestr przesuwny)
Qg [ 4 13 :l OE 10 SRCLR |Reset (czyszczenie) rejestru
Qr []5 12[] RCLK |11 SRCLK |Sygnal zegarowy
Qg [l 6 11[] SRCLK |12 RCLK |Zatrzask (latch)
QH []7 10[] SRCLR |13 OE Output Enable
GND [] 8 9(] Qy' 14 SER Wejscie szeregowe
16 Vee Zasilanie

Polagczmy zatem mikrokontroler z ukladem 74HCS595 a ten z segmentami
wyswietlacza. Mozemy wykorzysta¢ ptytke stykowa z wiekszoscig elementow z poprzedniej
czesci kursu, usuwajac przycisk i diode z rezystorem. Wejscia sterujace rejestrem mozemy
polaczy¢ z dowolnymi dostepnymi pinami IO, my uzyjemy PBO, PB2 i PB3 taczac je kolejno
z wejSciami SER, SRCLK i RCLK™. Nastepnie polaczymy wyjscia rownolegle rejestru
z segmentami wysSwietlacza, pamietajagc o uwzglednieniu rezystorow 330 Q w kazdym
potaczeniu. Takze tutaj kolejno$¢ polaczen jest dowolna, ale aby unikna¢ komplikacji
polaczymy wyjscia Qa-Qu po kolei z segmentami A-DP wyswietlacza tak aby litery
indeksowe wyjs¢ réwnoleglych i segmentéw wyswietlacza byly zgodne (segment DP
traktujemy jako ,,H”). Ulatwi to nam znaczgco programowanie mikrokontrolera. Schemat
naszego uktadu moze zatem wygladac jak ponizej.

® W praktyce uklad 74HC595 zawiera w sobie dwie grupy przerzutnikGw: pierwsza stanowiaca rejestr
przesuwny, druga stanowigca wyjscia i umozliwiajacq zapamietanie ich stanu.

1 Bedg tam warto$ci zblizone do losowych, wynikajace z obecnosci stanéw przej$ciowych.

1 Pozioma kreska nad symbolem oznacza, ze dany sygnal aktywowany jest stanem niskim.

2 Wybér pinéw podyktowany jedynie wykorzystaniem konwencji nazewniczej interfejsu SPI (por. opis SPI
w rozdziale 4).
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Budowa i mechanizm dziatania rejestru przesuwnego z 8 wyjsciami niejako narzuca
sposob programowania. Rejestr jest 8-bitowy (8 bitow danych szeregowo trafia na wyjscia
réwnolegle), wiec porcjq naszych danych bedzie bajt. Inaczej méwiqc kazda cyfre widoczng
na wyswietlaczu mozemy zakodowa¢ w postaci 8 bitow, gdzie dany segment (bit) jest
wiaczony lub wylaczony. W przypadku wyswietlacza jakiego uzywamy, tj. ze wspolng anodq
aby segment zostal wlaczony musi na wejSciu mie¢ stan niski (0), dla wyswietlaczy ze
wspolng katodg byloby doktadnie odwrotnie, tj. wymagany bytby stan wysoki (1). W naszym
programie segmenty A-H/DP beda odpowiada¢ potegom liczby 2 w kolejnosci rosnacej (od 0
do 7)", co pozwoli na zakodowanie danej cyfry w postaci liczby w zakresie 0-255.

3 Oczywiscie mozna zastosowac kolejno$¢ malejacg (réwnie dobre rozwigzanie) albo dowolnie inna (wigzatoby
sie to z pewnymi komplikacjami w kodzie).



Cyfra A | B C | D | E F | G H/DP| Wsp. anoda Wsp. katoda
20=1 | 2'=2 | 22=4 | 2°=8 |2*=16|2°=32|2°=64 27=128|  (x=0;-=1) (x=1; -=0)
0 X X X X X X - - 192 ($C0) 63 ($3F)
1 N S 249 ($F9) 6 ($06)
2 X X - X X - X - 164 ($A4) 91 ($5B)
3 X | X | x | X - - X - 176 ($B0) 79 ($4F)
4 - X X - - X X - 153 ($99) 102 (566)
5 X - X X - X X - 146 ($92) 109 ($6D)
6 X - X X X X X - 130 ($82) 125 ($7D)
7 x| x| x| - | - - - - 248 ($F8) 7 ($07)
8 X X X X X X X - 128 ($80) 127 ($7F)
9 X X X X - X X - 144 ($90) 111 ($6F)

Majac do dyspozycji powyzsza tabele mozemy przystapi¢ do pisania kodu programu.
W sekcji uses dodamy modut attiny13_basics przygotowany w poprzednim odcinku kursu,
aby skorzysta¢ z procedury opdzniajacej DelayMs. Nastepnie zdefiniujemy stale PBO, PB2
i PB3 odpowiadajace pinom portu PB mikrokontrolera. W sekcji const dodamy jeszcze dwie
wazne tablice: NumberMasks — dziesiecioelementowq tablice (array) zakodowanych bajtow
odpowiadajacych cyfrom 0-9 oraz PowersOfTwo - o$Smioelementowq tablice poteg liczby 2,
ulatwiajgca odkodowanie bajtow do postaci bitow.

Na poczatku programu zdefiniujemy piny portu PB jako wyjscia. Poniewaz zdanie
polega na kolejnym wys$wietlaniu cyfr i cigglym powtarzaniu tej czynnosci, zastosujemy petle
nieskonczong a w niej w kolejnej petli iteracyjnej wykorzystamy zmienng num nadajac jej
wartosci w zakresie od 0 do 9. W kazdym przebiegu petli iteracyjnej najpierw ustawimy stan
niski na pinie PB3 (polaczonym z RCLK rejestru) powodujac zwolnienie zatrzasnietych
danych. Nastepnie w kolejnej, zagniezdzonej petli wykorzystamy zmienng i oraz tablice
PowersOfIwo do szeregowego przekazania bitow na pin PBO (polaczony z SER rejestru). Jest
to kluczowa cze$¢ programu. Zakodowang warto$¢ segmentéw danej cyfry pobrana z tablicy
NumberMasks odkodujemy sprawdzajac czy kolejne bity sa zapalone czy zgaszone. Ustalimy
to uzywajac operatora logicznego and (koniunkcji) z kolejnymi potegami liczby 2. Kolejnos¢
poteg musi by¢ malejaca ze wzgledu na kazdorazowe przesuniecia biezacej komorki
dokonywane przez rejestr. Bity zapalone nalezy przekaza¢ wiaczajac pin PBO (SER)
a zgaszone - wylaczajac ten pin. Nastepnie poinformujemy rejestr, ze wartoSC biezacej
komorki zostata juz ustalona i trzeba jg przesuna¢. Zrobimy to ustawiajgc stan wysoki i zaraz
pOzniej stan niski na pinie PB2 (SRCLK). Po przekazaniu 8 bitow mozemy zatrzasna¢ dane
ustawiajac stan wysoki na pinie PB3 (RCLK). Dzieki temu na wyjsciach rejestru pojawiq sie
odpowiednie sygnaly i zaswieca zZadane segmenty wyswietlacza. Na koniec wykorzystamy
procedure DelayMs do programowego opOznienia o pot sekundy tak aby zmiany cyfr na
wyswietlaczu byty czytelne'.

4 Wybratem warto$¢ 500 milisekund, ktéra gwarantuje jeszcze poprawne dziatanie procedury DelayMs. Przy
wyzszych warto$ciach moze dojs¢ do ,,przekrecenia” licznika petli opézniajacej i nieprawidtowego opdznienia.



program display_7segca;

{$IFNDEF attiny13}
{$Fatal Invalid controller type, expected: attiny13}
{$ENDIF}

uses
attinyl13_basics;

const
PBO = %00000001; // pin PBO = nozka 5 mikrokontrolera -> SER
PB2 = %00000100; // pin PB2 = nozka 7 mikrokontrolera -> SRCLK (CLOCK)
PB3 = %00001000; // pin PB3 = nozka 2 mikrokontrolera -> RCLK (LATCH)

//maski cyfr 0-9

NumberMasks: array[0..9] of UInt8 = ($CO, $F9, $A4, $BO, $99, $92, $82,
$F8, $80, $90);

//potegi liczby 2, kolejnos¢ malejgca ze wzgledu na przesuniecia

PowersOfTwo: array[0..7] of UInt8 = (128, 64, 32, 16, 8, 4, 2, 1);

var
num, i: UIntS8;
begin
//rejestr kierunkow
DDRB := DDRB or PBO; // PBO jako wyjscie
DDRB := DDRB or PB2; // PB2 jako wyjscie
DDRB := DDRB or PB3; // PB3 jako wyjscie
while true do // petla nieskoriczona
begin
for num := 0 to 9 do
begin
PORTB := PORTB and not PB3; // stan niski na LATCH

//szeregowa transmisja danych bit po bicie
for i := 0 to 7 do

begin
if (NumberMasks[num] and PowersOfTwo[i]) = PowersOfTwo[i] then
PORTB := PORTB or PBO //stan wysoki na SER
else

PORTB := PORTB and not PBO; //stan niski na SER

PORTB := PORTB or PB2; // stan wysoki na CLOCK
PORTB := PORTB and not PB2; // stan niski na CLOCK

end;

PORTB := PORTB or PB3; // stan wysoki na LATCH -

zatrzasniecie danych
DelayMs(500); // opoznienie
end;
end;

end.

Po skompilowaniu powyzszego kodu i przestaniu go do pamieci flash
mikrokontrolera uklad powinien zadziala¢ zgodnie z oczekiwaniem. Pewna ulomnoscia
estetyczng eksperymentu jest platanina przewodow na plytce stykowej, czego jednak trudno

uniknac.



4. Interfejs SPI.

Kontynuujqc tematyke transmisji szeregowej zastanéwmy sie czy mozemy jej
implementacje uprosci¢ badZ usprawniC. Istnieje sporo sposobow szeregowej wymiany
danych miedzy urzadzeniami. Szeroko stosowanym standardem jest SPI, uznawany za
wzglednie prosty w implementacji i szybki. SPI (ang. Serial Peripheral Interface, interfejs
szeregowy urzadzen peryferyjnych) wykorzystywany jest do tgczenia urzadzenia gléwnego,
ktorym zwykle jest mikrokontroler z urzadzeniami peryferyjnymi, takimi jak przetworniki
analogowo-cyfrowe, pamieci EEPROM, pamieci flash, karty SD i in.

Interfejs SPI wymaga obecnosci urzadzenia gtdwnego (ang. master, zwykle jest nim
mikrokontroler) oraz minimum jednego urzadzenia podrzednego (ang. slave, zwykle jest nim
jakie$ urzadzenie peryferyjne). Do komunikacji wykorzystuje cztery linie: MOSI, MISO,
SCLK i SS. Linia MOSI (ang. Master Output Slave Input) stuzy do wysylania danych
z urzadzenia gldwnego do podrzednego. Linia MISO (ang. Master Input Slave Output)
odpowiada za transmisje danych w kierunku odwrotnym — od urzadzenia podrzednego do
gléwnego. Linia SCLK (ang. Serial Clock)"™ jest sygnalem zegarowym (taktujgcym)
pozwalajagcym na poprawny odbior i wysylanie danych miedzy urzadzeniami. Z kolei linia SS
(ang. Slave Select)' stuzy do wyboru aktywnego w danej chwili urzadzenia peryferyjnego.

SCLK
MISO
MOSI
- PN - P N -~
A 4 w v w A 4 v v
AVR EEPROM DAC ADC
gtéwny podrzedny podrzedny podrzedny
SS » N
4 N

wyb6ér urzadzenia podrzednego

“Inny skrét to SCK.
Inna nazwa to CS (ang. Chip Select).



W polaczeniach z wieloma urzadzeniami stosuje sie tzw. magistrale — zespot linii
przenoszacych dane do urzadzen dolaczonych do magistrali. W standardzie SPI forme
magistrali majg linie MOSI, MISO i SCLK i do nich podigczane sg urzadzenie glowne
i urzadzenia podrzedne. Z kolei urzadzenie glowne musi posiadac¢ tyle linii SS z iloma
urzadzeniami podrzednymi jest potaczone.

Przyjrzyjmy sie teraz kierunkom transmisji w liniach magistrali SPI oraz
urzadzeniach do niej podlaczonych. Urzadzenie glowne wysyla dane szeregowe na linie
MOSI, natomiast urzadzenia podrzedne mogq tylko odbiera¢ dane z tej linii. Natomiast
urzadzenia podrzedne wysylaja dane szeregowe na linie MISO, podczas gdy urzadzenie
gldwne moze dane z tej linii tylko odbierac. Oznacza to, ze na linii MOSI napiecia kontroluje
urzadzenie glowne, natomiast na linii MISO dane urzadzenie podrzedne. Dla wszystkich
urzadzen istnieje wspolna linia zegarowa SCLK, ktorej sygnatl generuje urzadzenie gltowne.
Zwykle taktowanie odbywa sie przy narastajagcym zboczu sygnatu (tj. zmianie ze stanu
niskiego na wysoki), ale istnieja tryby komunikacji SPI, gdzie taktowanie sygnalizuje zbocze
opadajace. Ponadto urzadzenie gléwne decyduje z ktorym urzadzeniem podrzednym chce sie
aktualnie komunikowac¢. Aktywowanie takiej komunikacji odbywa sie przez zmiane stanu
jego linii SS z wysokiego na niski a jej zakonczenie przez powrot do stanu wysokiego.

SCLK > SCLK
urzagdzenie  MOSI P MOSI urzadzenie
gtéwne wso L & wso podrzedne
S5O p SS

W najprostszym ukladzie wymiana danych odbywa sie miedzy tylko dwoma
urzadzeniami: glownym i podrzednym. Urzadzenie glowne aktywuje urzadzenie podrzedne,
wystawia sygnal zegarowy oraz wysyla dane na linii MOSI. Urzadzenie podrzedne z kolei
wysyta dane na linii MISO. Wysylanie i odbieranie danych wykonywane jest jednoczesnie,
tzn. kazde z urzadzen wysyla i odbiera dane'®.

rejestr przesuwny urzgdzenia gtéwnego
wejscie wyjscie

o1 (1|1 1}1]1[1

kierunek przesuwania ——»

MISO
MOsI

<4——— kierunek przesuwania

ojo|lo|olo|o|o|1t"
wyjscie wejscie
rejestr przesuwny urzadzenia podrzednego

17 Ten fakt ogranicza liczbe urzadzen podrzednych do fizycznych mozliwosci (dostepnych pinéw) urzadzenia
gtownego.

'8 Nie kazde dane w komunikacji SPI majg znaczenie. Np. urzadzenie podrzedne w oczekiwaniu na komende (tj.
jakis ustalony ciag bitéw) wysyla w tym czasie dane, ktére nalezy zignorowac. Zwykle takie dane skladaja sie z
samych ,,zer” (stanéw niskich).



Urzadzenia obstugujace sprzetowo protokot SPI majg dedykowany uniwersalny
rejestr przesuwny ulatwiajacy komunikacje, polaczony z liniami MOSI i MISO. Wraz
z sygnatem zegarowym bit wysylany przez urzadzenie glowne pojawi sie w ostatniej komorce
rejestru urzadzenia podrzednego i jednoczeSnie do ostatniej komorki rejestru urzadzenia
glownego trafi bit wystany przez urzadzenie podrzedne. Calo$¢ mozna sobie wyobrazi¢ jako
swoisty pierScien wymiany danych. Jesli w urzadzeniu glownym rejestr pierwotnie zawiera
same jedynki a w urzadzeniu podrzednym same zera to po sygnale zegarowym dane przesung
sie 0 jedng komoérke w rejestrach obu urzadzen tak, ze na koniec szeregu bitow urzadzenia
podrzednego trafi jedynka, a do rejestru urzadzenia gléwnego — zero.

Wiele mikrokontrolerow AVR posiada sprzetowa obstuge SPI w tym odpowiednie
rejestry, jednak w przypadku ATtinyl3 sprawa jest bardziej skomplikowana. Co prawda
ATtiny13 ma dedykowane piny portu PB stuzace do szeregowej transmisji danych (MOSI —
PB0, MISO - PB1 i SCLK — PB2, funkcje SS peli pin RESET/PB5"), sg one obstugiwane
sprzetowo jedynie na potrzeby programowania pamieci flash, w trybie urzadzenia
podrzednego, stuzac komunikacji programatora z mikrokontrolerem. ATtinyl3 nie posiada
dostepnych do celéw ogolnych rejestrow SPI (np. SPDR - rejestru danych). W tej sytuacji
jedynym rozwigzaniem jest programowa obstuga komunikacji SPI.

Mozna by pomysle¢, ze cala dygresja na temat interfejsu SPI nie miala sensu, ale ta
wiedza przyda sie nam niebawem. Istnieja bowiem uklady sterujace wyswietlaczami 7-
segmentowymi, korzystajace z protokotu SPI.

5. Sterownik wyswietlaczy ze wspolna katoda.

Jednym z ukladéw przeznaczonych do obstugi wyswietlaczy 7-segmentowych oraz
matryc LED jest MAX7219. Jest to sterownik (ang. driver) kompatybilny z protokotem SPI.
Podobnie jak w przypadku SPI, do pracy poza liniami zasilania i masy uklad wymaga linii
danych szeregowych (DIN), sygnatu zegarowego (CLK). Pewng roznicq jest linia LOAD,
ktora w przeciwienstwie do SS w standardzie SPI nie dostarcza sygnatu poczatku i konca
transmisji szeregowej lecz shizy jako zatrzask w wewnetrznym 16-bitowym rejestrze
przesuwnym wbudowanym w MAX7219.

MAX7219 posiada 8 wyjsciowych linii rownoleglych SEG A-G oraz SEG DP
obstugujacych odpowiednie segmenty wyswietlacza (badZ diody matrycy LED, w zaleznoSci
od potrzeb) oraz 8 linii sterujacych DIG. Oznacza to, ze do ukladu mozna podiaczyc
maksymalnie 8 wySwietlaczy 7-segmentowych. Ponadto posiada wyjsScie rezystora
ograniczajagcego (ISET) shuzacego do sterowania jasnoScig podiaczonych wyswietlaczy oraz
wyjscie szeregowe DOUT umozliwiajace podiaczenie kolejnych ukladéow MAX7219
w przypadku bardziej rozbudowanych projektow.

Arytmetyka podpowiada, ze aby uklad moglt obstugiwa¢ osobno 8 wyswietlaczy
skladajacych sie z 8 segmentéw (liczac separator dziesietny) powinien zarezerwowac do tego
celu 64 linie. MAX7219 dziala jednak inaczej. Korzystajac ze zjawiska bezwladnoSci
ludzkiego wzroku sekwencyjnie przelacza podlaczone wyswietlacze wyswietlajace dana cyfre
robigc to na tyle szybko, ze calos¢ widzimy to jako stabilny obraz. Dlatego potrzebuje tylko
po jednej linii wiaczajacej i wylaczajacej dany wyswietlacz (DIG) a linie obstugujace
segmenty (SEG) sg wspolne.

197 tego powodu podczas programowania mikrokontrolera pin RESET jest w stanie niskim.
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MAX7219

DIN [ 1]
DIGO [ 2]
DIG 4 [ 3]
GND [ 4]
DIG6 [ 5 ]
DIG2 [ 6]
DIG3 [ 7]
Dic 7 [ 8]
GND [ 9]
DIG 5 [10]
DIG 1 [11]
LOAD [12]

o

MNAXIN
MAX7219

24] pout
23] sEG D

21] seGE
20] sece
[17] sec
16] sec B

14] seG A

Pin Symbol Opis
1 DIN Wejscie szeregowe
2,3, 5- |DIG 0-7 Linie sterujace wyswietlaczami
8, 10, 0-7
22] secop |1}
4,9 GND Masa
] v 12 LOAD Zatrzask (latch)
18] IseT 13 CLK Sygnat zegarowy
14-17, |SEG A-G,|Wyjscia réwnolegle segmentow
20-23 |DP wysSwietlaczy
15] seGF 18 ISET WyjsScie rezystora ograniczaja-
cego
[13] cLk 19 V+ Zasilanie
24 DOUT Wyjscie szeregowe

W nowym eksperymencie wykorzystamy uktad MAX7219 do sterowania trzema
wyswietlaczami ze wspolng katodq. Katody wyswietlaczy podlaczymy pod wyjscia DIG O -
DIG 2 natomiast segmenty podlaczymy do wspolnej linii SEG A - SEG DP. Wybdr
aktywnego wysSwietlacza odbywac sie bedzie poprzez polaczenie jego katody z linig masy
natomiast sterowanie segmentami poprzez stany wysokie na wyjsciach SEG.
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Pewnego namystu wymaga dobor rezystora ograniczajacego prad wyswietlaczy
(ISET). Jego wartoS¢ zalezy od natezenia pradu jaki moze przeptywac przez segmenty
wyswietlacza. Wg noty katalogowej wyswietlacza 5611AH bezpieczng wartoscig bedzie
zakres miedzy 10 a 20 mA. Dokumentacja MAX7219 z kolei okresla prad segmentu jako
okoto 100 razy wiekszy od pradu ptynacego przez rezystor ISET. Wiec przyjmujac napiecie
wejsciowe 5 V, wartos¢ rezystora powinna mie$ci¢ sie miedzy 25 (dla 20 mA) a 50 (dla 10
mA) kQ*. Wydaje sie, ze bezpiecznym rozwigzaniem bedzie uzycie rezystora 33 kQ.

Przyjrzyjmy sie teraz protokotowi komunikacji z MAX7219. Linie danych
szeregowych DIN polaczymy z pinem PBO (MOSI), linie sygnalu zegarowego CLK z pinem
PB2 a linie LOAD z pinem PB3 mikrokontrolera®’. Nie potrzebujemy linii transmisji od
sterownika do mikrokontrolera (MISO), gdyz sterownik nie wysyla zadnych danych przez
SPI. Jak wspomniano wczesniej MAX7219 ma wbudowany 16-bitowy rejestr danych (DO-
D15), za pomoca ktérego mozna przesylac polecenia sterownikowi. Posiada rowniez 14
innych rejestréw stuzacych do konfiguracji i sterowania wy$swietlaczami.

D15 D14 | D13 D12 D11 D10 D9 D8 | D7 | D6 D5 D4 | D3 D2 | D1 DO

* * * * Adres Dane
Wartosci bitow oznaczonych gwiazdka (*) nie majq znaczenia.

Budowa rejestru danych implikuje format danych wysylanych do ukladu. Aby
wystac prawidtowo polecenia nalezy wiec uzy¢ dwoch bajtow. W pierwszym bajcie powinien
znalez¢ sie adres rejestru konfiguracyjnego lub sterujacego, w drugim dane przeznaczone dla
tego rejestru, przy czym cztery bardziej znaczace bity adresu nie majg znaczenia i ich
warto$ci moga by¢ dowolne®. Przyjrzyjmy sie funkcjom rejestréw konfiguracyjnych
i sterujgcych uktadu.

Rejestr Adres Wartos¢
D15-D12 D11 D10 D9 D8

No-Op (No-Operation) 0* 0 0 0 0 0 ($00)
Digit0 0* 0 0 0 1 1($01)
Digit1 0% 0 0 1 0 2 ($02)
Digit2 0* 0 0 1 1 3 ($03)
Digit3 0* 0 1 0 0 4 ($04)
Digit4 0* 0 1 0 1 5 ($05)
Digit5 0* 0 1 1 0 6 ($06)
Digit6 0* 0 1 1 1 7 ($07)
Digit7 0% 1 0 0 0 8 ($08)
Decode Mode 0* 1 0 0 1 9 (509)

% Warto$ci obliczone wg wzoru Riser® (100 X Vec) / Isgs, gdzie Riser to wymagana rezystancja rezystora ISET,
Vcc — napiecie zasilana, Isgc — dopuszczaty prad segmentu.

2 OczywiScie mozna wybra¢ inne wolne piny ATtiny ale taki dobdr utatwi nam wykorzystanie cze$ci kodu
z poprzedniego eksperymentu.

22 Wynika to z liczby obstugiwanych rejestrow (14), ktérych zakodowane binarnie adresy zajmuja jedynie 4 bity
i pozostate 4 bity sa wolne.
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Intensity 0* 1 0 1 0 10 ($0A)
Scan Limit 0* 1 0 1 1 11 ($0B)
Shutdown 0* 1 1 0 0 12 ($00)
Display Test 0* 1 1 1 1 15 ($0F)

Bity oznaczone gwiazdka (*) nie maja znaczenia, dla uproszczenia kalkulacji nadatem im tutaj warto$¢ 0.

Rejestr No-Op (adres $00) nie powoduje wykonania zadnej operacji, lecz jest
wykorzystywany przy kaskadowym polaczeniu wielu uktadéw MAX7219. Wowczas pin
DOUT shuzy do transmisji danych do wejscia DIN kolejnego ukladu. Poniewaz
wykorzystujemy tylko jeden uktad MAX7219 nie bedziemy uzywac tego rejestru.

Rejestry Digit0 - Digit7 (adresy $01-$08) odpowiadaja za wybor wyswietlacza.
Wowczas dane (D0-D7) wskazuja na to ktére segmenty tego wysSwietlacza maja byc¢
zapalone. Informacja o tym moze by¢ przekazana bezposrednio w formie zakodowanego
bajta, badz jako liczby w formacie BCD*. My uzyjemy formatu wykorzystujacego caty bajt
wskazujac bezposrednio ktore segmenty maja zastac¢ zapalone.

Rejestr Decode Mode (adres $09) decyduje o sposobie kodowania segmentéw
wysSwietlaczy. Jesli wybrany zostaje ten rejestr to bity danych (D0-D7) okre$laja czy liczby
wys$wietlane jako cyfry na danym wyswietlaczu maja by¢ kodowane w formacie BCD (bit
ustawiony, tj. 1) czy jako zakodowany bajt okreslajacy zapalone segmenty (bit nieustawiony,
tj. 0).

Rejestr Intensity (adres $0A) steruje intensywnoscig Swiecenia segmentow LED
w zakresie od 0 do 15 ($00-$0F). Maksymalna dopuszczalna warto$¢ liczbowa spowoduje, iz
segmenty beda Swieci¢ z maksymalng intensywnoscia i bedzie przez nie przeptywat
najwiekszy prad, jednak nie wiekszy od ustalonego przez wartos¢ rezystora podtaczonego do
ISET.

Rejestr Scan Limit (adres $0B) steruje liczba podtaczonych wyswietlaczy do uktadu,
nalezy wiec w bajcie danych poda¢ jego wartoS¢ w zakresie 0-7. Pamietajac, ze w danym
momencie tylko jeden wyswietlacz jest wlaczony, czestotliwo$¢ przelaczania (multiplekso-
wania) wyswietlaczy wynosi 800 Hz, jesli podiaczono ich osiem. Przy mniejszej liczbie
wyswietlaczy czestotliwo$¢ wzrasta*. Oznacza to takze, iz wraz ze zmniejszaniem liczby
podiaczonych wyswietlaczy intensywnos$c¢ Swiecenia ich segmentow bedzie wzrastac.

Rejestr Shutdown (adres $0C) okresla czy uktad ma pracowac¢ w trybie normalnym
($01 w rejestrze danych) czy w trybie wstrzymania ($00 w rejestrze danych). W trybie
wstrzymania wyswietlacze zostaja zgaszone, wstrzymana zostaje praca wewnetrznego
oscylatora ukladu, linie segmentéw zostaja podciggniete do masy a linie sterujace zostaja
podciggniete do plusa zasilania. W ten sposéb uklad zostaje wygaszony a pobor pradu
zredukowany do okoto 150 pA.

» BCD - ang. binary-coded decimal, zapis dziesietny kodowany binarnie polegajacy na zakodowaniu kolejnych
cyfr dziesietnych danej liczby w systemie dwéjkowym, przy uzyciu czterech bitéw (tj. polowy bajtu).

* Mozna jg obliczy¢ wg wzoru 8 * fosc / N, gdzie fosc to czestotliwo$¢ typowa przy podtaczonych 8
wyswietlaczach, N to liczba podiaczonych wyswietlaczy.
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Rejestr Display Test (adres $0F) pozwala na wiaczenie trybu testu przez wpisanie do
rejestru danych wartosci $01 i powoduje zapalenie wszystkich segmentéow z najwieksza
intensywnoscia. Nie zmienia zawartosci innych rejestrow.

Majac juz wiedze o sposobie konfiguracji sterownika MAX7219 mozemy przystapi¢
do pisania kodu. Kluczowq kwestia jest transmisja SPI, ktorej ATtiny nie wspiera sprzetowo.
Jak ja zaprogramowac? Dobra wiadomosc jest taka, Ze prawie to juz zrobiliSmy, poniewaz
software’owa obstuga SPI niewiele rozni sie od programowania rejestru przesuwnego.
Obstuga linii danych i sygnalu zegarowego bedzie identyczna, pewna roznica wystapi
w wywolaniu ,zatrzasku”. Poniewaz rejestr przesuwny MAX7219 jest 16-bitowy, dane
nalezy zatrzasng¢ po wystaniu drugiego bajtu.

Jest jeszcze jedna istotna roznica w poréwnaniu do kodu, ktory przygotowaliSmy dla
rejestru przesuwnego. Chodzi o kodowanie wilaczonych segmentow do postaci bajtowej.
MAX7219 wymaga aby wartos¢ bitowa (potega liczby 2) malata dla kolejnych segmentéow
liczac od A do G danej cyfry, czyli odwrotnie niz zrobiliSmy dla rejestru przesuwnego.
Musimy wiec przygotowac nowa tabele kodowania cyfr.

Cyfra HDP| A B C D E F G Wsp. katoda
27=128 | 2°=64 | 2°=32 | 2*=16 2%=8 2’=4 2'=2 2°=1 (x=1; -=0)
0 - X X X X X X - 126 ($7E)
1 - - X X - - - - 48 ($30)
2 - X X - X X - X 109 ($6D)
3 - X X X X - - X 121 ($79)
4 - - X X - - X X 51 ($33)
5 - X - X X - X X 91 ($5B)
6 - X - X X X X X 95 ($5F)
7 - X X X - - - - 112 ($70)
8 - X X X X X X X 127 ($7F)
9 - X X X X - X X 123 ($7B)

W naszym kodzie wykorzystamy definicje pinéw przygotowana dla rejestru
przesuwnego, zdefiniujemy tez kilka nowych stalych (REG_TEST, REG_SCAN_LIMIT,
REG_DECODE, REG_SHUTDOWN, REG_INTENSITY) przydatnych do konfiguracji
sterownika oraz zaktualizujemy tablice NumberMasks o nowe wartosci. Poniewaz dane
szeregowe bedziemy wysyla¢ wielokrotnie, wydzielimy do tego celu procedure
Max7219_SendData, w ktérej wykorzystamy kod (z drobnymi modyfikacjami)
przygotowany dla rejestru przesuwnego. Procedura ta bedzie odpowiedzialna za wysylanie
dwdch bajtow: konfiguracyjnego (adres) oraz danych do MAX7219.

W gléownej czeSci programu pozostawimy definicje pinéw portu PB. Nastepnie
zajmiemy sie konfiguracja sterownika. Aby mie¢ pewno$¢, ze wszystkie polaczenia
wykonaliSmy poprawnie wykonamy test naszego urzadzenia, ktory powinien skutkowac
zaSwieceniem wszystkich segmentéw trzech wyswietlaczy przez okoto po6t sekundy®.
W dalszej kolejnosci okreslimy liczbe uzywanych wyswietlaczy (3), tryb dekodowania cyfr

* Za wyjatkiem separatoréw dziesietnych, ktGre pozostawili$my niepodtaczone.
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(0, tj. manualny), ustawimy maksymalng jasno$¢ Swiecenia segmentéw oraz wyczyscimy
dane podlaczonych wyswietlaczy. Operacje te wykonamy w trybie wstrzymania pracy
(shutdown) aby ewentualne przypadkowe wartosci nie byly wySwietlane w czasie
konfiguracji naszego urzadzenia.

Glowny kod wstawimy do petli nieskonczonej i polega¢ bedzie na wyswietlaniu
kolejnych liczb z zakresu od 0 do 999 co okoto 100 milisekund na naszych wyswietlaczach.
Aby okresli¢ prawidlowa warto$¢ jednosci, dziesiatek i setek danej liczby skorzystamy ze
zmiennej tymczasowej tmp, ktorg bedziemy dzieli¢ catkowicie (div) na dziesieC a reszte
z dzielenia (mod) przypisywac do kolejnych cyfr. Warto zauwazy¢, ze zmienna tmp jest typu
UlInt16 aby zmiesSci¢ sie w wymaganym zakresie liczbowym.

program display_7segcc;

{$IFNDEF attiny13}

{$Fatal Invalid controller type, expected: attiny13}
{$ENDIF}

uses
attinyl13_basics;

const
PBO = %00000001; // pin PBO = nozka 5 mikrokontrolera -> DIN
PB2 = %00000100; // pin PB2 = nozka 7 mikrokontrolera -> CLK
PB3 = %00001000; // pin PB3 = nozka 2 mikrokontrolera -> LOAD
REG_TEST = $0F;
REG_SCAN_LIMIT = $0B;
REG_DECODE = $09;
REG_SHUTDOWN = $0C;
REG_INTENSITY = $0A;
INTENSITY_MAX = $0F;

//maski cyfr 0-9

NumberMasks: array[0..9] of UInt8 = ($7E, $30, $6D, $79, $33, $5B, $5F,
$70, $7F, $7B);

//potegi liczby 2, kolejnosc¢ malejgcg ze wzgledu na przesuniecia

PowersOfTwo: array[0..7] of UInt8 = (128, 64, 32, 16, 8, 4, 2, 1);

procedure Max7219_SendData(const aCtrl, aData: UInt8);
var

i: UIntS;
begin

PORTB := PORTB and not PB3; // stan niski na LOAD

//bajt kontrolny - szeregowa transmisja danych bit po bicie
for i:=0 to 7 do

begin
if (aCtrl and PowersOfTwo[i]) = PowersOfTwo[i] then
PORTB := PORTB or PBO // stan wysoki na DIN
else

PORTB := PORTB and not PBO; // stan niski na DIN

PORTB := PORTB and not PB2; // stan niski na CLK
PORTB := PORTB or PB2; // stan wysoki na CLK
end;
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//bajt danych - szeregowa transmisja danych bit po bicie
for i:=0 to 7 do

begin
if (abata and PowersOfTwo[i]) = PowersOfTwo[i] then
PORTB := PORTB or PBO // stan wysoki na DIN
else
PORTB := PORTB and not PBO; // stan niski na DIN
PORTB := PORTB and not PB2; // stan niski na CLK
PORTB := PORTB or PB2; // stan wysoki na CLK
end;
PORTB := PORTB or PB3; // stan wysoki na LOAD - zatrzasniecie
danych
DelayMs(10);
end;
var

i, dig: UInts8;
num, tmp: UIntl6;

begin

//rejestr kierunkow

DDRB := DDRB or PBO; // PBO jako wyjscie

DDRB := DDRB or PB2; // PB2 jako wyjscie

DDRB := DDRB or PB3; // PB3 jako wyjscie

PORTB := PORTB or PB3; // stan wysoki na LOAD - zatrzasniecie
danych

//test wySwietlaczy

Max7219_SendData(REG_SHUTDOWN, 1); // tryb normalny pracy
wyswietlacza

Max7219_SendData(REG_TEST, 1); // wlgczenie testu

DelayMs(500);

Max7219_SendData(REG_TEST, 0); // wylgczenie testu

Max7219_SendData(REG_SHUTDOWN, 0); // tryb wstrzymania pracy
wysSwietlacza

//konfiguracja wyswietlaczy

Max7219_SendData(REG_SCAN_LIMIT, 2); // liczba wyswietlaczy: 3
Max7219_SendData(REG_DECODE, 0); // tryb decode manualny
Max7219_SendData(REG_INTENSITY, INTENSITY_MAX); // maksymalna jasnosc

//czyszczenie danych
for i:=0 to 2 do
Max7219_SendData(i + 1, 0);

Max7219_SendData(REG_SHUTDOWN, 1); // tryb normalny pracy
wyswietlacza
DelayMs(500);

while true do // petla nieskoriczona
begin
for num := 0 to 999 do
begin
tmp = num,;

for i := 0 to 2 do // iteracja jednosSci-dziesigtki-
setki
begin

16



dig := tmp mod 10;
Max7219_SendData(i + 1, NumberMasks[dig]);
tmp := tmp div 10;

end;

DelayMs(100);
end;
end;
end.

Je$li nigdzie nie popemiliSmy btedu to powyzszy kod zadziala zgodnie
z oczekiwaniem. Naturalnie, mozna go modyfikowa¢ wedlig potrzeb, tworzac ciekawsze
efekty wizualne, np. uzywajac wspomnianych wczesniej matryc LED 8 x 8. Wida¢ jednak, ze
maty mikrokontroler ATTiny13, szczegblnie w polaczeniu z innymi ukladami scalonymi
potrafi zdziata¢ catkiem sporo.

Trudnym do unikniecia kosztem jest spora liczba przewodow, ktorych musieliSmy
uzy¢. Nie wplynelo to pozytywnie na estetyke naszego projektu, jednak tworzac bardziej
rozbudowane projekty musimy sie z taka niedogodnosciag liczy¢.

Zycze mitej zabawy!
Andrzej Karwowski

Nobody is perfect — znalazte$/-a$ btad lub niescisto$¢, masz pytanie badz sugestie — napisz na

adres ackarwow(@gmail.com
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