Poglavlje 18

PLS7 ekspanziona ploca

18.1 Shema PLS7 ekspanzione ploce

Na slici [I8.1] dat je fizicki izgled PLST ekspanzione ploce, dok je shematski prikaz
ekspanzione ploce dat na slici [I8:2}
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Slika 18.1: Izgled PLS7 ekspanzione ploce
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Slika 18.2: Shema PLS7 ekspanzione ploce
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18.2 LED diode

Niz od osam LED dioda (LED7..LEDO) povezan je u spoju sa zajednickom an-
odom. Spoj izmedu napona napajanja (Ve. = 5V) i ¢évora na koji su vezane an-
ode ostvaruje se preko prekidackog tranzistora Q0. Tranzistorom QO se upravlja
pomodu pina PB4. Posto je u pitanju PNP tranzistor ¢iji emiter je spojen na
napon napajanja, njegovo ukljuc¢ivanje se vrsi dovodenjem niskog napona na bazu
(odnosno kada je PB4=0), a kada je napon na bazi visok (PB4=1), QO de biti
iskljucen, ¢ime se istovremeno prekida proticanje struje kroz ceo niz LED dioda.

Katode su preko otpornika R7...R0 vrednosti 1502 povezane sa pinovima porta D
mikrokontrolera ATmega328P (PD7...PD0). Na ovaj na¢in moguée je kontrolisati
stanje svake diode pojedinacno. Za ukljucenje diode na poziciji n, pored toga sto
tranzistor Q0 mora biti ukljucen, potrebno je jo$ i postaviti pin PDn na nizak
logi¢ki nivo (PDn=0). U suprotnom, kada je PDn=1, na katodi se pojavljuje
visok napon, ¢ime se dioda iskljucuje.

#include <avr/io.h>
#include <stdint.h>
#include <util/delay.h>

int16_t main(void)

{
DDRD = Oxff; //port D -> izlaz
DDRB |= 1 << 4; //PB4 -> izlaz
PORTB &= ~(1 << 4); //PB4 = 0, ctime se ukljucuje
tranzistor (0
while (1)
{
PORTD = Oxaa; //ukljucuju se LED ma pozicijama 6, 4,
21710
_delay_ms (1000) ; //pauza 1s
PORTD = 0x55; //ukljucuju se LED ma pozicijama 7, 5,
3 1 1
_delay_ms (1000) ; //pauza 1s
}
return O;
}

Listing 18.1: Primer rada sa diodama na PLS7 ekspanzionoj ploci

18.3 LED displej 4x7SEG

Na plo¢i se nalazi komponenta Ul koja sadrzi ¢etiri sedmo-segmentna displeja sa
decimalnom tackom, integrisana u zajednicko kuciste. LED diode koje ¢ine seg-
mente displeja povezane su u spoju sa zajednickom anodom. Katode odgovarajué¢ih
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segmenata kod sva 4 displeja kratko su spojene, kao Sto je prikazano na internoj
shemi displeja, na slici Takode, na slici prikazano je i kuéiste za detiri
sedmo-segmentna displeja na PLS7 ekspanzionoj plodi.
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Slika 18.3: Interna shema sedmo-segmentnog displeja
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Slika 18.4: Kudiste sedmo-segmentnog displeja

Na razli¢itim displejima (DIG1-DIG4), katode odgovarajuéih segmenata (A-DPx)
su kratko spojene, a anode su razdvojene. Na red sa anodama displeja DIG1...DIG4
povezani su prekidacki tranzistori Q1...Q4 pomocu kojih je mogucée prekidati struju
i time ukljuc¢ivati, odnosno iskljucivati, pojedine displeje. Anode su preko ot-
pornika za ogranicavanje struje R7...R0 povezane sa pinovima porta D mikrokon-
trolera (PD7...PDO).

Logika upravljanja displejima realizuje se tzv. vremenskim multipleksiranjem, kod
kog se displej osvezava u pravilnim vremenskim intervalima. Perioda osvezavanja
displeja T podeljena je na cetiri intervala jednakog trajanja: T1 = T2 = T3 = T4
= T/4. Na podetku intervala T1, ukljucuje se tranzistor Q1 i iskljucuju tranzistori
Q2...Q4. Tada stanja pinova porta D (PD7...PD0) odreduju stanja pojedinih seg-
menata displeja DIG]EL Nakon toga, tokom intervala T2 ukljucuje se Q2, ostali

1Kao i kod niza LED dioda, pojedini segmenti displeja DIGn uklju¢uju se postavljanjem
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tranzistori se iskljucuju, a pinovi porta D kontroliSu segmente displeja DIG2, i
tako redom do poslednjeg displeja DIG4. Frekvencija osvezavanja treba da bude
dovoljno velika (bar 25Hz), kako bi korisnik imao iluziju da je prikaz na displeju
nepomican. Tranzistori Q1...Q4 kontroliSu se pinovima porta B (PB4...PBO)EI
Ideja vremenskog multipleksiranja je ilustrovana na sledecoj slici.

==
===
» 19 {2 [ [ o
« 1212 {2 |2 o

Slika 18.5: Vremensko multipleksiranje

U narednim tabelama prikazana je veza izmedu stanja pinova na portovima B i D
i segmenata na displeju, odnosno LED dioda.

Tabela 18.1: Veza izmedu periferija i pinova porta B
] Displej \ PB4 \ PB3 \ PB2 \ PB1 \ PBO ‘

LEDS 0 1 1 1 1
DIG1 1 0 1 1 1
DIG2 1 1 0 1 1
DIG3 1 1 1 0 1
DIG4 1 1 1 1 0

Tabela 18.2: Veza izmedu periferija i pinova porta D

pinova porta D na logi¢ku nulu (PDx = 0), pod uslovom da je odgovarajudéi prekidacki tranzistor
Qn ukljucen.

2Poput tranzistora QO i tranzistori Q1...Q4 su PNP sa emiterom direktno spojenim na Vcc.
Ukljucivanje se vrsi dovodenjem niskog napona na bazu, odnosno kada je odgovarajuéi pin PBn
= 0.
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[Displej | PD7 | PD6 | PD5 | PD4 | PD3 | PD2 | PD1 | PDO |
LEDS | LED7 | LED6 | LED5 | LED4 | LED3 | LED2 | LEDI | LEDO
DIG1 Al F1 Bl El DI | DP1 | C1 G1
DIG2 A2 F2 B2 E2 D2 | DP2 | (2 G2
DIG3 A3 F3 B3 E3 D3 | DP3 | C3 G3
DIG4 A4 F4 B4 E4 D4 | DP4 | C4 G4

#include <avr/io.h>
#include <stdint.h>
#include <util/delay.h>

const uint8_t symbols[] = {
0x0c, Oxa4, 0x27, Oxc4d
}; //look-up tabela sa simbolima za ispis na displej (4,b,C,d)

int16_t main(void)

{
uint8_t display;
DDRD = Oxff; //port D -> izlaz
DDRB = 0x0f; //PB3 - PBO -> izlazt
while (1)
{
for (display = 1; display <= 4; display++)
{
PORTB = ~(0x01 << (4-display)); //ukljucuje se
tranzisto na odgovarajucoj pozicijt
PORTD = symbols[display-1]; //ispis simbola iz
tabele
_delay_ms(2); //pauza 2ms
}
}
return O;
}

Listing 18.2: Primer rada sa sedmo-segmentnim na PLS7 ekspanzionoj ploci

18.4 Tasteri

Prilikom povezivanja tastera sa pinovima mikrokontrolera, postoje dva standardna
nacina povezivanja prikazana na slici
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Slika 18.6: Standardni nacini povezivanja tastera sa pinovima mikrokontrolera

Prvi nac¢in (konfiguracija levo) podrazumeva povezivanje tastera izmedu pina i
mase, u kombinaciji sa pull-up otpornikom. Uloga otpornika jeste uspostavljanje
podrazumevane vrednosti na pinu u situaciji kada tastera nije pritisnut (stanje
logicke jedinice). Prilikom pritiska tastera, zatvara se strujni krug od napona
napajanja, preko otpornika, ka masi i logicko stanje na pinu ¢e biti 0.

Kod drugog nacina (konfiguracija desno) taster je smesten izmedu pina i napajanja,
u kombinaciji sa pull-down otpornikom. U ovoj situaciji, logika je obrnuta. Kada
je taster pusten, tada je, zahvaljuju¢i otporniku, stanje pina logicka 0. Prilikom
pritiska tastera, pin je kratko spojen sa naponom napajanja i oéitava se logicka 1.

Tako je drugi nacin povezivanja u skladu sa pozitivnom logikom (taster pritisnut
— logicka 1, taster pusten — logicka 0), u praksi se ¢eScée koristi prvi na¢in. Naime,
prva konfiguracija u potpunosti kompatibilna sa open-collector logikom, pa u toj
situaciji, ¢ak nije ni neophodan pull-up otpornik. Takode, kod ATmega328P kon-
trolera postoji interni pull-up otpornik, sto dodatno olakSava povezivanje tastera,
buduéi da nije potrebno koristiti eksterni otpornik. Treba primetiti da se i u
slucaju PLS7 ekspanzione ploce koristi prvi pristup.

Tasteri S3-S0 povezani su direktno na pinove porta C (PC3-PC0). Svaki od tastera
povezan je izmedu ulaznog pina i mase, u kombinaciji sa pull-up otpornikom. To
znaci da kada taster nije pritisnut, stanje pina ¢e biti 1 usled prisustva pull-up
otpornika, a u pritisnutom stanju taster kratko spaja pin na masu, $to se ¢ita kao
logicka 0.

#include <avr/io.h>

#include <stdint.h>

#include <util/delay.h>

const uint8_t symbols[] = {0xOc, Oxa4, 0x27, Oxc4l};

void write7SEG (uint8_t value, uint8_t position)
{
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//ukljucenje displeja na zeljenoj poziciji
PORTB = ~(0x01 << (4 - position));
//prikaz karaktera

PORTD = value;

//pavza 2ms

_delay_ms (2);

}
int16_t main(void)
{
uint8_t buttons;
DDRD = O0xff; //port D -> 4izlaz
DDRC = 0x00; //port C -> ulaz
DDRB = 0x0f; //PB3 - PBO izlazs
while (1)
{
buttons = PINC & 0x0f; //ocitavanje stanja tastera
if (!(buttons & 0x01)) //provera stanja tastera SO
write7SEG (symbols[0], 1);
else
write7SEG (Oxfe, 1);
if (!(buttons & 0x02)) //provera stanja tastera SI
write7SEG (symbols[1], 2);
else
write7SEG (Oxfe, 2);
if (!(buttons & 0x04)) //provera stanja tastera S2
write7SEG (symbols[2], 3);
else
write7SEG (Oxfe, 3);
if (!(buttons & 0x08)) //provera stanja tastera S3
write7SEG (symbols[3], 4);
else
write7SEG (Oxfe, 4);
}
return O;
}

Listing 18.3: Primer rada sa tasterima na PLS7 ekspanzionoj ploci

Svi pinovi na koje su povezani tasteri (PCO0...PC3) pripadaju grupi pinova koja
izaziva PCINT1 prekid prema tabeli [I8.3]

Tabela 18.3: Nacin vezivanja tastera
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] Taster \ Pin \ PCINT ulaz ‘

Levo (S0) | PCO PCINTS
Dole (S1) | PC1 | PCINTY
Desno (S2) | PC2 PCINT10
Gore (S3) | PC3 PCINT11

U skladu sa datom tabelom, kako bi rad sa prekidom usled promene stanja na pinu
bio mogué, potrebno je na odgovarajuéi nacin konfigurisati PCICR i PCMSK1
registre. ObjaSnjenje ovih registara je dato u Poglavlju [3] Naravno, pored toga,
potrebno je napisati i odgovarajucu prekidnu rutinu koja vrsi obradu prekida.

18.4.1 Problem bouncing-a i tehnike za njegovo resavanje

Usled mehanicke konstrukcije tastera prikazane na slici prilikom njegove
upotrebe dolazi do pojave fenomena koji se naziva bouncing ili "podrhtavanje".
Naime, prilikom pritiska tastera, ostvaruje se mehanicki (a potom i elektri¢ni)
kontakt izmedu dve elektrode EI i E2 i centralnog elementa C. Centralni element
predstavlja elasticnu oprugu koja, u trenucima kada taster nije pritisnut, drzi
taster u otvorenom stanju. Zahvaljujuéi ovoj elasti¢noj opruzi, prilikom pritiska
tastera, taj kontakt nije trenutan, veé¢ postoji tzv. "podrhtavanje" tastera tokom
kratkog vremenskog intervala (~10ms). Ova situacija je ilustrovana na slici m
Kao $to se moZe primetiti, u trenutku pritiska tastera (trenutak 7'1), prelazak sa
logicke 1 na logicku 0 nije ¢ist, buduéi da postoje nezeljene oscilacije u prelaznoj
oblasti.

E1l E2

Slika 18.7: Mehanicka konstrukcija tastera
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\4
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Slika 18.8: Problem "podrhtavanja"

Slika 18.9: Problem "podrhtavanja" uhvacen na osciloskopu

U veéini aplikacija ovo je nepozeljna pojava koja moze dovesti do neispravnog
oCitavanja tastera. Kako bi se ovo prevazislo koriste se odgovarajuée hardverske
i softverske tehnike. Ove tehnike su u engleskoj terminologiji poznate i kao de-
bouncing.

Hardverski debouncing

Hardverska tehnika za resavanje problema 'podrhtavanja' tastera podrazumeva
upotrebu kondenzatora izmedu pina i mase, kao na slici[18.10
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Vee

PIN

Slika 18.10: Hardverska tehnika resavanja problema "podrhtavanja”

U ustaljenom stanju, odnosno kada je taster pusten, kondenzator je napunjen na
vrednost napona napajanja. Prilikom pritiska tastera, kondenzator pocinje da se
prazni. Kada je taster ponovo pusten, kondenzator pocinje da se puni u skladu sa
vredno$éu vremenske konstante 7 = C' - Rpy. Ovo je ilustrovano na slici [I8:11]

e prag odlucivanja . A .....................................
>
0

10

0 0 1
Slika 18.11: Izgled vremenske ose prilikom pritiska tastera
Ukoliko je vremenska konstanta dovoljno velika, amplituda nezeljenih impulsa u

ovoj situaciji ¢e biti znacajno manja od praga odlucivanja logickog kola i time je
problem debouncing-a resen.

Nezeljeni efekat jeste taj da, kada korisnik pritisne taster, potrebno je viSe vremena
da signal na pinu dostigne vrednost logicke jedinice (usled punjenja kondenzatora).

Softverski debouncing

Posmatrano iz softverske perspektive, ocitavanje tastera se uglavnom vrsi u okviru
neke petlje. Frekvencija odabiranja (broj prolaza kroz petlju) odredena je frekven-
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cijom na kojoj mikrokontroler radi. Bududéi da je ta frekvencija u veéini situacija
priliéno velika, desava se situacija u kojoj se vrsi odabiranje parazitnih impulsa
nastalih usled "podrhtavanja" tastera. Ovo je ilustrovano na slici [18.12

ol E——
\4

Slika 18.12: Izgled vremenske ose prilikom pritiska tastera uz odabiranje

Jedan nacin da se ovo prevazide jeste skaliranje frekvencije odabiranja, ¢ime ée se
verovatnoca odabiranja parazitnih impulsa znacajno smanjiti. Medutim, u ovoj
situaciji, vreme reakcije prilikom pritiska tastera je takode smanjeno.

Drugi nacin, koji se i ceSée koristi u praksi podrazumeva da se, nakon detek-
cije pritiska tastera, generiSe se odgovarajuce kasnjenje (~10ms). Nakon isteka
pomenutog intervala, potrebno je proveriti da li je o¢itano stanja isto kao i pri-
likom prvog ocitavanja. Ukoliko jeste, mozemo da tvrdimo da se pritisak tastera
dogodio, odnosno da se period "podrhtavanja" zavrsio. U suprotnom, postupak
se ponavlja. Na ovaj nacin, problem debouncing-a je reSen, pri ¢emu je zadrzana
brzina odziva, za razliku od prvog nacina.

18.4.2 Softversko "diferenciranje"

U praksi se Cesto javlja potreba da se za jedan pritisak tastera izvrsi jedna ak-
cija (na primer, ispis neke vrednosti). Kao Sto je veé ranije bilo reéi, oCitavanje
tastera se u vedini situacija vrsi u okviru neke petlje sa odredenom frekvencijom
odabiranja, koja je po pravilu velika. Ovo zna¢i da se u vremenskom intervalu
tokom kog je taster pritisnut izvrsi veliki broj odabiranja, odnosno da se petlja
izvrsi neodredeni broj puta. U nekim aplikacijama, ovo stvara izvesne probleme.
Naime, ukoliko je pritisak tastera uslov izvrsavanja neke akcije, data akcija ce se
izvrsavati sve dok je taster pritisnut, Sto moze biti zadovoljeno tokom vise iteracija
petlje, uzimajuéi u obzir vezu izmedu vremenskog intervala tokom kog je taster
pritisnut i broja prolazaka kroz petlju. Ovo ée dalje uzrokovati izvrSavanjem date
akcije neodredeni (veéi) broj puta. Ukoliko je zahtev bio da se za jedan pritisak
taster izvrsi jedna akcija, iz pomenutog razloga ¢e biti narusen. Ovo je moguce
resiti tehnikom softverskog diferenciranja.
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Osnovna ideja ove tehnike jeste ta, da se detektuje tranzicija prilikom pritiska
tastera. Ovo podrazumeva paméenje prethodnog stanja ocCitanog tastera i postavl-
janje logickog uslova koji proverava da li je prethodno stanje tastera razli¢ito od
trenutnog stanja tastera. Ukoliko jeste, dogodila se tranzicija. Ukoliko nije, tranzi-
cije nije bilo. Razlog zasto se ova tehnika naziva softversko "diferenciranje" jeste
ta, Sto sam postupak u osnovi podseéa na diferenciranje pravougaonog signala

(analogija sa vremenskim intervalom tokom kog je taster pritisnut), ¢iji je rezultat
Dirakov impuls (analogija sa detekcijom tranzicije izmedu dva stanja tastera)

Na slici [18.13] su ilustrovane dve situacije (vremenski intervali T7 i T2) u kojima
je pomenuti uslov zadovoljen.

\ 4

S 1111 |

Slika 18.13: Detekcija tranzicije izmedu dva stanja tastera

U skladu sa tim, implementacija tehnike softverskog diferenciranja je data na

listingu [I8:4]

uint8_t last_state;
uint8_t current_state;
while (1)

{

current_state = readButtons();

/*detekcija tranzicijex/

if (last_state != current_state)
{
last_state = current_state;
/*akcija*/
}

Listing 18.4: Implementacija tehnike softverskog diferenciranja
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18.5 Prekidaci

Komponenta SWDIP1, koja sadrzi 8 prekidaca u zajednickom kudcistu, nije direk-
tno povezana na pinove mikrokontrolera, buduéi da bi za tako nesto bilo potrebno
osam pinova, a povezivanjem ve¢ opisanih komponenti preostala su samo tri ras-
poloziva pina. Stoga, prekida¢i su povezani na 8-bitni pomeracki registar sa
moguénoséu paralelnog upisa 7/HC165 (komponenta U2 na shemi . Pin
mikrokontrolera PB5 povezan je na liniju za dozvolu upisa u registar (SH/LD)
i upravlja njenim stanjem. Upis tekuéeg stanja svih osam prekidaca u registar
vrsi se postavljanjem ove linije na logi¢ku 0 (PB5 = 0). Nakon toga, potrebno je
ukinuti dozvolu upisa (postaviti PB5 = 1), ¢ime se registar "zaklju¢ava' za dalji
upis. Citanje vrednosti registra obavlja se serijskim protokolom, na slede¢i naéin.
Promenom stanja pina PC5 mikrokontrolera generise se takt signal (doveden na
CLK ulaz) kojim se vrsi pomeranje sadrzaja registra. Serijski izlaz registra (QH
izlaz) povezan je na pin PC4, preko koga se vrednost ¢ita, bit-po-bit, tokom osam
perioda takta. Vremenski dijagrami tokom jednog ciklusa ucitavanja stanja preki-
daca u kolo 74HC165 i njihovog serijskog prenosa prikazani su na slici ﬂ Na
listingu je dat primer programa koji radi sa prekidacima.

#include <avr/io.h>
#include <stdint.h>
#include <util/delay.h>

//makroi za kontrolu pinova preko kojih je kontroler povezan
sa T74HC165:

#define SCL_HI (PORTC |= (1<<5))

#define SCL_LO (PORTC &= ~(1<<5))

#define SDA (PINC & (1 << 4))

#define SHLD_HI (PORTB |= (1<<5))
#define SHLD_LO (PORTB &= ~(1<<5))

uint8_t readSwitches ()
{
uint8_t i, tmp = 0, mask = 0x80;

//impuls za upis stanja prekidaca u registar

SHLD_HI;
SHLD_LO;
SHLD_HI;
for (i = 0; i < 8; i++)
{
SCL_LO;

SCL_HI; //generisanje aktivune ivice takta
if (SDA) //provera stanja ulaznog pina

3Linija CLK INH kojom se zabranjuje pomeranje sadrzaja registra kratko je spojena na masu,
¢ime je data stalna dozvola pomeranja.
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tmp |= mask;
mask >>= 1;
¥
return tmp;
}
int16_t main(void)
{
DDRD = Oxff; //port D -> izlaz
DDRC = 0x20; //PC5 -> izlaz
DDRB = 0x30; //PB5 i PB4 -> izlazi
PORTB = ~0x10; //ukljucenje tranzistora QO
while (1)
PORTD = readSwitches () ;
return O;
}

Listing 18.5: Primer rada sa prekidacima na PLS7 ekspanzionoj ploci

CLK

CLK INH
SER L
SH/LD

Stanja
prekidaca
Je

S e e ey

Q4 H OH HlL L[H]L][H
Q / L L L|H H]L[H]|L
A )
Upis Pet:riod Serigski
inhibicije prenos

Slika 18.14: Vremenski dijagrami tokom jednog ciklusa ucitavanja stanja prekidaca
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18.6 Zadaci za vezbu I

Zadatak 18.6.1. Napisati program koji pomoéu dioda na PLS7 ekspanzionoj
plo¢i prikazuje elemente Fibonacijevog niza svake sekunde. Diode treba da prikazu
binarnu vrednost trenutnog elementa. Kasnjenje realizovati:

(a) upotrebom biblioteke utils/delay.h

(b) upotrebom prekida usled isteka tajmer/broja¢ modula 0; po potrebi, koristiti
gotovu biblioteku timer0.

Zadatak 18.6.2. Napisati program koji na slucajan nacin postavlja nasumicno iz-
abran broj iz opsega 0-9 na nasumi¢no odabranu cifru sedmo-segmentnog displeja,
svake sekunde.

(a) upotrebom biblioteke utils/delay.h

(b) upotrebom prekida usled isteka tajmer/broja¢ modula 0; po potrebi, koristiti
gotovu biblioteku timerO.

Zadatak 18.6.3. Napisati program koji pomoc¢u dioda na PLS7 ekspanzionoj
plo¢i implementira sledeée funkcionalnosti:

(a) Grupa od Cetiri ukljufene diode se pomera naizmeniéno u smeru levo-desno.
Nakon sto grupa ukljucenih dioda dode do poslednje pozicije - smer pomer-
anja se obrée. Prelazi izmedu dva stanja se desavaju periodi¢no, na svakih
pola sekunde.

OOOOCeeee® > 00000000 — 00000000 —
00000000 — 00000000 —>000000080O ...

O — dioda je ukljucena ® — dioda je iskljudena

(b) Po jedna dioda se istovremeno ukljucuje sa obe strane, sve dok ¢itav niz
dioda ne bude ukljucen. Nakon toga, diode se isklju¢uju po istom principu,
u suprotnom smeru, pocevsi od centra. Prelazi izmedu dva stanja se desavaju
periodi¢no, na svakih pola sekunde.

C0000000 »>000O0OOOO0O 000000 —
O0O0O0O0O000—00000000 00000000 ...

O — dioda je ukljucena ® — dioda je iskljucena

(¢) Pomeranje grupe dioda sa leve na desnu stranu koje podseéa na "kretanje"
gusenice. Prelazi izmedu dva stanja se deSavaju periodi¢no, na svakih pola
sekunde.
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OOCeee0ee0eee > 0CO0OOC0e000E®e 00000000 —
00000000 — 00000000 — 00000000 .

O — dioda je ukljuéena ® — dioda je iskljucena

Za precizno generisanje kasnjenja koristiti prekide usled isteka tajmer/broja¢ mod-
ula 0. Po potrebi, koristiti gotovu biblioteku timer0.

Zadatak 18.6.4. Napisati program koji implementira jednostavan brojac. Stanje
brojaca se povecava za jedan svake sekunde i ispisuje na sedmo-segmentnom dis-
pleju. Pocetno stanje brojaca je 0000, a krajnje 9999. Nakon dostizanja kranjeg
stanja, potrebno je krenuti brojanje od pocetka. Kasnjenje realizovati:

(a) upotrebom biblioteke utils/delay.h

(b) upotrebom prekida usled isteka tajmer/broja¢ modula 0; po potrebi, koristiti
gotovu biblioteku timer0.

Zadatak 18.6.5. Napisati program koji omogucava pomeranje jedne diode na
PLST7 ekspanzionoj plo¢i levo/desno u zavisnosti od pritiska levog/desnog tastera.
Ocitavanje tastera realizovati:

(a) unutar glavne petlje

(b) upotrebom prekida usled promene stanja na ulaznom pinu.

Zadatak 18.6.6. Napisati program koji pomocu tastera levo/desno bira cifru
sedmosegmentnog displeja na PLS7 ekspanzionoj plo¢i. Omoguciti da se tasterima
gore/dole menja vrednost cifre u opsegu 0-9. Ocitavanje tastera realizovati:

(a) unutar glavne petlje
(b) upotrebom prekida usled promene stanja na ulaznom pinu.

Zadatak 18.6.7. Napisati program koji na sedmo-segmentnom displeju ispisuje
decimalni broja¢. Pocetno stanje brojaca je 000, najveée 999, a najmanje -999.
Trenutna vrednost brojaca se povecava pritiskom na taster gore, a smanjuje pri-
tiskom na taster dole. U slucajevima kada je stanje brojaca negativno, omoguciti
njegov prikaz dodavanjem predznaka "-" ispred prve znacajne cifre. Ocitavanje
tastera realizovati:

(a) unutar glavne petlje
(b) upotrebom prekida usled promene stanja na ulaznom pinu.

Zadatak 18.6.8. Napisati program koji implementira igru sa elektronskom koc-
kicom. Na pocetku igre, korisnik pomocu tastera gore/dole bira broj bacanja koc-
kice, pri ¢emu je moguce izabrati maksimalno ¢etiri bacanja. Nakon izbora broja
bacanja, pritiskom na taster desno se prelazi na bacanje kockice koje je potrebno
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realizovati na slede¢i nacin. Na displeju D4 (krajnji desni sedmo-segmentni dis-
plej) se smenjuju brojevi iz intervala od 1 do 6, sa po¢etnom frekvencijom od 40Hz.
Pritiskom na taster levo, frekvencija obrtanja se smanjuje po narednoj formuli, sve
do zaustavljanja:

_ fstara
fnova 1.9

Smatrati da je kockica zaustavljena kada frekvencija dostigne vrednost manju od
0.1Hz Nakon toga, u zavisnosti od broja bacanja koji je korisnik prvobitno iz-
abrao, postupak se ponavlja na ostalim sedmo-segmentim displejima. Kada je
izvrseno poslednje bacanje, vrednosti svih kockica se sabiraju i ukupna suma se
prikazuje na sedmo-segmentnom displeju. Ukoliko je suma veca od polovine mak-
simalne mogudée vrednosti koju korisnik moze da ostvari, potrebno je ukljuciti svih
osam dioda na PLS7 plo¢i. U suprotnom, potrebno je ukljuciti svaku drugu diodu.
Maksimalna suma koju korisnik moze da ostvari se racuna na sledeéi nacin:

Simaz = broj__bacanja - 6
Ocitavanje tastera realizovati:

(a) unutar glavne petlje

(b) upotrebom prekida usled promene stanja na ulaznom pinu.
Prikaz vrednosti na sedmo-segmentnom displeju realizovati:

(a) unutar glavne petlje
(b) upotrebom prekida usled isteka tajmer/broja¢ modula 0.

Zadatak 18.6.9. Napisati program koji pomocu tastera bira sedmo-segmentni
displej na PLS7 ekspanzionoj ploc¢i na kom treba da se prikazuje vrednost uci-
tana putem prekidaca. Pritiskom na taster se selektuje displej, a nakon pustanja
tastera, na selektovanom displeju se prikazuje vrednost. Ocitavanje tastera reali-
zovati:

(a) unutar glavne petlje
(b) upotrebom prekida usled promene stanja na ulaznom pinu.

Zadatak 18.6.10. Napisati program koji implementira konvertor binarnog broja,
koji se zadaje putem prekidaca, u decimalni broj koji se prikazuje na sedmo-
segmentnom displeju.
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18.7 Biblioteka za rad sa PLS7 ekspanzionom plocom

U okviru ovih vezbi biée objasnjena implementacija biblioteke za rad sa PLS7
ekspanzionom plo¢om. Podsetanja radi, u pitanju je plo¢a koja sadrzi sledece
periferije:

e niz od 4 sedmosegmentna displeja (D1 — D4);

o niz od 8 LED dioda (LD7 — LDO);

4 tastera (UP, DOWN, LEFT, RIGHT);
 niz od 8 prekidaca (S1 — S8).

Za pocetak, bice definisane osnovne funkcionalnosti koje se ocekuju od rutina za
upravljanje periferijama, u okviru biblioteke PLS7. Biblioteka ¢e sadrzati dve
izvorne datoteke: PLS7.h i PLS7.c.

18.7.1 LED diode i LED displej 4x7SEG

Niz od osam plavih LED dioda, kao i Cetiri sedmosegmentna LED displeja u za-
jednickom kudéistu su izlazne periferije, koji dele zajednicko svojstvo. U pitanju je
pet nizova po osam dioda u spoju sa zajednickom anodom. Njima se upravlja po-
moc¢u pinova porta D (PD7...PD0), tehnikom vremenskog multipleksiranja. Ovaj
nacin upravljanja mogu¢ je zahvaljujuéi tranzistorima Q4...Q0 koji im po potrebi
obezbeduju ili prekidaju struju, a upravljanje tranzistorima se vrsi pomoc¢u pinova
porta B (PB4...PB0). Kao $to je ve¢ videno, periodi¢no multipleksno osvezavanje
stanja LED dioda i segmenata sedmo-segmentnog displeja je zadatak koji je zgodno
prepustiti tajmerskoj prekidnoj rutini, sa odgovarajuéim trajanjem periode (tip-
itno Ims), pa Ce stoga implementacija sadrzati upravo takvu prekidnu rutinu. U
nastavku, na listingu je dat predlog makro konstanti i prototipova funkcija
za upravljanje izlaznim periferijama.

#define LEDS 0
#define D1 1
#define D2 2
#define D3 8
#define D4 4

void pls7WriteDisplay(uint8_t display, uint8_t value);
uint8_t pls7ReadDisplay(uint8_t display);

Listing 18.6: Makro konstante i prototipovi funkcija za rad sa izlaznim periferijama

U implementaciji je potrebno za svaki displej kreirati zaseban bafer koji sadrzi os-
mobitnu vrednost koja definiSe stanja pojedinih segmenata. Upis, odnosno Citanje
vrednosti ovih bafera vrsi se pomocéu funkcija pls7WriteDisplay() i pls7ReadDisplay().
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Kod obe funkcije, kao parametar display, prosleduje se makro LEDS, D1, D2, D3 ili
D4, u zavisnosti od toga koji niz LED dioda se adresira. Parametar value u pozivu
funkcije pls7WriteDisplay() odreduje stanja pojedinih dioda, odnosno segmenata
na displeju, kao Sto je prikazano u tabeli

Tabela 18.4: Vrednosti parametara funkcije pls7WriteDisplay()

‘ display ‘ value ‘
Makro Vrednost | Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bitl BitO0
LEDS 0 LD7 LD6 LD5 L4 LD3 LD2 LD1 LDO

D1 1 Al F1 B1 E1 D1 DP1 C1 Gl
D2 2 A2 F2 B2 E2 D2 DP2 C2 G2
D3 3 A3 F3 B3 E3 D3 DP3 C3 G3
D4 4 A4 F4 B4 E4 D4 DP4 C4 G4

Na listingu je dat primer koriséenja pls7WriteDisplay() funkcije.

#include "PLS7.h"

const uint8_t simboli[] PROGMEM = {
0xf3, Ox5b, 0xd8, 0x3b
}; //look-up tabela sa simbolima za tispis na displej (4,b,C,d)

void main ()

{
pls7Init O);

//D1 <- °’4A°
pls7WriteDisplay (D1, pgm_read_byte (&simboli[0]));
//D2 <- ’b’
pls7WriteDisplay (D2, pgm_read_byte(&simboli[1]));
//D3 <- °C’
pls7WriteDisplay (D3, pgm_read_byte (&simboli[2]));
//D4 <- ’d’
pls7WriteDisplay (D4, pgm_read_byte (&simboli[3]));

while (1) ;

Listing 18.7: Primer koriséenja pls7WriteDisplay() funkcije

18.7.2 Tasteri

Tasteri LEFT, RIGHT, UP i DOWN povezani su direktno na pinove porta C
(PC3...PCO0). Predlog makro konstanti i prototipa funkcije za ocitavanje njihovih
stanja je dat na listingu [I8.8

#define LEFT 0
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#define DOWN 1
#define RIGHT 2
#define UP 8

uint8_t pls7ButtonState (uint8_t button);

Listing 18.8: Makro konstante i prototip funkcije za rad sa tasterima

Kao parametar button prosleduje se odgovaraju¢u makro konstantu (LEFT, RIGHT,
UP ili DOWN), u zavisnosti od toga koji se taster o¢itava. Povratna vrednost moze
biti 1 ukoliko je taster pritisnut u trenutku poziva funkcije, odnosno 0 ako je taster
tada bio pusten.

18.7.3 Prekidaci

Komponenta koja sadrzi osam prekidaca u zajednickom kudéistu nije direktno
povezana na pinove mikrokontrolera, posto bi za tako nesto bilo potrebno osam
pinova, a povezivanjem veé opisanih komponenti preostala su samo tri raspoloziva
pina. Stoga su prekidaci povezani na 8-bitni pomeracki registar sa moguénoséu
paralelnog upisa. Komunikacija izmedu kontrolera i pomerackog registra obavlja
se putem serijskog protokola, koji podrazumeva prvo paralelni upis stanja preki-
daca u registar, a potom c¢itanje sadrzaja registra bit po bit, tokom 8 uzastopnih

perioda takta.
S3 sS4 S5 S6 Ss7 S8

sl S2
Bit 7 . . . . . . Bit 0
(MSB) Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 (LSB)

Slika 18.15: Fizicki izgled kucista komponente sa prekidacima

Na slici je prikazan fizicki izgled kuéista komponente koja sadrzi niz preki-
daca. Prekidaci koji su postavljeni u donji polozaj predstavljaju bite koji su u
stanju logicke nule, a oni koji su u gornjem polozaju su u stanju logicke jedinice.
Na listingu je dat predlog makro konstanti i prototipovi funkcija za rad sa
prekidacima.

#define S1 7
#define S2 6
#define S3 5
#define S4 4
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#define S5 3
#define S6 2
#define S7 1
#define S8 O

uint8_t pls7ReadSwitches () ;
uint8_t pls7SwitchState (uint8_t sw);

Listing 18.9: Makro konstante i prototipovi funkcija za rad sa prekidacima

U skladu sa predlozenim makro konstantama i funkcijama, ideja je da njihova
stanja mogu biti o¢itana na dva nacina. Prvi na¢in omogucava ocitavanje stanja
pojedina¢nih prekidaca pozivom funkcije pls7SwitchState(). Parametar sw pred-
stavlja jednu od makro konstanti (S1, S2, ..., S8) koji odgovara oznaci prekidaca
na kuéistu komponente. Povratna vrednost je 0 ili 1, u zavisnosti od polozaja
prekidaca.

Drugi nac¢in omogucéava istovremeno ocitavanje stanja svih osam prekidaca, po-
moéu funkcije pls7ReadSwitches(). U pitanju je funkcija koja vrada 8-bitnu vred-
nost u kojoj svaki bit predstavlja stanje prekidaca na odgovarajucoj poziciji. Pri
tome treba voditi racuna o tome da pozicije bita ne odgovaraju oznakama na
kuéistu komponente: Stanje krajnjeg levog prekidaca oznacenog sa S1 predstavl-
jeno je najvisim bitom, odnosno bitom na poziciji 7. Analogno tome, stanje krajn-
jeg levog prekidaca oznacenog sa S8 predstavljeno je najnizim bitom, koji se nalazi
na na poziciji 0. Veza izmedu oznaka prekidaca na kucistu i njihovih bitskih pozi-
cija u okviru povratne vrednosti funkcije takode je prikazana na slici[I8.15] Primer
programa koji radi sa prekidacima je dat na listingu

#include "PLS7.h"

void main ()

{
pls7Init O);
/*citanje stanja prekidaca % prikaz ocitanog stanja
prekidaca na LED diodamax*/
while (1)
pls7WriteDisplay (LEDS, pls7ReadSwitches());
}

Listing 18.10: Primer koriséenja pls7ReadSwitches() funkcije

Pored navedenih funkcija, potrebno je dodati i funkciju za inicijalizaciju periferija
koje se koriste prilikom implementacije (portovi mikrokontrolera i odgovarajuéi
tajmer /brojacki modul), kao i prekidnu rutinu ¢ija ée uloga biti periodiéno os-
vezavanje displeja.
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18.8 Implementacija biblioteke

Na osnovu Zeljenih funkcionalnosti koje su definisane u prethodnom odeljku, pro-
totipovi funkcija i potrebne makro konstante formiraju strukturu datoteke za-
glavlja PLS7.h. Sadrzaj ove datoteke je prikazan na listingu [18.11

#ifndef PLS7_H_
#define PLS7_H_

#include <stdint.h>

void pls7Init();
#define LEDS 0
#define D1 1
#define D2 2
#define D3 3
#define D4 4

void pls7WriteDisplay(uint8_t display, uint8_t value);
uint8_t pls7ReadDisplay(uint8_t display);

#define LEFT 0
#define DOWN 1
#define RIGHT 2
#define UP 3

uint8_t pls7ButtonState(uint8_t button);

#define S1
#define S2
#define S3
#define S4
#define S5
#define S6
#define S7
#define S8

O, N W OO N

uint8_t pls7ReadSwitches ();
uint8_t pls7SwitchState (uint8_t sw);
#endif

Listing 18.11: PLS7.h

Sa druge strane, u datoteci PLS7.c nalazi¢e se implementacije svih navedenih
funkcija, kao i definicije neophodnih globalnih promenljivih. Doseg ovih promenlji-
vih je ogranic¢en samo na modul u okviru kojeg su definisane, pa je stoga uobicajena
praksa da im se pristupa preko funkcija za o¢itavanje vrednosti (tzv. get funkcije)
i za postavljanje vrednosti (tzv. set funkcije). Prema tome, zaglavlje datoteke
PLS7.c sadrzace #include direktive koje pozivaju neophodne module, ukljucujuéi
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i zaglavlje PLS7.h, kao i definicije globalnih promenljivih. Njegov prikaz je dat na
listingu [18.12

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>

#include "PLS7.h"

//bafer displeja

uint8_t DISP_BUFFER[5] = {0x00, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff};
//indeks trenutno aktivnog displeja

uint8_t disp = 4;

Listing 18.12: Ukljucivanje biblioteka i definisanje globalnih promenljivih

Za osvezavanje displeja moZe biti koriséen neki od 3 tajmer/brojacka modula koji
postoje unutar mikrokontrolera ATmega328P. U okviru ove biblioteke, bi¢e ko-
riSéen tajmer/broja¢ modul 1. Primer implementacije prekidne rutine i funkcije

za inicijalizaciju je dat na listingu [18.13]

ISR(TIMER1_COMPA_vect)

{
//prekid tajmer/brojac modula 1 usled dostizanja vrednosts
registra OCR2A4
if (++disp > 4)
disp = 0;
PORTB = ~(1 << (4 - disp)); //ukljucenje tranzistora
PORTD = DISP_BUFFER[displ; //ispis na trenutno aktivan
displej
}
void pls7Init ()
{
//inicijalizacija portova:
DDRB = 0x3f; //PB5-PBO -> izlazi DDRC = 0z20; //PC5 ->
1zlaz
DDRD = Oxff; //port D -> izlaz
//inicijalizacija tajmera 1:
TCCR1B = 0xO0B; //tajmer 1: CTC mod + fclk = fosc/64
OCR1A = 249; //perioda tajmera 1: 250 Tclk (OCR14 + 1 =
250)
TIMSK1 = 0x02; //dozvola prekida tajmera 1 usled
dostizanja vrednostt registra OCRI14
sei(); //I = 1 (dozvola prekida)
}

Listing 18.13: Prekidna rutina © pls7Init() funkcija

Manipulacija sadrzajem displeja kao i odredivanje kombinacije aktivnih dioda
(LED) vrsi se pomo¢u bafera DISP_BUFFER. Implementacija set (pls7WriteDisplay())
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i get funkcije (pls7ReadDisplay()) je data u nastavku, na listingu [18.14]

void pls7WriteDisplay(uint8_t display, uint8_t value)
{
DISP_BUFFER [display] = value;

}
uint8_t pls7ReadDisplay(uint8_t display)
{
return DISP_BUFFER [display];
}

Listing 18.14: pls7TWriteDisplay() i pls7ReadDisplay() funkcija

Makro konstante za pristup tasterima resene su na takav nacin, da vrednost kon-
stante koja je definisana makroom odgovara poziciji pina u okviru porta C na koji
je odgovarajuéi taster povezan. Time je implementacija funkcije pls7ButtonState()
za oCitavanje stanja tastera maksimalno pojednostavljena. Ona je prikazana na

listingu [18.15

uint8_t pls7ButtonState (uint8_t button)

{
if (PINC & (1 << button))
return O;
else
return 1;
}

Listing 18.15: pls7ButtonState() funkcija

Konac¢no, za ocitavanje stanja prekidaca, realizovan je serijski protokol koji oci-
tava stanje 8-bitnog pomerackog registra 7/HC165. Funkcija pls7ReadSwitches(),
kao povratnu vrednost, vra¢a 8-bitnu promenljivu ¢iji biti predstavljaju stanja
svih 8 prekidaca, dok funkcija pls7SwitchState() vracéa stanje pojedina¢nog preki-
daca, koji se prosleduje kao ulazni parametar pomocéu makro konstanti S1...S8.
Implementacija pomenutih funkcija je prikazana na listingu

//makroi za kontrolu pinova preko kojih je kontroler povezan
sa T74HC165:

#define SCL_HI (PORTC |= (1<<5))

#define SCL_LO (PORTC &= ~(1<<5))

#define SDA (PINC & (1 << 4))

#define SHLD_HI (PORTB |= (1<<5))

#define SHLD_LO (PORTB &= ~(1<<5))

uint8_t pls7ReadSwitches ()

{
uint8_t i, tmp = 0, mask = 0x80;
//impuls za upis stanja prekidaca u registar
SHLD_HI;
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SHLD_LO;
SHLD_HI;

for (i = 0; i < 8; i++)
{
if (SDA) //provera stanja ulaznog pina tmp [= mask;
mask >>= 1;

SCL_LO;
SCL_HI; //generisanje aktivne ivice takta

}
return tmp;
}
uint8_t pls7SwitchState(uint8_t sw)
{
uint8_t tmp = pls7ReadSwitches ();
return (tmp & (1 << sw)) >> sw;
}

Listing 18.16: pls7ReadSwitches() i plsTSwitchState() funkcija

18.8.1 Primer koriséenja funkcija biblioteke PLS7

U nastavku, na listingu [18.17] je naveden jednostavan primer koji demonstrira rad
skoro svih funkcija realizovanih u okviru biblioteke za upravljanje PLS7 ekspanzi-
onom plocom.

#include "PLS7.h"

int16_t main ()

{
pls7Init O);

while (1)
{
pls7WriteDisplay (LEDS, pls7ReadSwitches());

if (pls7ButtonState (LEFT))
pls7WriteDisplay (D1, 0xOc);
else
pls7WriteDisplay (D1, Oxfe);

if (pls7ButtonState (DOWN))
pls7WriteDisplay (D2, Oxa4);
else
pls7WriteDisplay (D2, Oxfe);
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if (pls7ButtonState (RIGHT))
pls7WriteDisplay (D3, 0x27);
else
pls7WriteDisplay (D3, Oxfe);

if (pls7ButtonState (UP))
pls7WriteDisplay (D4, Oxc4);
else
pls7WriteDisplay (D4, Oxfe);
}

return O;

Listing 18.17: Primer koriscenja biblioteke za PLS7
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18.9 Zadaci za vezbu II

Zadatak 18.9.1. Prosiriti biblioteku PLS7 sa funkcijom koja omoguéava ocita-
vanje svih tastera i shodno tome vraca odgovarajuéu povratnu vrednost. Prototip
funkcije je dat u nastavku.

e int8_t readButtons();
- Opis: Funkcija koja vrsi ocitavanje stanja tastera na PLS7 ekspanzionoj
plodi.
- Povratna vrednost: Odgovaraju¢a makro konstanta dodeljena svakom
tasteru (definisana u okviru zaglavlja PLS7.h), odnosno vrednost -1 ukoliko
nijedan taster nije pritisnut.

Zadatak 18.9.2. Na pocetku je ukljuc¢eno svih osam dioda PLS7 ekspanzione
ploce. Prilikom svakog pritiska tastera levo, potrebno je naizmeni¢no, sa obe
strane, umanjivati broj ukljucenih dioda za 1. Pritiskom na taster desno, ponovo
se ukljucuju sve diode. Za realizaciju zadatka koristiti gotove funkcije iz biblioteke
PSL7. Primer tranzicije je dat u nastavku.

?evo” ?evo”
O0000000 ——>0000000C 0 —

?desno”
@e000000O@® —— 00000000 ...

O — dioda je ukljucena ® — dioda je iskljucena

Zadatak 18.9.3. Na nasumican nacin ispisati vrednost iz intervala 0-255 na cCe-
tiri cifre sedmo-segmentnog displeja. Nakon toga, potrebno je postaviti preki-
dace u odgovarajuéi polozaj i pritisnuti taster levo. Ukoliko je vrednost ucitana
putem prekidaca identi¢na sa onom koja je prikazana na sedmo-segmentim disple-
jima, potrebno je ukljuciti sve diode na PLS7 ekspanzionoj ploc¢i. U suprotnom,
potrebno je ukljuciti svaku drugu diodu. Za realizaciju zadatka koristiti gotove
funkcije iz biblioteke PSLY.

Zadatak 18.9.4. Napisati program koji implementira jednostavan digitron na
PLS7 ekspanzionoj plo¢i. Na pocetku je potrebno postaviti prekidace koji koduju
binarnu vrednost prvog operanda. Zatim se ova vrednost ucitava pritiskom na
taster desno. Nakon toga, potrebno je postaviti vrednost drugog operanda pomocéu
prekidaca. Na slican nacin, data vrednost se ucitava pritiskom na taster levo.
Konac¢no, pritiskom na taster gore ili dole, vrsi se operacija sabiranja odnosno
oduzimanja, a rezultat se ispisuje na sedmo-segmentnom displeju. Za realizaciju
zadatka koristiti gotove funkcije iz biblioteke PSLT7.

Zadatak 18.9.5. Napisati program koji implementira Stopericu na PLS7 ekspan-
zionoj plo¢i. Na ciframa sedmo-segmentnog displeja se prikazuje vreme u formatu
MM.SS, gde M oznacava minute, a S sekunde. Pritiskom na taster levo zapocinje
merenje vremena, dok se pritiskom na taster desno zaustavlja isto. Pritiskom na
taster gore vrsi se resetovanje Stoperice. Za realizaciju zadatka koristiti gotove
funkcije iz biblioteke PSLT.
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Zadatak 18.9.6. Napisati program koji implementira digitalni sat na PLS7 eks-
panzionoj plo¢i. Neophodno je da sat, neprekidno od spustanja na plocu, ispisuje
proteklo vreme na sedmo-segmentnom displeju. Trenutno vreme je potrebno
prikazati u formatu MM.SS, gde M oznacava minute, a S sekunde. Pritiskom
na tastere levo i desno smanjuje se, odnosno povecava trenutna vrednost sekundi,
a pritiskom na tastere gore i dole povecava se i smanjuje trenutna vrednost minuta.
Za realizaciju zadatka koristiti gotove funkcije iz biblioteke PSLY.

18.10 Zadaci za vezbu II1

Zadatak 18.10.1. Napisati program koji simulira rad lifta upotrebom PLS7
ekspanzione ploc¢e. Polozaj lifta potrebno je prikazati na sedmo-segmentnom dis-
pleju tako sto svaka cifra predstavlja po jedan sprat. Lift prikazati na odgovara-
jucem spratu (cifri sedmo-segmentnog displeja), gde je moguée da lift ima otvorena
ili zatvorena vrata, kao Sto je ilustrovano na slici

Funkcije DOOR_OPEN i DOOR__CLOSE otvaraju i zatvaraju vrata. Ponasanje
lifta implementirati kao masinu stanja opisanu dijagramom sa slike[I8.17} LEDS ON
oznacava ukljucivanje svih dioda, dok LEDS OFF oznacava gasenje svake druge
diode. LEFT i RIGHT oznacavaju vrednosti istoimenih tastera, a SWITCH _LOW
vrednost donja tri prekidaca. Current floor i target floor su promenljive ¢ije
su inicijalne vrednosti 0. Napraviti pauzu duzine 1s prilikom pojave delay Im,
merenu pomoc¢u Tajmera 0.

10 |00
1 0] |0

Ootvorena Zatvorena
vrata vrata

Slika 18.16: Prikaz lifta na sedmo-segmentnom displeju
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)]

~
current_floor == target_floor == 4 /
LEDS_ON &
DOOR_OPEN
IRIGHT /
LEFT /
LEDS_OFF & RIGHT & SWITCH_LOW != 4 /
DOOR_CLOSE target_floor = SWITCH_LOW
ILEFT / F4_0 4_C ~\
RIGHT & SWITCH_LOW == 4 /
LEDS_ON & DOOR_OPEN

{‘

current_floor == target_floor == 3 /
LEDS_ON &
DOOR_OPEN
IRIGHT /
LEFT /
LEDS_OFF & RIGHT & SWITCH_LOW != 3 /
ILEFT / 30 DOOR_CLOSE target_floor = SWITCH_LOW

current_floor < target_floor /
RIGHT & SWITCH_LOW == 3 / current_floor++ & delay_ls
LEDS_ON & DOOR_OPEN

current_floor == target_floor == 2 / current_floor > target_floor /
LEDS_ON & current_floor-- & delay_1s
DOOR_OPEN
IRIGHT /
LEFT /
LEDS_OFF & RIGHT & SWITCH_LOW != 2 /
DOOR_CLOSE target_floor = SWITCH_LOW
ILEFT / F2_0 2.C
RIGHT & SWITCH_LOW == 2 /
LEDS_ON & DOOR_OPEN
current_floor == target_floor == 1 /
LEDS_ON &
DOOR_OPEN
IRIGHT /
LEFT /
LEDS_OFF & RIGHT & SWITCH_LOW != 1 /
DOOR_CLOSE target_floor = SWITCH_LOW )
ILEFT / F1_0 > 1.c
RIGHT & SWITCH_LOW == 1 /
LEDS_ON & DOOR_OPEN

/

current_floor = 0

e

)l

{

20s

Slika 18.17: Masina stanja koja simulira rad lifta

Zadatak 18.10.2. Napisati program koji omogucéava unos niza, njegovo sortiranje
i prikazivanje pomo¢u masine stanje prikazane na slici[I8.18] Duzina unetog niza se
unosi na pocetku, pritiskom na taster levo, kao vrednost uéitana preko prekidaca.
Prekidaci predstavljaju odgovarajuce bite unesene vrednosti. Nakon unosa duzine,
preko tastera desno i prekidaca se unose vrednosti niza. Nakon $to je poslednja
vrednost niza uneta, niz se sortira. SWITCHES oznacava ocitavanje prekidaca.
LEFT i RIGHT oznacavaju vrednosti tastera. USART oznacava ispis vrednosti
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upotrebom serijske komunikacije. Simbol < predstavlja zamenu (eng. swap)
mesta elemenata.

_/_
IRIGHT
/_
LEFT /
Tength = SWITCHES &
i=0¢&
RIGHT & i < (length - 1) /
ILEFT / USART (Tength) ‘ elements[i] = SWITCHES &
- LENGTH »| ELEMENTS USART (elements[i]) &
i++
A
LEFT & i == (length - 1) /
i == length / elements[i] = SWITCHES &
- USART(elements[i]) &
i=3=0

i == length /
i=0
PRINT

&
<

i < length / .
USART(elements[i]) & ] }i:gth / ! _<=1e1_ng+thl/
it+ &
delay_1ms

j < length &
elements[i] < elements[j] /
elements[i] <-> elements[j]

j < length /
J++

Slika 18.18: Masina stanja koja implementira sortiranje niza

Zadatak 18.10.3. Modifikovati maginu stanja iz Zadatka tako da se svi
ispisi (duzina i elementi niza) sada izvrSe na sedmo-segmentnom displeju umesto
putem serijskog terminala. Pri tome, uzeti u obzir da vrednosti duzine i elemenata
niza mogu biti visecifrene.

Zadatak 18.10.4. Kreirati masinu stanja koja omogucava unos broja preko preki-
daca i proveru da li je taj broj prost. Nakon unosa broja, prikazati ga preko sed-
mosegmentnog displeja Tokom provere, ukljuciti sve diode. Nakon provere, dio-
dama signalizirati da li je broj prost ili ne. Ukoliko jeste, ukljuciti po jednu diodu
na krajevima, u suprotnom, ukljuciti sredisnje dve diode. Program je potrebno
implementirati kao masinu stanja.
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