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Základy mikroprocesorovej techniky

Týždeň Prednášky Cvičenia

1. 
Úvod do predmetu. Číselné sústavy v elektronike, kódovane 

čísel. Jazyk C. Úvod do digitálnej elektroniky.
Inštalácia:     - IDE Microchip Studio 

- driver pre Arduino kit

2. Polovodičové pamäte
Práca s Microchip Studio, 

definovanie projektu

3.
ATmega328, pamäť, generovanie hodinových signálov, 

manažment napájania, reset
Práca s Microchip Studio

preklad, simulácia projektu

4. Vstupy-výstupy Práca so vstupmi a výstupmi

5. Externé a interné prerušenia, Watchdog časovač 
Práca s prerušeniami

Výber zadania na zápočet

6. Sériové komunikačné prostriedky USART – Tx Práca s  USART – TX. Práca na zadaní

7. Sériové komunikačné prostriedky USART - Rx Práca s  USART – RX. Práca na zadaní

8. Časovače – počítadlá Práca s TC0. Práca na zadaní

9. Časovače – počítadlá Práca s TC0. Práca na zadaní

10. A/D prevodník Programovanie A/D. Práca na zadaní

11. EEPROM, FUSE bity Programovanie EEPROM. Práca na zadaní

12. I2C zbernica Zápočet - Praktická práca s MCU

13. Predtermín Zápočet - Praktická práca s MCU

Architektúra mikrokontrolerov AVR

Základy mikroprocesorovej techniky
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ATmega328P – sériové komunikačné prostriedky   (90-104)

Základy mikroprocesorovej techniky

Prepojenie elektronických obvodov, medzi ktorými sa prenášajú dáta, môže byť realizované pomocou 
paralelnej alebo sériovej zbernice.

Paralelná zbernica sa skladá z viacerých paralelných vodičov (8, 16, 24, 32), po ktorých sa prenášajú dáta 
od vysielača k prijímaču. Komunikácia je synchrónna, pričom synchronizáciu vysielača a prijímača 
zabezpečujú riadiace signály. Paralelná komunikácia umožňuje prenos viacerých bitov súčasne.

Sériová zbernica je tvorená jedným (Simplex, Half-Duplex) alebo dvoma (Full-Duplex) dátovými vodičmi. 
Sériová komunikácia znamená prenos dát po jednotlivých bitoch za sebou.

ATmega328P – sériové komunikačné prostriedky

Základy mikroprocesorovej techniky

Prenos na sériovej zbernici môže byť:
• asynchrónny - bez použitia synchronizačného signálu, pričom riadenie sa vykonáva pomocou 

riadiacich bitov, ktoré sa prenášajú spoločne s dátovými bitmi,
• synchrónny - s použitím synchronizačného signálu (hodinového signálu).

asynchrónny prenos - UART synchrónny prenos (SPI, I2C) 

Asynchrónny sériový prenos – Frame Formats 

Základy mikroprocesorovej techniky

Asynchrónny prenos dát sa realizuje vysielaním resp. prijímaním tzv. rámcov (frame) s vopred nastavenou 
prenosovou rýchlosťou.
Frame je tvorený skupinou dátových bitov, synchronizačnými bitmi (štart, stop) a voliteľným paritným 
bitom na kontrolu chyby prenosu:
• 1 štartovací bit – vždy log. 0,
• 5, 6, 7, 8 alebo 9 dátových bitov,
• žiadny, párny alebo nepárny paritný bit. Parita je kontrolný mechanizmus na určenie integrity 

dátových bitov a vyjadruje, či je počet log. 1 v dátových bitoch párny alebo nepárny,
• 1 alebo 2 stop bity – vždy log. 1.

Lsb – Last significant bit
Msb – Most significant bit

Lsb Msb

0b01001011 = 0x4B = 'K'

ATmega328P – Univerzálny Synchrónny/Asynchrónny Prijímač/Vysielač – USART (24.)

Základy mikroprocesorovej techniky

UDR0 – USART Data Register 0

UCSR0A, UCSR0B, UCRS0C  
USART Control and Status Register 0A,  (0B, 0C)

UBRR0L - USART Baud Rate Register 0 Low

UBRR0H - USART Baud Rate Register 0 High

UBRR0 = UBRR0H * 0x100 + UBRR0L

Režimy USART-u a určenie prenosovej 
rýchlosti: (Table 24-1)

• Asynchrónny normálny mód

𝑩𝒂𝒖𝒅 =
𝒇𝑶𝑺𝑪

𝟏𝟔 ∗ (𝑼𝑩𝑹𝑹𝟎 + 𝟏)

• Asynchrónny 2x rýchlosť mód

𝐵𝑎𝑢𝑑 =
𝑓𝑂𝑆𝐶

8 ∗ (𝑈𝐵𝑅𝑅0 + 1)

• Synchrónny Master SPI mód
(MSPIM)

𝐵𝑎𝑢𝑑 =
𝑓𝑂𝑆𝐶

2 ∗ (𝑈𝐵𝑅𝑅0 + 1)
UCSR0A   0xC0 UCSR0B   0xC1 UCSR0C   0xC2

UDR0   0xC6 Transmit

Riadiace a stavové registre

Vysielač bitovej postupnosti

UBRR0H 0xC5
   UBRR0L  0xC4   

Generátor prenosovej rýchlosti

UDR0   0xC6 Receive

Prijímač bitovej postupnosti

1 2

3 4

5 6
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ATmega328P – režim UART – Frame Formats (24.5) 

Základy mikroprocesorovej techniky

Nastavenie parametrov sériového prenosu po resete MCU (UCSR0C, UCSR0B):

▪ Asynchrónny prenos (UART).
▪ Žiadna parita.
▪ Jeden stop bit.
▪ 8 – dátových bitov.
▪ UCSR0C.UCP0L0=0 v asynchrónnom móde.

USART Control and Status Register 0 C 

USART Control and Status Register 0 B 

ATmega328P – režim UART – inicializácia (24.6)

Základy mikroprocesorovej techniky

USART sa musí najprv inicializovať, až potom je možné uskutočniť komunikáciu. 
Postup je nasledovný:
1. Nastavenie režimu USART a frame formát v registri UCSR0C,
2. Nastavenie prenosovej rýchlosti v registri UBRR0 v bitoch za sekundu (baud),

3. Povolenie vysielanie dát (Tx) a (alebo) prijímania dát (Rx) v registri UCSR0B,
4. Povolenie / zakázanie prerušenie MCU od činnosti USART v registri UCSR0B.

USART Control and Status Register 0 B 

9 bitový prenos

Bit 7 – RXCIE0: RX Complete Interrupt Enable
Bit 6 – TXCIE0: TX Complete Interrupt Enable
Bit 5 – UDRIE0: USART Data Register Empty Interrupt Enable
Bit 4 – RXEN0: Receiver Enable
Bit 3 – TXEN0: Transmitter Enable
Bit 2 – UCSZ02: Character Size
Bit 1 – RXB80: Receive Data Bit 8
Bit 0 – TXB80: Transmit Data Bit 8

𝐵𝑎𝑢𝑑 =
𝑓𝑂𝑆𝐶

16 ∗ (𝑈𝐵𝑅𝑅0 + 1)

Zmena funkcie vývodov PD1 a PD0 na Tx a Rx

ATmega328P – režim UART – inicializácia (24.6)

Základy mikroprocesorovej techniky

#define FOSC 16000000UL
#define BAUD 9600
#define UBRR FOSC/16/BAUD-1

void USART_Init (unsigned int ubrr)
{

// set baud rate
UBRR0H = (unsigned char)(ubrr>>8);
UBRR0L = (unsigned char) ubrr;
// Enable receiver and transmitter;
UCSR0B = (1 << RXEN0) | (1 << TXEN0);
//Set Mode UART, Frame format: 8data, 1stop
UCSR0C = (1 << UCSZ01) | (1 << UCSZ00);

}

int main (void) {
USART_Init (UBRR);
while(1) { 
}

}

USART sa musí najprv inicializovať, až potom je možné uskutočniť komunikáciu. Postup je nasledovný:
1. Nastavenie režimu USART a frame formát v registri UCSR0C,
2. Nastavenie prenosovej rýchlosti v registri UBRR0 v bitoch za sekundu (baud),
3. Povolenie vysielanie dát (Tx) a (alebo) prijímania dát (Rx) v registri UCSR0B,
4. Povolenie / zakázanie prerušenie MCU od činnosti USART v registri UCSR0B.

𝐵𝑎𝑢𝑑 =
𝑓𝑂𝑆𝐶

16 ∗ (𝑈𝐵𝑅𝑅0 + 1)

UBRR0 =
𝑓𝑂𝑆𝐶

16∗𝑏𝑎𝑢𝑑
 -1

Zmena funkcie vývodov PD1 a PD0 na Tx a Rx

ATmega328P – režim UART – prenosová rýchlosť (24.11)

Základy mikroprocesorovej techniky

Register UBRR0[11:0] je 12-bitový register určený na nastavenie prenosovej rýchlosti. Volíme rýchlosť s 
najmenšou chybovosťou. Pre vývojovú dosku Arduino UNO (fXTAL = 16MHz) volíme prenosovú rýchlosť 
napr. 9600 baud. (Table 24-7)

ATmega328P – režim UART – vysielanie cez vývod Tx (24.7) (24.7.1)

Základy mikroprocesorovej techniky

• Vysielanie dát cez vývod Tx (PD1) sa povoľuje nastavením bitu vysielania UCSR0B.TXEN. 
• Vysielanie dát cez vývod Tx sa začne zápisom dátového bajtu do registra UDR0. Pred zápisom do UDR0 

je potrebné overiť, či je tento register prázdny, testovaním bitu UCSR0A.UDRE0.
• Posuvný register zabezpečuje odvysielanie jednotlivých bitov podľa parametrov prenosu.
• Ukončenie vysielania bajtu je signalizované bitom UCSR0A.TXC0.

Bit 7 – RXC0: USART Receive Complete
Bit 6 – TXC0: USART Transmit Complete
Bit 5 – UDRE0: USART Data Register Empty
Bit 4 – FE0: Frame Error
Bit 3 – DOR0: Data OverRun
Bit 2 – UPE0: USART Pariti Error
Bit 1 – U2X0: Double The USART Transmission Speed
Bit 0 – MPCM0: Multi-processor Communication Mode

USART Control and Status Register 0 A 

Prenos 5 až 8 dátových bitov
void USART_Transmit (unsigned char data)
{

// Wait for empty transmit buffer

while( !(UCSR0A & (1<<UDRE0)) );
// Put data into buffer, send data

UDR0 = data; 
}

D0-D7

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0

ASCII tabuľka - vysielanie jednotlivých znakov (8 bitov - bajt)

Základy mikroprocesorovej techniky

Kódovanie znakov klávesnice anglickej abecedy 
s rozlíšením veľkých aj malých písmen, vrátane 
číslic a špeciálnych znakov popisuje 7-bitový kód 
ASCII (American Standard Code for Information 
Interchange). 

Tabuľku kódov tvoria tri časti:
▪ Riadiace kódy (0x00-0x1F, 0x7F) na riadenie 

komunikácie (CR, LF, STX, ETX ...)
▪ Kódy pre písmená a číslice,
▪ špeciálne znaky. 

#define LF 0x0A (line feed-posun o riadok)
#define CR 0x0D (carriage return–navrat vozika)
#define STX 0x02 (start text)
#define ETX 0x03 (end text)

void USART_Transmit (unsigned char data);

int main (void) {
USART_Transmit (0x41);
USART_Transmit ('A');   
USART_Transmit (LF); 
USART_Transmit (CR);    

}

7 8

9 10

11 12
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Vyslanie textového reťazca (n - bajtov)

Základy mikroprocesorovej techniky

#include <string.h>
#include <stdio.h> 

#define LF 0x0A (line feed-posun o riadok)
#define CR 0x0D (carriage return–navrat vozika)
#define STX 0x02 (start text)
#define ETX 0x03 (end text)
//----------------------------------------------
void USART_Transmit (unsigned char data)
{

// Wait for empty transmit buffer

while( !(UCSR0A & (1<< UDRE0)) );
// Put data into buffer, send data

UDR0 = data; 
}
//----------------------------------------------
void USART_Transmit_Text (char *text) {

unsigned char i;

for (i=0; i<strlen(text); i++)
USART_Transmit (text[i]);

}
//----------------------------------------------
int main (void) {

USART_Transmit_text (“Ahoj\n\r“);
USART_Transmit_text (“Ahoj“);
USART_Transmit (LF);
USART_Transmit (CR);

}
//----------------------------------------------

int sprintf(char *str, const char *format, ...)

sprintf (buffer, "%02d.%02d. %02d:%02d:%02d\r\n", t.date, t.month, t.hour, t.minute, t.second);
USART_Transmit_Text (buffer);

Formátované vysielanie textu je možné realizovať 
pomocou funkcie sprintf, ktorá sa nachádza v 
knižnici <stdio.h>. Táto funkcia umožňuje vytvoriť 
textový reťazec v pamäti MCU (buffer) podľa 
zadaných formátovacích parametrov. Jednotlivé 
znaky reťazca sa následne vyšlú pomocou funkcie 
USART_Transmit_text.

ATmega328P – režim UART – vysielanie s použitím prerušenia (24.7.3)

Základy mikroprocesorovej techniky

Vysielač USART má dva príznakové bity, ktoré charakterizujú jeho stav: 
• UCSR0A.UDRE0 - USART Data Register Empty (prázdny dátový register). Tento bit je nastavený na log. 1, 

ak je UDR0 prázdny. Zápisom novej hodnoty (bajtu) do UDR0 sa tento bit nastaví na log. 0. 
• UCSR0A.TXC0 - Transmit Complete (vysielanie ukončené). Tento bit je nastavený, keď bol obsah UDR0 

presunutý do posuvného registra a UDR0 register je prázdny.

Obidva príznaky môžu byť použité na generovanie prerušení. 
▪ Ak je bit UCSR0B.UDRIE0 nastavený na log. 1, potom ak je prázdny dátový register (UCSR0A.UDRE0) 

vykoná sa prerušenie 20 (USART Data Register Empty). 
▪ Ak je bit UCSR0B.TXCIE0 nastavený na log. 1, potom ak  je vysielanie ukončené (UCSR0A.TXC0) vykoná sa 

prerušenie 21 (USART Tx Complete). 

ISR USART0_TX_vect (void) {

}

ISR USART0_UDRE_vect (void) {

}

Bit 6 – TXCIE0:   TX Complete Interrupt Enable
Bit 5 – UDRIE0: USART Data Register Empty Interrupt Enable

USART Control and Status Register 0 B 

ATmega328P – režim UART – príklad použitia Tx.

Základy mikroprocesorovej techniky

UART_Txa.c
int main (void) {
 

char    i=0;
    

wdt_enable(WDTO_2S);       //povolenie WDT 2sec
DDRB |= (1<<DDB5);         //nastavenie vyvodu LED na vystup 
USART_Init (UBRR);         //inicializacia UART

    
PORTD |= 1<<PORTD2; // Enable PD2 pull-up resistor
EICRA |= 1<<ISC01; // Trigger INT0 on failing edge
EIMSK |= 1<<INT0;          // Enable INT0
sei();                     //Enable Global Interrupt

    
USART_Transmit(CR); USART_Transmit(LF);
USART_Transmit(' '); USART_Transmit('Z'); USART_Transmit('M'); USART_Transmit('T');
USART_Transmit(CR); USART_Transmit(LF);

    
while(1) { 

wdt_reset();
USART_Transmit (CR); USART_Transmit (LF); //novy riadok
USART_Transmit ('0'+i); USART_Transmit (' '); //vysle index
if (i < 9) i++;
else i=0;
PORTB |= (1<<PORTB5); USART_Transmit ('S');     //vysle S
_delay_ms (300);
PORTB &= ~(1<<PORTB5); USART_Transmit ('N');    //Vysle N
_delay_ms (500);
PORTB |= (1<<PORTB5); USART_Transmit ('S');
_delay_ms (100);
PORTB &= ~(1<<PORTB5); USART_Transmit ('N'); 
_delay_ms (700);       

}
}

ATmega328P – režim UART – príklad vyslania textu.

Základy mikroprocesorovej techniky

UART_Txb.c ISR (INT0_vect) {
unsigned char    i = 0, j;

EIMSK &= ~(1<<INT0); //Dissable INT0
PORTB |= (1<<PORTB5); //LED_ON
strcpy (buffer, "ASCII tabulka\n\r");
USART_Transmit_string(buffer);
for (i=0; i<56; i++) {

wdt_reset();
for(j=0; j<4; j++) {

sprintf (buffer, "%03d 0x%02X %c | ", 0x20+i*4+j, 0x20+i*4+j, 0x20+i*4+j);
USART_Transmit_string(buffer);

}
USART_Transmit (LF); USART_Transmit (CR);
if (i==23) {USART_Transmit (LF); USART_Transmit (CR);

}
PORTB &= ~(1<<PORTB5); //LED_OFF;
EIFR |= 1<<INTF0; //Clear Flag INT0
EIMSK |= 1<<INT0; //Enable INT0

}
//------------------------------------------------------------------------------
int main (void) {

wdt_enable(WDTO_500MS); //Enable WDT 0.5sec
DDRB |= (1<<DDB5);        //nastavenie vyvodu PORTB5 na vystup 
PORTD |= 1<<PORTD2; //Enable PD2 pull-up resistor
EICRA |= 1<<ISC01; //Trigger INT0 on failing edge
EIMSK |= 1<<INT0;         //Enable INT0
EIFR |= 1<<INTF0;
sei();                    //Enable Global Interrupt
USART_Init (UBRR);        //inicializacia UART

strcpy (buffer, "UART_Txb.c\n\rVygeneruj prerusenie INT0\n\r");
USART_Transmit_string(buffer);

while(1) { 
wdt_reset();

}
}

13 14
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