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Uvod

Tato ucebnica pre vysoké skoly je rozSirenim ucebnice ,Zéklady mikroprocesorovej
techniky” a je urena ako doplnkova literatura pre Studium predmetu ,Zaklady mikroprocesorovej
techniky” apredmetu ,Mikroprocesorova technika“ Studentom Fakulty elektrotechniky
a informatiky Technickej univerzity v KoSiciach. Ucebnica ja zamerand na hardvérovy popis
mikrokontroléra ATmega328P, ktory je pouzivany pri praktickych semindroch. Hlavnou néapliiou
uCebnice je popis avysvetlenie hardvéru mikrokontroléra a praktické ukazky pouZivania
jednotlivych hardvérovych zariadeni. Priklady softvérovych funkcii su riesené vo vyvojovom
prostredim Microchip Studio, ktoré obsahuje vSetky potrebné sucasti na pisanie zdrojového kddu,
preklad, simulaciu kédu, nahravanie kddu do mikrokontroléra. Pre potreby praktickych seminarov

sa odporuca vyvojova doska Arduino UNO, alebo ind vyvojové doska s jadrom AVR.

Tato ucebnica vysla s podporou projektu KEGA 011TUKE-4/2023 "Synergia edukaéného
procesu, vyskumu, inovacii a priemyselného sveta v kontexte prestavby Studijného programu

automobilova elektronika".
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1. Uvod do problematiky digitalnej elektroniky

Elektronika je odvetvie fyziky, inZinierstva a technoldgie, ktoré sa zaobera obvodmi pozostavajicimi
z komponentov, ktoré pracuju s elektrickym priadom. Obvody a komponenty (stciastky) mozno
rozdelit do dvoch skupin: analégové a digitdlne. Konkrétne zariadenie moZe pozostdvat
z analégovych obvodov, digitdlnych obvodov alebo analégovych a digitdlnych obvodov. Digitdlna
elektronika alebo digitdlne elektronické obvody pracuju s digitdlnymi (Cislicovymi) signalmi. Na
zaliatku éry digitdlnych obvodov bolo ich pouZitie zamerané na pocitatové systémy. Teraz sa
digitalna elektronika pouZiva v Sirokej skéle systémov, ako su telekomunikacné systémy, vojenské

systémy, lekdrske systémy, riadiace systémy a spotrebna elektronika.

Elektronické systémy mozno rozdelit do dvoch Sirokych kategorii: digitdlne a analégové. Digitdlne
obvody su elektrické obvody, ktoré pracuju s digitalnymi signalmi, ktoré maji mnozstvo diskrétnych
urovni napdtia. Pre vacsinu inZinierov su pojmy , digitdlny obvod”, ,digitdlny systém” a ,logika”
zamenitelné v kontexte digitalnych obvodov, zatial ¢o analégové obvody zahffiaju veli¢iny so

spojitymi hodnotami.

1.1. Analégovy a digitalny signal
Analdgova veli¢ina je veli¢ina, ktord ma spojité hodnoty v ¢ase. Digitalna veli¢ina je veli¢ina, ktora
ma diskrétny stbor hodnét. V prirodzenom svete su vacsiny fyzikdlnych veli¢in, ako je teplota, tlak
a napéatie, analdgové veliCiny. Tieto fyzikdlne veliéiny moézu byt konvertované na spojité
elektronické signdly (napéatie alebo prud) pomocou senzora, takze méZzu byt spracované pomocou
elektrického obvodu. Analdgovy signal oznacuje signal, ktory v priebehu ¢asu neustdle meni svoju
hodnotu. Typicky analégovy signal je sinusova vina alebo zvukova vina, ako je zndzornené na
obrazku Obr. 1. Termin analégovy signal sa zvydajne vztahuje na elektronické signaly, pricom
mechanické, pneumatické, hydraulické, fudska re¢ a iné systémy méZu tiez prenasat alebo byt

povaZované za analégové signaly.

Volts(V)

Analog Signal Volts(V) Digital Signal
= 5V
A~ ~ ~
Amplitude [\ AR [\
10Vpp \‘( y / \ \ ,” Time (t)
-5V N 4 ov I

Obr. 1 Porovnanie analégového a digitdlneho signalu

Time (t)

Digitdlny signal sa tyka elektrického signalu, ktory ma sekvenciu diskrétnych hodnoét, teda v

fubovolnom ¢ase méze nadobudnut iba jednu z kone¢ného poétu hodnét. To je v kontraste s
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analégovym signdlom, ktory predstavuje spojité hodnoty, teda v akomkolvek danom case
predstavuje realne ¢islo v rdmci suvislého rozsahu hodnét. V digitdlnom obvode je digitédlny signal
sled impulzov, to znamena sled elektrickych impulzov s pevnou Sirkou. Obr. 1 zobrazuje typicky
digitalny signal, ktory sa meni medzi droviiami nizkeho a vysokého napitia. Urover vysokého
napéatie predstavuje bindrnu 1 a Urover nizkeho napdtia predstavuje bindrnu 0. Tento druh

digitalneho signalu sa tieZ nazyva logicky signal alebo binarny signal.

1.2. Binarne ¢islice
Vécsina digitalnych obvodov pouZiva binarny systém, ktory pozna iba dve Cislice (1 a 0), ktoré mozu
predstavovat dve Urovne napitia. Bindrna islica sa nazyva bit. Logicka 0 bude ¢asto niz3ie napéatie
a oznacuje sa ako uUrover LOW, zatial ¢o logicka 1 sa oznacuje ako Urover HIGH. Toto priradenie
napatovych drovni sa nazyva pozitivna logika a bude pouZivané v celej uéebnici. Samozrejme, je
mozné priradit logickd 0 Grovni HIGH a logickd 1 Grovni LOW a vtedy budeme hovorit o negativnej
logike. V digitalnych systémoch sa kombindcia uréitého poctu bitov 1 a 0 nazyva binarny kéd, ktory

sa pouziva na reprezentaciu Cisel, symbolov, abecednych znakov a inych typov informacii.

1.3. Logické Grovne
Napatie pouZivané na vyjadrenie 1 alebo O sa nazyva logickd uroven. V praktickom digitalnom
obvode mbéZe byt HIGH uroveri akdkolvek uroveri napitia medzi 3pecifikovanou minimélnou
hodnotou a 3pecifikovanou maximalnou hodnotou. Podobne LOW méZe byt akakolvek uroven
napatia medzi $pecifikovanym minimom a $pecifikovanym maximom. Rozsahy napatovych drovni

HIGH a LOW sa neprekryvaju.

1.4. Tvar digitalneho signalu
Tvar digitalneho signalu pozostédva z Urovni napétia, ktoré sa medzi uroviiou HIGH a LOW. Ako je
znazornené na obrazku (Obr. 2), kladny impulz sa generuje, ked napétie prejde z LOW drovne na

HIGH uroven. Zaporny impulz sa vytvori, ked napatie prejde z HIGH tGrovne na LOW droveri.

HIGH HIGH
o — Filse
width{tw)
RISING | FALLING EDGE FALLING EDGE I
EDGE | bulse EDGE
width(tw)
(a) Positive Pulse (b) Negative Pulse

Obr. 2 Tvar impulzu digitalneho signélu
Bindrne informécie, s ktorymi pracuju digitdlne systémy, sa prejavuju ako digitdlne priebehy.

Digitalny priebeh sa skladd zo série impulzov nazyvany ako postupnost impulzov. Ked' je tvar viny
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HIGH, je pritomna bindrna 1, ked je LOW, je pritomna bindrna 0. Kazdy bit v sekvencii trva
definovany casovy interval. V digitdlnych systémoch su priebehy signdlu synchronizované so
zdkladnym casovym priebehom nazyvanym taktovacie hodiny (Obr. 3). Hodinovy signal je
periodickd postupnost impulzov, ktorych peridda je rovnd trvaniu jedného bitu. Bindrne déta su
indikované svojou Uroviiou v postupnosti priebehu. Pocas kazdej periédy hodinového signalu je
priebeh binarnych déat bud HIGH alebo LOW, pri¢om Urovne HIGH a LOW predstavuju sekvenciu

bindrnych &islic (bitov). Binarne data su reprezentované skupinou niekolkych bitov.

nnnnnnnnn. .

[}
1
1
1
L]
A
1
1
1

Clock

il
Data _[1_

Lia il

0:1

Obr. 3 Synchronizovanie binarnych dat s hodinovym impulzom

1.5. Charakteristika digitalneho impulzu

Digitalny impulz ma nasledujucich pat déleZitych charakteristik (Obr. 4).

Rise time - ¢as vzostupu (ndbehu) je ¢as potrebny na to, aby impulz presiel z LOW urovne na HIGH

Uroveri. V praxi je bezné merat ¢as nabehu od 10 % amplitddy impulzu do 90 % amplitddy impulzu.

Fall time - Cas zostupu (pokles) je ¢as potrebny na to, aby impulz presiel z HIGH tGrovne na LOW

Uroveri. V praxi je bezné merat ¢as poklesu od 90 % amplitady impulzu do 10 % amplitidy impulzu.

Mozno poznamenat, Ze spodnych 10 % a hornych 10 % z amplitady impulzu nie st zahrnuté v ¢asoch

nabehu a poklesu z dévodu nelinearit v tvare viny signdlu v tychto oblastiach.

Pulse width — $irka impulzu je mierou trvania impulzu a ¢asto sa definuje ako ¢asovy interval medzi

50 % bodmi na vzostupnej a zostupnej hrane.

Overshoot — prekmit je neZiadica vlastnost Eislicového impulzu. Prekroéenie napatovej drovne
moze byt pozitivne aj negativne. Prekmit je spdsobeny kapacitnym efektom v obvode alebo
meracom pristroji, ktory vedie k tomu, Ze napéatie na ndbeZnej a zostupnej hrane kratkodobo

prekroc¢i normalnu trover HIGH alebo LOW.

Ringing — zvlnenie je neZiaduca vlastnost Cislicového impulzu. Prekroéenie napiatovej drovne

v oboch pripadoch mézZe byt pozitivhe aj negativne. Zvinenie na vzostupnej a zostupnej hrane
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impulzu je vlastne oscilacia spésobena kapacitou a indukénostou v obvode a po kratkom &ase

odznie.
Overshoot Ringing Droop
e 0 L
G
920% Rounding
Leading A : Settling time
edge ™ f) : Trailing
Amplitude ! odzs
50% y Width (W) 50%
[}
1
! Deviation 2
f ' Median
: offset
10%. ! > 10%
1' Base line = Rounding
\v4 S
Base line offset
- ] Preshoot I 1
Zero volts T :
: Period (T) :

Obr. 4 Parametre digitdlneho impulzu

1.6. Casovy diagram
Casovy diagram je graf digitalnych priebehov, ktory ukazuje ¢asovy vztah vietkych priebehov a ako
sa kazdy priebeh meni vo vztahu k ostatnym. Na Obr. 5 je priklad jednoduchého &asového
diagramu, ktory ukazuje, ako stvisia hodinovy priebeh a tvar signalu X, Y, Z. Casovy diagram méze
pozostévat z fubovolného poctu suvisiacich priebehov. Casovy diagram zobrazuje stavy (HIGH a
LOW) vsetkych priebehov v akomkolvek ¢asovom bode a presny ¢as, kedy sa zmenil stav vzhladom

na ostatné priebehy.

Clock _‘_I_]_LI—L]_\_I—I_J_I__H_I_L
5 1

1 1 2 30 401 5 1 6

X

B

Obr. 5 Priklad ¢asového diagramu
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Na ¢asovom diagrame mézeme vidiet, Ze véetky tri priebehy X, ¥, Z st na Grovni HIGH iba pocas 7.

hodinového taktu a vietky sa zmenia spat na LOW na konci 7. hodinového taktu.

1.7. Charakteristika digitdlnych obvodov
Digitalny obvod je obvod, ktory pracuje s digitalnymi signdlmi na vstupe, spracovava ich a nastavuje
vystupné digitdIne signaly. KedZe digitdlny signal je signal, v ktorom sa na reprezentdciu informacii
pouZzivaju diskrétne Grovne (stavy), digitdlne obvody maju jednu drover signalu, ked' su zapnuté, a
inU Urovern signalu, ked su vypnuté. Vo vseobecnosti je komponent v digitalnych obvodoch iba
zapnuty alebo vypnuty. Napriklad tranzistory v digitalnych obvodoch pracuju bud v saturacnej
oblasti alebo v medznej oblasti. Zatial' ¢o tranzistory v analégovych obvodoch pracuju v aktivnej
oblasti, ich vystupy su citlivé na niekolko faktorov, ako je teplota, napdjacie napatie a starnutie
komponentov. Preto vyhodou digitdlnych obvodov v porovnani s analégovymi obvodmi je, Ze

signaly reprezentované digitalne mdzu byt prendsané bez degradacie v désledku Sumu.

Digitdlne obvody su najbeznejSou fyzickou reprezentaciou Boolovej algebry. Navrh digitalnych
obvodov je logicky navrh, ktory nevyZaduje od dizajnérov velmi silné matematické zazemie, zatial
¢o navrh analégového obvodu vyZaduje vypolet modelu, aby bolo mozné pochopit a prestudovat
vnutorné charakteristiky a princip ¢innosti obvodu. V digitdlnom systéme je mozné ziskat presnejsiu
reprezentaciu signalu pouzitim viacerych binarnych Cislic na jeho reprezentdciu. V analégovom
systéme si dodatocné rozlisenie vyZaduje zdsadné vylepsenia linearity a Sumovych charakteristik

kazdého kroku signalového retazca.

Digitalne obvody sa lahko integrujd, st lacné a maju malé rozmery. Uroveri integracie digitalnych
obvodov je vo vSeobecnosti vyssia ako Urover analégovych obvodov. Okrem toho su digitdlne
obvody programovatelné. Pocitatovy jazyk mozno pouZit na navrhovanie niektorych digitalnych
obvodov na dosiahnutie zodpovedajucich logickych funkcii. Pocitacom riadené digitdlne systémy je

mozné ovladat softvérom, ¢o umoziiuje pridavanie novych funkcii bez zmeny hardvéru.

Digitalne elektronické obvody sa zvycajne skladaju z logickych bran, pomocou ktorych sa realizuju
rozne logické funkcie, ktoré v sebe zahffiaju najma kombinacné logické funkcie a sekvencné logické
funkcie. V3etky logické prvky a funkcie v digitdlnom obvode su dostupné vo forme integrovaného
obvodu (IC). Monoliticky IC je elektronicky obvod, ktory je cely skonStruovany na jedinom malom
Cipe kremika. V3etky komponenty, ktoré tvoria obvod — tranzistory, diédy, odpory a kondenzatory
— st neoddelitelnou sucastou tohto jediného ¢ipu. Digitdlne integrované obvody su rozdelené do

dvoch Sirokych kategdrii: logika s pevnou funkciou a programovatelna logika.
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1.8.Z4akladné parametre digitdlnych obvodov
Logickda uroven v Cislicovej elektronike je reprezentdcia logickej hodnoty urcitym stavom
elektrického obvodu, napr. hodnotou elektrického napatia. RozliSujeme dve Urovne, vysoku Uroven
HIGH a nizku urovern LOW. Presné hodnoty napati jednotlivych Urovni sa lisia podla typu pouZitych
logickych obvodov (Tab. 1). LOW arover predstavuje logickd 0 a HIGH predstavuje logickd 1.

Elektricky signdl
Vysoka uroveri

Vu
Zakdzané pdasmo
Nizka droveri
Vi

Ly N i i
1 + =+ =+

Vzostupnd H Zostupnd
hrana —— | | ,|i4’|-’ hrana

Obr. 6 Casovy priebeh redlneho elektrického signélu (hore) a idealneho signalu (dole)

Na vstupoch logického obvodu hodnota Vi definuje maximalne napétie reprezentujice LOW
uroven, hodnota Viy definuje minimdélne napétie reprezentujlce HIGH uroveri. Medzi hodnotami V,
a Vi leZi zakdzané pasmo, v ktorom logicka hodnota nie je jednoznaéne uréena (Obr. 7). Prechod
medzi dvoma logickymi Groviiami musi prebehnut rychlo, pretoze prechadza zakdzanym pasmom.

Strmost narastu tohto prechodu sa oznacuje ako hrana signalu.
Tab. 1 Hodnoty napatovych drovni niektorych technoldgii &islicovych obvodov

Vstupna uroveni V;  Vystupna uroveii Vo
Technoldgia ' nizka (Vi) vysoka (Vin)  nizka (Voo) | vysoka (Vor)

TTL5V <08 22,0 <04 22,4
CMOS 5V <15 23,5 <05 > 4,44
LVTTL 3,3V <08 22,0 <04 22,4
CMOS 2,5V <0,7 21,7 <0,2 22,3
CM0Ss 1,8V <0,7 >1,17 <0,45 21,2

Na vystupoch logického obvodu je zarucena vysoka uroven HIGH napatim minimalne Vou a na
rozdiel Vou - Vin zabezpeduje prevadzkovd odolnost obvodov voéi ruseniu. Podobne pre nizku
uroveri L rozdiel napati Vi — Vo, zabezpeduje odolnost vodi rudeniu. Na Obr. 7 je zobrazeny stav, ak

sa ku 3,3V CMOC vystupu pripoji 5V TTL vstup a 5V CMOS vstup. Z hodn6t Urovni vstupnych
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a vystupnych napati je zrejmé, Zze kombindcia 3,3V CMOS vystup a 5V CMOS vstup nebude fungovat,

lebo hodnota napétia pre 5V CMOS vstup je v zakdzanom pasme.

—_— 5V — 5V
—_ 33V = Viti(min = 3.5V
Vor(min) =
3.0V@I,=100pA 4
2.4V@Ilp=2mA
—_ V\H(mm)= 2.0v
T Vimay = 1.5V
v ) \/—— Vii(max) = 0.8V v
OL(max)
0.4V@I1,=2mA
21 o —— ov —/— ov
3.3V CMOS OUTPUT 5V TTL INPUT 5V CMOS INPUT

Obr. 7 Napatové Urovne: 3,3V CMOS vystup, 5V TTL vstup a 5V CMOS vstup.

Statické parametre Cislicovych obvodov vyjadruju jednosmerné podmienky funkcie logickych

obvodov. Mézeme ich oznadit aj ako jednosmerné parametre:

e vstupné napatie - Viu, je napatie na vstupe, pri ktorom je este zarucené HIGH,
e vstupné napatie - Vi, je napatie na vstupe, pri ktorom je este zaru¢ené LOW,
e vstupny prud - i, je prad, ktory méze prejst vstupom, ak je vstup na drovni HIGH,

e vstupny prud - I, je prid, ktory méZze prejst vstupom, ak je vstup na Grovni LOW.

Rozhodovacia uroven je napédtie na vstupe logického obvodu, pri ktorom obvod prechadza

z jedného stavu do druhého.

Logicky zisk na vystupe vyjadruje maximalny pocet vstupov nasledujucich logickych obvodov, ktoré
je mozné pripojit na jeden vystup, aby boli zachované podmienky spravanej ¢innosti logickych
obvodov. Ak logicky zisku N = 10 znamend, Ze logicky ¢len mdZe zo svojho vystupu napdjat 10

logickych vstupov.

Odolnost voéi ruseniu nazyvame maximdlne poruchové napitie, ktoré neovplyvni stav logického

obvodu. Poruchové napitie méze vzniknit vplyvom nahodnych zmien napéjacieho napétia.
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Stratovy vykon je vykon spotrebovany jednym hradlom. Definuje sa pre urcité podmienky,
najcastejsie pri dynamickej ¢innosti hradla striedanim LOW a HIGH na vstupe logického obvodu pri

urcitej frekvencii.

Tolerancia napajacieho napdtia je rozptyl napajacieho napatia, pri ktorom nie je porusena spravna

¢innost logického obvodu.

Rozsah pracovnych teplét definuje rozsah pracovnej teploty, ktorom su zaru¢ené charakteristické
parametre logického obvodu. Prekroenie tohto rozsahu méZe ovplyvnit &innost logickych

obvodov.

1.9. Zapojenia vstupov Cislicovych obvodov
Logicky vstupny signal musi re3pektovat vstupné parametre typu logického obvodu a
dalej to, Ze nevyuZity vstup logického obvodu nesmie ostat nezapojeny, pretoze nie je presne
definovana jeho vstupna logickd droven. Pri Standardnych TTL obvodov sa sice nepripojeny vstup
najéastejsie sprava ako by bol nastaveny na droveri H, ale ma v tomto pripade velmi nizku odolnost
voci ruseniu. V podstate je potrebné pripojit nevyuZity vstup na zdroj napatia definovanej irovne
LOW alebo HIGH, tak aby nebola narusena logicka funkcia obvodu. K dispozicii je niekolko osetreni

nezapojenych vstupov:

e Priame zapojenie nepouZitého vstupu na LOW (GND) alebo HIGH (VCC) — pouZiva sa pre
nevyuZzité vstupy datovych signalov, riadiacich signdlov.

e Pripojenie nepouZitého vstupu cez rezistor na HIGH (Pull-up) alebo na LOW (Pull-down) —
pouZiva sa pre nevyuZité vstupy datovych signdlov a inicializa¢nych vstupov. Hodnoty rezistorov

je mozné vypocitat:

ey W M
i 7 Vi
R1 Romax = - (pre TTL = 500Q)
IL
A a
v, -V,
mﬁ Rymax = "I—”" (pre TTL ~ 75kQ)
J. J. IH

e Prepinanie logickych Grovni na vstupe

A Kl M Kl
I Rl@ Nespravne rieSenie pomocou prepinaca
ol " D' " pretoze vstup ostdva urCity cas
nepripojeny na definovanej napatovej
R . .
T T urovni.
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“T” ‘i?” s “?” 1.10. Zapojenie vystupov Cislicovych obvodov
== R Spravne rie$enie pomocou spinaéa a o +ee
& A jedného rezistora pretoZe vstup je stale
) Spi pripojeny na definovanu uroveri napatia. Vystupy logickych
1 L obvodov  méiu byt
g v e v RieSenie pomocou dvoch rezistorov. Ak ) standardn,e alebo vystup
@ ? i Ro= 500 Q, potom R;= 750 Q podlavztahu: ” © out s otvorenym
R1 R ’ : kolektorom.
SR V _ V
aﬁ * sP * Rimax = ROHV—[H
REA IH
1 ERB i
O oo
e ,Osetrenie” inicializatnych vstupov — napr. ,reset” signalu Zapojenie s otvorenym
kolektorom  umozriuje
U:Ti \f?ﬂ out E:lgzj]eme za}a}e
. ym napatim
RESD a vystupnym pradom.
RES o Nepouziva sa spina¢ ani prepinac, ale
D R = vyzaduje sa  automatickd  funkcia
L pomocného obvodu. Napr. pri zapnuti
un n napajacieho napdtia sa vygeneruje reset
hi impulz na definovanie pociato¢ného stavu
D Rt RES i hlavne sekvencénych obvodov alebo 1.11. Rugenie &slicowjch obvodov
FES A mikroprocesorov.
c T Pri prechode signalu kazdym elektronickym obvodom dochadza k oneskoreniu vystupného signalu
I 1 vocivstupnému - prechodové oneskorenie t, (Propagation time) (Obr. 8). Prechodové oneskorenie

je definované pre 50 % urovne vstupnych a vystupnych signalov logického obvodu a méze byt

e . i L, Specifikované aj s vyznacenim zmyslu prechodu medzi logickymi Groviiami (tpiu, tou).
Charakteristika a oznacovanie vstupov logickych obvodov:

Irput
—ak 3 Hodinovy vstup aktivny na droven HIGH, Sax.
aktivna je hrana HIGH-LOW.
t
Hodinovy vstup aktivny na Groveri LOW, Suteut
e T aktivna je hrana LOW-HIGH. 5@%.
. . P . toLH tHL t
— sk | Hodinovy vstup aktivny na vzostupnu
hranu LOW-HIGH (¢elo impulzu). SoteoT
0.
Hodinovy vstup aktivny na zostupnu hranu
B i — HIGH-LOW (tylo impulzu).
teHo telH t

Obr. 8 Prechodové oneskorenie
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Pri¢ina vzniku hazardov je v oneskoreni priechodu signdlu medzi vstupom a vystupom logickych
obvodov. Z toho vyplyva, Ze najvacsi predpoklad vzniku hazardov bude v systémoch, kde jeden
vstupny signal logického systému prechadza velkym poctom logickych obvodov na rozdiel od inych
signélov. Na (Obr. 9) je signal a+b oneskoreny prechodom cez dvojvstupovy OR na rozdiel od signal

c. Toto oneskorenie sa prejavi, ako hazard prechodom cez dvojvstupovy AND na signdly f.

= 1) a b
2 @ =] 2
a @ 1 a
a 1 a a
5] 1 1 5]
1 @ a a
f=(a+hlc
1 @ 1 1
1 1 a 1
1 1 1 1
= ) 1 || | | ) 1 )
1
=]
T
=
T
a+b || 1 ]
H 1
+ il |
Pt R ' . t
te te te e

Obr. 9 Priklad vzniku hazardu prechodom signalov logickymi obvodmi

1.12. Rusenie spinanim mechanickych kontaktov na vstupe
Jednym z moznych ovladani vstupov digitalnych obvodov je pouZitie mechanického kontaktu ako
su tlacidla (Buttons), relé kontakty a iné. Mohli by sme si mysliet, Ze spojenie vytvérajlce prepinaé
je rychle, priame a pevné. V skutocnosti typicky mechanicky spina¢ urobi niekolko prechodov
zvodivého do nevodivého stavu pocas desiatok milisekind potrebnych na rozpojenie alebo
spojenie kontaktov v désledku vplyvov, ktoré zahffiaju vek, prevadzkovu zotrvaénost, mechanicku
konstrukciu a mikroskopicky stav kontaktnych povrchov spinaca (Obr. 10). Toto sprévanie, ktoré sa
beZne nazyva zakmitanie kontaktov (switch bounce) a je neodmyslitelnou vlastnostou vsetkych

mechanickych spinacov a prepinacov.
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Bounce Bounce
Time Time
— — e

OFF OFF OFF OFF

\J

Obr. 10 Signal mechanického kontaktu: a) idealny, b) redlny

Problém zakmitania kontaktov je moZné riesit hardvérovo alebo softvérovo.
Hardvérové rieSenie pontka tieto moznosti:

e Jednoduchy RC filter je jednym z najlacnejsich a najjednoduchsich spdsobov vyroby
dolnopriepustného filtra. Ked je spina¢ otvoreny, kondenzator sa nabija cez R1+R2, ¢o
spOsobuje pomalsi ndrast napatia. Ked je spinac zatvoreny, kondenzator sa vybija cez R2

riadenou rychlostou.

R, simple RC filter
ETO Port
SWi|

L

Obr. 11 PouZitie RC filtra na eliminovanie zakmitov kontaktu

Ak su suciastky filtra vypocitané spravne, zakmitanie kontaktu spinaca je absorbované pocas
nabijania a vybijania pocas plynulého prechodu. Na vypocet hodnoty kondenzatora a rezistorov

je mozné pouzit nasledujuci vzorec:
t=(Ry+ R)*C;  [5,Q0,0,F] (1.1)
Napriklad, doba zakmitov kontaktu je t = 10ms, zvolime R; = 1kQ, R, = 10kQ2 a C1 = 1uF sa

vypocita zo vztahu 1.1. Iné rieSenie: Ry = 1kQ, R; = 47kQ a C1 = 220nF.

e Pridanie diédy D1 paralelne k odporu R2 umoZriuje samostatne ovladat ¢as nabijania a vybijania
kondenzétora C1. Didda D1 skratuje R2 a zrychli sa nabijanie kondenzatora, zatial ¢o vybijanie

kondenzatore sa vykonava cez odpor R2.
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+5V

a diode

SW, -G

Obr. 12 Poutzitie RC filtra a diddy na eliminovanie zakmitov kontaktu

e Vdigitdlnych elektronickych obvodoch st urcité Grovne napati neziaduce (napriklad od 0,8 V do
2,4 V — zakazané pasmo TTL logiky), musi sa pouzit elektronicky obvod s hysteréziou napr.

Schmittov obvod.

+5V
Ry Dy
a schmitter trigger
Rz
L {boio Port
Wy g o}
GND Avd

Obr. 13 Poutzitie obvodu s hysteréziou na eliminovanie zakmitov kontaktu

Schmittov obvod meni skokovo vystupné napatie so zmenou napatia na vstupe, pricom zmena
vystupu pri ndraste napétia na vstupe nastane pri vy$Som napati ako zmena vystupu pri poklese

napatia na vstupe obvodu. Vdaka tejto hysterézii su tieto obvody iminne voc¢i Sumu na vstupe.

out

| Vstupny signal

T T in A mﬂl_l Bez hysterézie
B S hysteréziou

t

Obr. 14 Schmittov preklapaci obvod

Mikroprocesorova technika ATmega328P

23

Softvérové riesenie je zaloZené na sledovani stavu mechanického kontaktu v zavislosti na ¢ase. Ak
sa zisti zmenu stavu spinaca (stavl), nasledne sa ¢akd urdity ¢as (¢asové okno) a potom sa opatovne
skontrolovat skontroluje stav spinaca (stav2). Ak sa po€iato¢ny stav a stav po uplynuti ¢asu zhoduju
(stavl = stav2), potom prepinac presiel z jedného ustdleného stavu do druhého (Chyba! Nenasiel

sa ziaden zdroj odkazov.). Tento postup sa musi vyhodnocovat pri zopnuti a takisto aj pri rozopnuti

kontaktu.
.~ Debouncing ¢y Change Check
| Window (12ms)
- »
5
State Change Detected
—
e
&
g 25
©
>
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time (ms)

Obr. 15 Priklad softvérové rieSenia zakmitov kontaktu pomocu ¢asového okna
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2. Ciselné ststavy a kédovanie

Digitalne signaly su vo vSeobecnosti reprezentované sériou bindrnych &islic. Binarny ¢iselny systém
a digitalne kody st zakladom digitalnych obvodov a digitalnych systémov. Ciselnd sustava je sposob,
akym su zapisované Cisla pomocou znakov. Podla spésobu uréenia hodnoty ¢isla z dané zapisu

rozlisujeme dve hlavné Ciselne sustavy: pozi¢né Ciselné sustavy a nepozi¢né Ciselné sustavy.

Pozi¢né sustavy su charakterizované tzv. zékladom alebo bézou, ¢o je obvykle kladné celé Cislo
definujlice maximalny pocet ¢islic, ktoré su v danej ststave k dispozicii. Cislo zapisané v pozi¢nej
Ciselnej sustave je mozné vyjadrit si¢tom mocnin zékladu danej sustavy vynasobenych prislusnymi
platnymi Cislicami. Medzi najCastejSie pouZivané pozi¢né Ciselne sustavy patria: dvojkovd,

osmickova, desiatkova, Sestnastkovd (hexadecimalna).

Tab. 2 Nepozi¢na Ciselnd sustava

Rimske cislo Arabské cislo
1
5
10
50
100
500
1000

21910 Ix < -

Nepozi¢né Ciselné sustavy (Tab. 2) st charakteristické tym, Ze vyznam Cislice (symbolu) nie je uréeny
poziciou, ale usporiadanim tychto Cislic (symbolov). Typickym prikladom s rimske Cislice

(MCMXLVI = 1946 = 1000 + 1000-100 + 50-10 + 5 + 1).

2.1. Dvojkova Ciselna sustava
Dvojkova Ciselnd sustava pouZiva zaklad ¢islo 2. Bindrne systém pouziva len dve Cislice 0 a 1.
Dvojkova sustava sa pouziva vo vypoctovej technike, pretoZe Cislice 0 a1l odpovedaji dvom
jednoducho rozpoznatelnym stavom elektrického obvodu (vypnuty a zapnuty), resp. nepravdivosti
¢i pravdivosti vyroku, t. j. tvrdenia, pri ktorom ma zmysel sa opytat, &i je, alebo nie je pravdivy

a mdZe nastat prave jedna z tychto moznosti.

Matematicky vypocet hodnoty bindrneho &isla, ktoré sa skladd z k Cislic xo Xz aZ Xk, kazdé s hodnotou

0 alebo 1 mézeme vypoditat pomocou:

k
x = Z Xj * k-t (1.1)
i=0
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Postup prevodu dvojkového ¢isla (11010110), do desiatkovej ststavy podla predchadzajiceho

vztahu je nasledovny:

k=7; x<0, 1>; i- pozicia Cislice

7 .
(11010110), =z x; #2770
i=0
12
=127 +1%2040%25+1#2%+0%234+1%22+1%2140 (2-2)

x20 =128+ 64 +16 + 4 + 2 = (214)

2.2. Sestnéstkové Eiselnd sdstava
Sestnastkova (hexadecimélna) ststava pouziva ako zéklad ¢&islo 16. Hexadecimalne &isla sa zapisuju
pomocou ¢islic'0','1','2','3','4",'5','6','7",'8' a '9' a pismen 'A’, 'B', 'C', 'D', 'E' a 'F', pricom pismena
'A'-'F' reprezentuju &isla s hodnotou 10 — 15. Cisla v tomto zapise sa obvykle oznacuji pismenom H
pripojenym k ¢islu v dolnom indexe. Napr. 3F7 reprezentuje hodnotu, ktora v desiatkovej sustave
odpoveda &islu 3 * 162+ 15 * 161 + 7 * 16° = 1015. Vdaka jednoduchému vzdjomnému prevodu
medzi Sestnastkovou a dvojkovou sustavou sa hexadecimalny zapis &isel ¢asto pouZiva v oblasti
informatiky, napriklad pre adresy v opera¢nej paméti pocitac¢a (mikrokontroléra). Nakolko zaklad
hexadecimalnej sustavy je Cislo 16, ¢o je 24, jedna hexadecimalna Cislica obsiahne 4 bity, ¢o sa
oznaduje aj ako jeden Nibble. Napriklad vSetky hodnoty obsiahnuté v jednom byte (8 bitov) mézeme

vyjadrit dvoma Sestnastkovymi ¢islicami (004, 014, 024, ..., FFu).

Matematicky vypocet hodnoty Sestnastkového Cisla, ktoré sa sklada z k Cislic xox:1aZ X, kazdé o

hodnote 0 aZz F mbéZeme vypoditat pomocou:

k
x = Z x; * 16K (1.3)
i=0

Postup prevodu Sestndstkového Cisla (4BOE),s do desiatkovej ststavy podla predchadzajiceho

vztahu je nasledovny:

k=3; x<0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E, F> i-pozicia Cislice

3
(4BOE),4 = Z x; %1637 = 4% 163 + 11 % 162 + 0 % 16 + 14 * 16° w4
i=0 .

= 16384 + 2816 + 0 + 14 = (19214),
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2.3. Reprezentacia zdpornych binarnych cisel
Binarne Cisla pouzivané vinformatike su kladné a zaporné. Praca s kladnymi bindrnymi ¢&islami
zodpoveda jednoduchej interpretécii binarneho C¢isla. Praca so zapornymi bindrnymi cislami
predstavuje komplikacie v pocitacovych systémoch sich interpretaciou. Pre bindrne &isla vo
vypoctovych systémoch sa pouZivaju vo vseobecnosti tri formy reprezentacie: znamienkovym

bitom, jednotkovym dopinkom, dvojkovym doplinkom.

Nevyhodou reprezentacie binarnych ¢isel znamienkovym bitom (Obr. 16) a jednotkovym doplnkom

(Obr. 17) je, Ze Cislo O je reprezentované ako kladna a sucasne zdpornd nula.

o
Values represented o Values represented
. Q .
increase by 1 A~ increase by 1

—

\

+ + <+ [
e . =R e
+ + + ¢ o o0 o NNNII 1 1 e o e e o NNN
® = N+ v e naN|lemr N . w1 N
[ | | |1 | |
| | | L | I
OO0 ® OO0 B == =R
OO ® ¢ ¢ e RRERREROO® R
OO ®° v RRERRBOOO® e R
OO ®° v RREREOOO® e R
OO ®* * * rr  RRERREREOO® R
OO ®° v RRERREROOO® e R
@ DR s s s O R R OO®R s s s R
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Binary values increase by 1

Obr. 16 Kédovanie binarnych ¢isel znamienkovym bitom

o
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Obr. 17 Kédovanie binarnych ¢isel jednotkovym doplnkom
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Najcastejsie pouZivany spdsob reprezentacie bindrnych cisel je dvojkovy doplnok (Obr. 18).
Dvojkovy doplnok je spdsob kddovania celych Cisel kladnych aj zdpornych v dvojkovej sustave,
ktory umoZriuje zjednodusit aritmeticko-logickd jednotku v procesore vdaka tomu, Ze slitanie
a odcitanie sa realizuje pre Cisla so znamienkom rovnako ako pre Cisla bez znamienka. Rozdiel je len
v interpretacii pretecenia. Od¢itanie je moZzné realizovat ako s¢itanie prvého operandu s dvojkovym
doplnkom druhého operandu.

Priklad: Ak N=00001101 je bindrne vyjadrenie ¢isla 13, potom dvojkovy
doplnok (¢islo -13) sa vypolita ako:

Nyp = 2" — N = 28 — 13 = 100000000, — 00001101, = 11110011,= 243

Pokial sa sc¢ita takto vyjadrené zaporné ¢islo s inym zdpornym alebo vadsim
kladnym ¢islom, ddjde k preteCeniu. Kéd je ale zvoleny tak, Ze po odrezani
bitu preteCenia dostaneme spravny vysledok.

Priklad: Ak chceme vypocitat rozdiel 45 - 15, mbéZeme ho previest na
sCitanie 45 + 15z

15,5, = 2" — N = 2° — 15 = 100000000, — 00001111, = 11110001,

45,0 — 15,0 = 45, + (15),p = 00101101, + 11110001, = 100011110, = 305,

o
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Obr. 18 Kédovanie binarnych ¢isel dvojkovym doplnkom

2.4. Bit, Byte
Bit (Binary digit) je zékladnou jednotkou dét v ¢islicovej elektronike a v informatike. Oznacuje sa b
a mdze nadobudat jednu z dvoch hodn6t 0 alebo 1. Obe hodnoty mdzeme chapat aj ako logické

hodnoty (true-false, ano-nie), stavy (zapnuty-vypnuty).

Bit sa v Cislicovej elektronike pouziva aj ako jednotka kapacity pamati, tzn. jednotka mnoZstva

informacii, ktoré moézu byt v paméti ulozené (zapamétané).

Ak kapacitu podelime ¢asom, ziskame prenosovu rychlost, ktorej jednotkou je bit za sekundu (bit/s,
bps — bit per second). Napriklad sériovy prenos s prenosovou rychlostou 115200 kbit/s je schopny

kazdu sekundu preniest 115200 bitov.

Byte (bajt) je zoskupenie 8 bitov do jedného celku a oznacuje sa B. Jeden byte tvoreny dsmimi bitmi
predstavuje 28 = 256 celych ¢isel, teda &isla od 0 do 255. Tento interval &isel mdZeme zapisat

pomocou hexadecimalnych ¢islic ako 00y az FF.

Rozsah ¢isel jedného bajtu sa od zaciatku pocitacovej techniky pouzival na kddovanie znakov
klavesnice anglickej abecedy s rozlisenim velkych aj malych pismen, vratane cislic a zakladnych
interpunkénych znamienok. Spésob kdédovania znaku na cCiselnd hodnotu, popisuje kéd ASCII
(American Standard Code for Information Interchange). Tento kéd (Tab. 4) viak neobsahuje znaky
s diakritickymi znamienkami pouZivané v inych jazykoch. Rozsirené verzie tohto kddu obsahuju aj
rézne znaky pouzivané v jazykoch, ktoré piSu latinkou. 256 mozZnosti je ale malo pre potreby jazykov
pouzivanych pre inG abecedu (napr. rustina, ¢instina, japoncina ...). Z tohto dévodu vzniklo

viacbajtové kddovanie znakov (Unicode).

2.5.BCD kod
Bindrne kddované desiatkové ¢islo BCD (Binary Coded Decimal) je spdsob, ako vyjadrit kazdu Eislicu
z desiatkovej sustavy bindrnym kédom. KedZe v systéme BCD existuje iba desat kddov, je velmi
jednoduché prevddzat medzi &islicami desiatkovej sustavy a BCD kédom (Tab. 3). PretoZe radi
¢itame a piSeme v desiatkovej sustave, systém BCD poskytuje vynikajice rozhranie pre binarne
systémy. Prikladmi takychto rozhrani su vstupy z kldvesnice a digitdlne udaje. Systém BCD sa nazyva
aj kod 8421. Binarne kddované desiatkové Cislo znamend, Ze kazda Cislica 0 az 9, je reprezentovana
bindrnym kédom so $tyrmi bitmi. Oznadenie 8421 (23, 22, 21, 2°) oznaduje bindrne véhy $tyroch

bitov.
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Tab. 3 BCD kdd Cislic desiatkovej sustavy

Decimal Digit 0 1 2 ) 4 5 6 i 3 g
BCD 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001

Tab. 4 Tabulka ASCII znakov

ASCIT Base-16 ASCII Base-16 ASCII Base-16 ASCII

00 NULL 20 Space 40 @ 60 ¢
01 SOH 21 ! 41 A 61 a
02 STX 22 " 42 B 62 b
03 ETX 23 # 43 L 63 c
04 EOT 24 $ 44 D 64 d
05 ENQ 25 % 45 E 65 e
06 ACK 26 & 46 F 66 f
07 BEL 27 ' 47 G 67 g
08 BS 28 ( 48 H 68 h
09 HT 29 ) 49 1 69 i
0A LF 2A ¢ 4A ] 6A j
0B VT 2B T 4B K 6B k
ocC FF 2 . 4C I 6C 1
oD CR 2D - 4D M 6D m
0E SO 2E . 4E N 6E n
oF SI 2F / 4F 0 6F o
10 DLE 30 ] 50 P 70 P
11 DC1 31 1 51 Q. 71 q
12 DC2 32 2 52 R 72 T
13 DC3 33 3 53 S TR s
14 DC4 34 4 54 T 74 t
15 NAK 35 5 55 8} 75 u
16 SYN 36 6 56 A4 76 v
17 ETB 37 T 57 w 77 w
18 CAN 38 8 58 X 78 X
19 EM 39 9 59 Y 79 ¥
1A SUB 3A . 5A Z TA 2z
1B ESC 3B . 5B [ 7B {
1C FS 3C < 5C " 7C
1D GS 3D = 5D 1 D 1
1E RS 3E > SE - 7 -
1F Us 3F ? SF _ 7F DEL

2.6. Grayov kod
Grayov kdd je nevazeny binarny kéd, v ktorom sa dve po sebe nasledujlice hodnoty liSia iba o jeden
bit (Tab. 5). To znameng, Ze k pozicii bitu nie s priradené Ziadne Specifické vahy. KedZe sa sucasne
meni iba jeden bit, Grayov kdd sa nazyva kod jednotkovej vzdialenosti a je tieZz znamy ako cyklicky

kéd. Grayov kéd sa nepouziva na aritmetické operdcie. Vyhodou poufZitia Grayovho kédu je, Ze sa
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da vyhnut prechodovym chybam. Pocas procesu prechodu z jedného kédového &isla na nové sa
rychlost prepinania kazdého bitu méze lisit od ostatnych. Napriklad proces prechodu z bindrneho
kédu 0111 na 1000 moze zaznamenat nasledujice prechodné stavy: 0111-0011->1010->1000. V
skutocnosti st 0011 a 1010 prechodné stavy, o ktorych sa predpoklada, Ze sa neobjavia a nazyvaju

sa prechodnymi chybami. Tymto prechodnym chybdm by sa malo v digitalnych systémoch vyhnat.

Tab. 5 Grayov kod

Decimal Binary Gray Decimal
of Gray
0 ‘ 2l=l=1] ‘ 0000 ‘ 0
1 | 0001 ” 2001 | 1
2 eele 0011 3
3 0011 ‘ 0010 ‘ 2
4 o1ee 9110> 6
5 9101 o111 7
6 ‘ elle ‘ olel ‘ 5
7 ‘ 2111 ” 2100 | 4
8 leee 1lee 12
9 leel 1101 1523
10 lele ” 11497 | 15
1" 1011 111e 14
12 liee 1ele 10
13 ‘ 1101 ” 1011 | "
14 111e ‘ 1001 ‘ 9
15

1111 1eee 8
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3. Charakteristika mikrokontrolérov AVR

Mikrokontrolér — MCU (Micro Controller Unit) zdruZuje vjednom integrovanom obvode
mikroprocesor, pamat programu, datovu pamét a zékladné obvody pre komunikaciu s periférnymi
zariadeniami (). MCU je Schopny samostatne fungovat bez pridavnych obvodov, vyznaluje sa
velkou mierou spolahlivosti a kompaktnosti, urceny je pre jednoutcelové aplikdcie ako je riadenie,

regulacia, meranie a pod.

Microcontroller

Processor

1 H s T
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Al R

" igital Serial Interrupt
Module Module Module Module

5

External Devices

Obr. 19 VSeobecna blokova schéma mikrokontroléra

AVR je oznacenie rodiny 8-bitovych a niektorych 32bitovych mikrokontrolérom typu RISC s

harvardskou architektdrou od firmy Atmel (dnes je sicastou Microchip).

AVR mikrokontroléry sa delia do skupin (Obr. 20):

tinyAVR: (ATtiny) 6-32 vyvodové puzdro, 0,5 — 16 KB programovej pamate, minimalne vybava
podpory periférnych obvodov, 16 typov AVR,

megaAVR: (ATmega) 28-100 vyvodové puzdro, 4-256 KB programovej pamdte, rozsireny
instrukény subor, velka podpora periférnych obvodov, 23 typov AVR,

ASSP AVRs: megaAVR so $pecidlnymi vlastnostami, ktoré nie su zastipené u ostatnych ¢lenov
rodiny AVR, 8 typov AVR. Napr.: LCD radi¢, USB radi¢, CAN zbernica a pod. Oblasti pouZitia su:
automotive, riadenie motorov, manazment batérii,

XMega: su 8/16 bitové mikrokontroléry s nizkym prikonom, vysokym vykonom a bohatou
ponukou periférnych zariadeni. Su rozsirenim magaAVR.

32-bitové AVR: 32-bitovej architektura nesuvisi s 8-bitovymi AVR ale je to Atmel ekvivalent k

procesorom sjadrom ARM. Ma podporu funkcii pre spracovanie zvuku a videa. Instrukény
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subor je podobny ostatnym RISC mikrokontrolérom ale nie je kompatibilny s pévodnym AVR

(ani s ARM jadrami).

LESS POWER
SIZE (PINS/ MEMORY)

s
megaAVR 32

AP7 AVR CPU
AVR32

'MORE PERFORMANCE FEATURES

Obr. 20 Prehlad AVR mikrokontrolérov podla vykonu

Hlavnou funkciou jadra AVR je zabezpelit spravne vykonavanie programu. CPU preto musi mat
pristup k pamatiam, vykondavat vypocty, ovladat periférie a spracovavat prerusenia. Vykon jadra
mikrokontrolérov AVR je garantovany rozsirenym instrukénym subor a 32 univerzalnymi registrami.
Vsetky registre su priamo pripojené s aritmeticko-logickou jednotkou (ALU) procesora, o umoziuje
sucasny pristup k dvom nezavislym registrom v jednom strojovom cykle. Architektira AVR
mikrokontrolérov je viac kédovo efektivna (priatelska k strojovému koédu), ¢im sa dosahuje az
desatkrdt vy33i vykon ako u konvenénych CISC mikrokontrolérov. Aby sa maximalizoval vykon a
paralelizmus, AVR pouZziva Harvardsku architektdru so samostatnymi paméatami a zbernicami pre
program a data. Instrukcie v pamati programu sa vykondvaju s jednolroviiovym zretazenim
(pipeline). Zatial ¢o sa vykonava jedna instrukcia, dalSia instrukcia je nacitava z pamate programu.

Tento koncept umoZriuje vykonavat indtrukcie v kazdom taktovacom cykle.

Subor registrov s rychlym pristupom obsahuje 32 x 8-bitovych pracovnych registrov s dobou
pristupu jedného hodinového cyklu. Sest z 32 registrov moze byt pouzitych ako tri 16-bitové
nepriame adresové smerniky pre adresovanie ddtového priestoru. Tieto 16-bitové registre su

oznacenéX,YaZ.

ALU vykondva aritmetické a logické operacie medzi registrami alebo medzi konstantou (hodnotou
z ddtovej pamate) a registrom. V typickej operacii ALU su zo suboru registrov zvolené dva operandy,
operacia sa vykona a vysledok sa uloZi spit do suboru registrov v jednom hodinovom

cykle. Operacie s jednym registrom mozno vykondvat aj v ALU.

Po aritmetickej operacii sa aktualizuje Status register (SREG), aby obsahoval informécie o vysledku
kazdej operacie. Kazdy bit status registra ma svoj vyznam a mozno ich pouZit na zmenu toku

programu (vetvenie):
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Program

Register file
counter

Instruction

decode

Data memory

L

Obr. 21 Blokova schéma jadra AVR

| - Global Interrupt Enable — globalne povolenie prerusenia v MCU. Povolenia preruseni od
jednotlivych zariadeni sa vykonava v samostatnych riadiacich registroch danych zariadeni. Ak sa
zakdze globalne prerusenie, Ziadne z preruseni sa nepovoli nezavisle od nastaveni povolenia

jednotlivych preruseni.

T - Copy Storage — zapamatanie kopie sliZi na do¢asné zapamatanie stavu lubovolného bitu zo
suboru registrov. Do bitu T sa kopiruje pomocou instrukciou BLD (Bit Load) a z T je mozné skopirovat

bit do bitu v subore registrov instrukciou BST (Bit Store).

H - Half Carry Flag — oznacuje polovi¢ny prenos v niektorych aritmetickych operaciach (BCD &isla).
S -Sign Flag, S=N @V - je exclusive or medzi N bitom a V bitom SREG registra.

V - Two’s Complement Overflow Flag - priznak pretecenia dvojkového doplinku.
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N - Negativ Flag - oznacuje zdporny vysledok v aritmetickej alebo logickej operdcii.
Z -Zerro Flag — oznacuje nulovy vysledok v aritmetickej alebo logickej operdcii.

C - Carry Flag — oznacuje prenos v aritmetickej alebo logickej operdcii.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
osFxsp) |+ | T [ W | s | v [ N | 2z Cc | sReG
Read/Write AW RIW RW RIW RW RW RIW RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 22 SREG - status register

Pocas preruseni a volani podprogramov je navratova adresa pre programové pocitadlo PC (Program
Counter) ulozena v zasobniku. PC obsahuje adresu nasledujicej inStrukcie v pamati programu, ktora
sa bude vykonavat. Zasobnik (Stack) sa pouZiva hlavne na ukladanie do¢asnych udajov, lokdlnych
premennych a navratovych adries po preruseniach a volaniach podprogramov. Je implementovany
ako rastuci z vyssich na nizsie miesta pamate (LIFO). Zasobnik je alokovany v datovej SRAM pamiti,

pri¢om velkost zasobnika je obmedzend len celkovou velkostou SRAM a jej vyuzitim.

Vietky pouZivatelské programy musia inicializovat Stack Pointer (SP) pred vykonanim
podprogramov alebo preruseni. Register ukazovatela zasobnika vidy ukazuje na vrch zésobnika,
kde sa nachddzaju ndvratové adresy podprogramov a preruseni. Pri Starte programu sa musi
vymedzit oblast v SRAM pamiti pre zasobnik a nastavi sa ukazovatel zdsobnika na vrchol zasobnika.
Preteenie zasobnika (do zasobnika sa zapiSe viac hodnét ako je jeho vyhradena velkost) je

neZiaduce a dosledok takejto situacie je pad programu.

CPU AVR je taktovany hodinami clkCPU, ktoré su priamo generované z vybraného zdroja hodin pre
Cip. Paralelné nacitanie instrukcii a vykondvanie inStrukcii (Pipline) umoZniuje Harvardska
architektura a koncept CPU registrov s rychlym pristupom. V jednom hodinovom cykle sa vykona
operdcia aritmetickej logickej jednotky s pouZitim dvoch operandov zo suboru registrov CPU a

vysledok sa uloZi spat do cielového registra (Obr. 23).

Tl T2 T3 T4

clkepy
1st Instruction Fetch —

1st Instruction Execute
2nd Instruction Fetch
2nd Instruction Execute
3rd Instruction Fetch
3rd Instruction Execute
4th Instruction Fetch

I (R .
-~

O\

Obr. 23 Paralelné vykonavanie instrukcii
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Cinnost v jednotlivych periddach je nasledovna:

e T1:vyzdvihnutie 1. instrukcie z paméate programu,
e T2:vykonanie 1. instrukcie a vyzdvihnutie 2. instrukcie z pamate programu,

e T3:vykonanie 2. inStrukcie a vyzdvihnutie 3. instrukcie z pamate programu atd.

Obr. 24 znazorriuje Casovy priebeh operacie medzi pracovnym registrom a aritmeticko-logickou
jednotou. V jednom hodinovom cykle sa vyberie operand z registra (Register Operands Fetch),
vykona sa operdcia v ALU (ALU Operation Execute) a vysledok sa uloZi do cielového registra (Result

Write Back).

Vadsina instrukcii trvd len jeden alebo dva hodinové cykly, ¢o robi AVR pomerne rychlym medzi
osembitovymi MCU. PretoZe v3etky intrukcie (okrem ndsobenia a 16-bitového séitania / od¢itania)
na svoju ¢innost potrebuju jeden strojovy cyklus, AVR mdzu vykonat az 1 milidn instrukcii za
sekundu s 1 MHz taktovacou frekvenciou, teda procesor s taktovacou frekvenciou 8 MHz méze
dosiahnut vypoétovy vykon 8 MIPS (Million Instructions Per Second). Naditanie a ukladanie do
pamate a vetvenie programu trvaju dva strojové cykly. Procesory AVR boli navrhnuté s ohfadom na
efektivne spracovanie strojového kédu, ktory je vysledkom prekladu z jazyka C. AVR bezne pracuju

s taktovacou frekvenciou v rozsahu 0 az 20 MHz.

I 2 b T4
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
ok / \ e \ 4 \ e \
cPU i i h ]
Total Execution Time —& : , 3
1 1 1 1
Register Operands Fetch — < > : : ;
1 1 1 1
ALU Operation Execute - : : :
1 1 1 1
- 1 ) e 1 1
Result Write Back T T T
esult Write Bac . - ' |
1 1 1

Obr. 24 Peridda vykonavania operacie v ALU

Prerusenie (Interrupt) je nastroj pre asynchrénnu obsluhu podnetov ¢innosti procesora. Procesor
prerusi vykonavanie postupnosti instrukcii, vykond obsluhu prerusenia a potom pokracuje v
predchadzajucej ¢innosti. Pri preruseni sa uloZia potrebné data v registroch a v zdsobnikové pamati.
Jednotlivé prerudenia maju priradend prioritu, vykondvand obsluha prerusenia moze byt opat
prerusend iba prerusenim s vysSou prioritou. Pokial nastane prerusenie s niZsi prioritou, potom

musi jeho obsluha pockat, az nebude prebiehat obsluha Ziadneho prerusenia s vy$$ou prioritou.
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Mikrokontroléry AVR obsahuju On-chip In-System Reprogrammable Flash pamiat na ukladanie
programu. KedZe v3etky indtrukcie AVR maju $irku 16 alebo 32 bitov, pamét Flash ma organizaciu
32K x 16b. Velkost programovej pamite sa zvy&ajne uvadza pri pomenovavani samotného MCU
(napr. ATmegab4x ma 64 KB Flash pamate, zatial co ATmega32x ma 32 KB Flash pamate). Neexistuje
moznost rozsirenia programovej pamiti. Strojovy kéd programu musi byt umiestneny v on-chip
Flash programovej paméti AVR. Flash programovu paméat AVR mikrokontrolérov je mozné rozdelit
na Application Flash Section (Cast pre aplikaény program) a Boot Flash Section (¢ast pre program na

nahravanie strojového kédu do aplikacnej asti) (Obr. 25).

Program Memory

0x0000

Application Flash Section Data Memory

IN/OUT Load/Store

32 registers 0x0000 — 0x001F
0x0000 — 0x001F 64 1/O registers 0x0020 — 0x005F
160 Ext I/O registers 0x0060 — 0X00FF

0x0100
/ Internal SRAM
/ (2048x8)

0x08FF

Boot Flash Section
O0x3FFF

Obr. 25 Adresovy priestor programovej a datovej pamate MCU AVR

Datova pamit je pristupna cez $tandardnl détovu zbernicu. Détovd pamét tvori: 32 pracovnych
registrov, vstupno-vystupné (I/0) registre, rozsirené 1/O registre (zavisi od zariadenie) a internej
datovej pamdte SRAM. Pracovné registre (RO-R31) zaberaju priestor prvych 32 adries
0x0000 - 0x001F, po ktorych nasleduje 64 vstupno-vystupnych registrov 0x0020 - 0xO05F. V MCU
s rozsirenym poctom periférnych zariadeni nasleduje 160 registrov pre tieto zariadenia
0x0060 - OXO00FF. Interna datova pamat zaéina na adrese 0x0060 alebo 0x0100 (MCU s rozsirenymi
perifériami) (Obr. 25)
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MCU AVR obsahuju aj IN/OUT datovu zbernicu pre priamy pristup do 64-bajtovej I/0 paméte (64
I/O registrov) pomocou adresy 0x0000 az Ox003F. K tejto ¢asti pamiti je mozné pristupovat aj

Standardnou datovou zbernicou s pouZitim posunu adresy o 0x0020 (Obr. 25).

Takmer vsetky mikrokontroléry AVR obsahuju vnitorni détovd pamét EEPROM. Elektricky
zmazatelnd pamat je organizovand ako samostatny détovy priestor, z ktorého je moiné Citat
a zapisovat. Do EEPROM je moiné pristupovat iba spésobom ako kintegrovanym externym
zariadeniam pomocou 3$pecialnych instrukcii na ¢itanie a zapis, ¢im sa stava pristup do EEPROM
ovela pomalsi ako do internej pamate SRAM. Vzhladom na to, Ze pocet zapisov do EEPROM je
obmedzeny (100 000 cyklov zépisov) preto, zapisovaniu do EEPROM by mal predchadzat test
obsahu pamatovej bunky s pozadovanym obsahom zapisu a vykonat zépis iba vtedy, ak je potrebné

zmenit obsah.

Na uloZenie (nahranie, uploading) strojového kédu programu do programovej paméte na Cipe AVR

(upload) sa pouZivaju tieto metddy.

ISP (In System Programming) — je metdda programovania pamdate (uploading) bez potreby
vyberania MCU z dosky plo$ného spoja (DPS). Programovanie sa vykonavana prostrednictvom SPI
(Serial Peripheral Interface) komunikacnej zbernice a riadiaceho signalu Reset. Na programovanie
sa mdze pouzivat programator Atmel AVRISP mKill, ktory sa pripaja k USB pocitaca a pomocou 6
alebo 10 vyvodového konektora k MCU na DPS (Obr. 26). Pomocou IDE vyvojového prostredia
Atmel Studio je mozné nahrat ddta do pamate mikrokontroléra. Toto je najbeznejsi spdsob, vyvoja

aplika¢ného programu pre AVR.

miso| [l © [vcc Mos © |vcc
sck| @ © |mosi Ne (© O |oND
RsT| @ O [enD RsT|©@ O |enD
ISP sck| @ © |onp

HEADERS
N misol @ @ |enD

Obr. 26 Programator AVRISP mkll a konektor so signdlmi ISP

Boot Loader je moznost, ktorou disponuju mikroprocesory AVR, ktord spociva v tom, Ze je mozné
programovl pamat rozdelit na dve nezavislé Casti (Obr. 28). Tato funkcia umoziiuje flexibilné
aktualizécie aplikacného softvéru riadené MCU pomocou rezidentného programu v Boot Loader
Flash Section. Programovy kdd v sekcii Boot Loader ma schopnost zapisovat do celej pamite

Flash. Boot Loader sa mbZe upravovat sdm a moZe sa aj vymazat z paméte, ak funkcia uZ nie je
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potrebnd. Pri zapnuti napdjania alebo pri resetovani procesora sa najprv vykonava Boot Loader,
ktorého ulohou je urtit, ¢i existuje poZiadavka o naprogramovanie strojového kédu do aplikaénej
Casti paméte. Ak nie je poZiadavka o naprogramovanie, spusti sa strojovy kéd v aplika¢nej pamati.
Ak je poziadavka o uploading, uloZi sa novy program do aplikacnej pamate a nasledne sa spusti.

Aplikaény program je mozné naprogramovat prostrednictvom sériového rozhrania USART.

+1.8-5.5V

+1.8-55Va

AVCC

L ——]exterx

————| RESET

Obr. 27 Schéma zapojenia signalov pre sériové programovanie

Aplikaéna Cast — obsahuje hlavny
strojovy kod (program).
Boot Loader — obsahuje strojovy

kéd (program) pre ,,uploading”.

Toto delenie umozZniuje v AVR
procesoroch mat pristup k dvom
nezavislym aplikacidam. Obe sekcie
maju vyhradené blokovacie bity na

ochranu zapisu a Citania.

Obr. 28 Rozdelenie programovej Flash paméate v AVR
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JTAG (Joint Test Action Group) je testovaci Standard, ktory poskytuje pristup k funkcidam ladenia na
Cipoch procesorov, zatial o procesor je spustenym v uZivatelskom systéme. JTAG umoziiuje pristup
k internej pamati a registrom, zastavenie vykonavania strojového kddu na poZzadovanom mieste
(break point), spustenie, zastavenie a sledovanie spravania sa systému. Existuje niekolko JTAG

adaptérov (programétorov a ladiacich nastrojov) pre AVR (Obr. 29).

Obr. 29 ATMEL-ICE-BASIC hardvér na ladenie a programovanie MCU AVR a SAM

Vacsina MCU AVR Tiny a Mega obsahuju programovacie rozhranie pre paralelné programovanie,
ktoré vyZaduje pouZitie ,,vysokého napétia“ 12 V privedeného na resetovaci vyvod MCU a vyZaduje
sa pristup k vacsiemu poctu vyvodov mikrokontroléra (Obr. 30). Z tychto dévodov sa toto rozhranie
primarne pouziva na vyrobné programovanie MCU. Paralelné programovanie je vidy povolené,
pretoZe ho nemozno neumyselne vypnut nastavenim poistky alebo akciou pouzivatela. V praxi sa
skoro vBbec nepouziva, lebo MCU je spajkovany na doske plosného spoja a vyvody su uz pevne

prepojené s elektronickymi suciastkami.

+4.5-5.5V
RDY/BSY <— DI
vee
OF ——»{ P2 i cal
WR ——>| PD3 AVCC

BSL ———> PD4  pC[1.0]PB[5:0] |« > DATA
XA0 ——>| PD5
XAl =——> PD6

PAGEL ———»] PD7

+12V ———| RESET
BS2 ——» PC2

——>» XTALL

I -

Obr. 30 Schéma zapojenia signalov pre paralelné programovanie
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4-Wire In/Out 3-Wire In/Out

Control
Lines

Obr. 31 Blokova schéma AVR mikrokontrolérov

Na Obr. 31 je blokova schéma mikrokontrolérov AVR, na ktorej su k AVR jadru pripojené jednotlivé
periférne zariadenia cez 8 bitovu datovu zbernicu. Nastavovanie jednotlivych zariadeni v MCU sa
realizuje pomocou registrov v SRAM pamiti v Casti I/O registers alebo Ext I/O registers.
Komunikacia CPU s jednotlivymi zariadeniami prebieha po 8-bitovej zbernici. Pocet typov
zariadeni, ktoré MCU obsahuje je zavisly od typu MCU. Pre uacely predmetu Zaklady
mikroprocesorovej techniky budeme pracovat s MCU ATmega328P na vyvojovej doske Arduino
UNO. Z tohto dévodu je tato ucebnica zamerana na tento typ AVR MVU. ATmega328P neobsahuje

tieto zariadenie z blokovej schémy alebo sa nebudu pouzivat (Obr. 31):

e JTAG Interface,
e LCD Interface,

e OCD (On-Chip Debuger) nebudeme pouzivat. K jeho &innosti je potrebny hardvérovy emulator.
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3.1. Fuse bity

vlastnosti MCU pre konkrétnu hardverovu aplikaciu. Zoznam tychto bitov a ich vplyv na funkciu

MCU je v nasledujucich tabulkach (Tab. 6, Tab. 7, Tab. 8).

Tab. 6 High Fuse register, prednastavena hodnota: 0xD9

High Fuse

. Prednastavena hodnota
register

RSTDISBL 7 Zakazanie externého reset vstupu 1 nezakazané
m 6 Povolenie debugWire 1 nepovolené
5 Povolenie nahravania programu a dat 0 povolené SPI
sériovym programovanim programovanie
4 WDT vzdy povoleny 1 nepovoleny
EESAVE g | GRS CRFI MR | e oo s
Cipu (Chip Erase)

BOOTSZ1 2 Velkost paméte pre Boot Loader 0256, 512, 1024, 2048 words
BOOTSZ0 1 Velkost paméte pre Boot Loader 0256, 512, 1024, 2048 words

BOOT! 0 Vyber, povolenie reset boot vektora 1 adresa 0x000

Tab. 7 Low Fuse register, prednastavend hodnota: 0x62

Low Fuse
register

7 Delenie frekvencie hodin 8 0 delenie frekvencie 8

Povolenie vystupu hodinového signélu

2 na vyvode CLKO L el

5 Bit 1 volby ¢asu ndbehu MCU 1 ¢as nabehu MCU 65ms

4 Bit 0 volby ¢asu ndbehu MCU 0 ¢as nabehu MCU 65ms

3 Bit 3 vyber zdroja hodinového signalu 0 interny oscilator 8MHz

2 Bit 2 vyber zdroja hodinového signalu 0 interny oscilator 8MHz
1 Bit 1 vyber zdroja hodinového signdlu 1 interny oscildtor 8MHz

CKSELO 0 Bit 0 Viyber zdroja hodinového signalu 0 interny oscildtor 8MHz
Bity CKSEL[3:0] su prednastavené, tak Ze je zvoleny interny 8MHz oscildtor. Ak zoberieme do Gvahy

nastavenie bitu CKDIV8, potom frekvencia hodinového signdlu bude 8MHz / 8 = 1 MHz
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Tab. 8 Extra Fuse register, prednastavena hodnota: OxFF

Extra Fuse A
Prednastavena hodnota

register

Bit 2 Uroven vypadku napétia 1,8V 1 nefunkéné
Bit 1 uroven vypadku napétia 2,7V 1 nefunkéné

Bit 0 Goven vypadku napatia 4,3V 1 nefunkéné

Bity BODLEVEL[2:0] uréuju, pri akom napdjacom napati MCU zastavi svoju ¢innost (reset stav)

z dévodu jeho poklesu. Vyznam tychto bitov je v Tab. 9.

Tab. 9 Vyznam BODLEVEL2 bitov

BODLEVEL [2:0] Fuses [ Min. Vgor .Typ. Vaor Max Vgor

111 BOD Disabled

10 [17 1.8 20 v
101 25 27 28 |
100 {41 la3 45 |

Nastavenie Fuse bitov je moZné menit napriklad v Microchip Studio pomocou externého

programatora, alebo pomocou avrdude.exe a externého programatora.
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4. Vlyvojové prostredie pre AVR mikrokontroléry

Microchip Studio je integrované vyvojové prostredie (IDE - Integrated Development Environment)
na pisanie a ladenie aplikacii AVR v prostredi Windows [23]. Microchip Studio poskytuje néstroj na
riadenie projektov, editor zdrojovych suborov, simuldtor, assembler (jazyk symbolickych instrukcii)
a front-end pre C/C++, programovanie a ladenie na Cipe. Microchip Studio mda moduldrnu
architektudru, ktord umoZziuje interakciu s dodavatelmi softvéru tretich stran. Zasuvné moduly GUI
a dalSie moduly je moiné napisat a pripojit k systému. Umozhuje pripojenie k debuggerom,

programatorom a vyvojovému hardvéru, ktoré pracuju s AVR alebo SAM zariadeniami.

Start Page - Microchip Studio Advanced Mode ¥ || Quick Launch (Ctrl+Q) Al o x
Hle Edt View VAwisté ASF Project Debug Tools Window Help

o|as-48
[sn

SRR XIa-e-BEA | -| Debug Browser - B g

% | & F s NoDevice | NoTool ¢

Start Discover Microchip Studio for AVR® and SAM Devices
New Project..
New Example Project. Getting started with Microchip Studio
Open Project Getting started with AVR development

Upgrade to MPLAB® XC8 C PRO compiler for AVR® microcontrollers for mo
Download MPLAB Code Configurator

Download Microchip Studio Extensions

Recent

Download documentation

Open Microchip Production Center

Keep page open after project load
¥ Show page on startup

Solutio.

VAV

VA Out

Error List

Entire Solution ~|| @ 0Emors | 4 0Wamings | @ 0Messages
Search Error List P~

‘Show output from: e =

™ Deseription Project File Line

Obr. 32 IDE Microchip Studio

Microchip Studio poskytuje velkd sadu funkcii pre vyvoj a ladenie projektov:

e Editor kddu pre C/C++ a Assembler s rozsirenim Visual Assist Simuldtor,
e Simulator s pokrocilymi funkciami ladenia,

e Vytvdranie moduldrnych aplikacii na akejkolvek platforme AVR,

e Ladenie na skuto¢nych zariadeniach pomocou nastrojov na ladenie

e SDK (Software Development Kit) umoZznujuce integraciu zdkaznickych doplnkov.
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IDE je moZné pouzivat na vyvoj aplikacie ajs vyuZitim softvérovych komponentov, ako su ovladace
a middleware, nakonfigurované a exportované zAtmel START alebo MCC (MPLAB Code
Configurator).

Webovy softvérovy konfiguraény nastroj Atmel START pomaha s vyvojom aplikacie pre ARM a SAM
MCU [22]. UmoZriuje vybrat a konfigurovat softvérové komponenty (z ASF4 a AVR kddu), aby sa
prisposobili konkrétnemu MCU v konkrétnej aplikacii. Po dokonéeni hardvérovej a softvérovej

konfiguracie umoZfiuje vygenerovat projekt a otvorit ho v IDE alebo vygenerovat makefile.

Explore/Select: e —— _ START @

§ -

ADC 0

COMPONENT SETTINGS

ISIKEIL *&%, &

Tools by ARM

Obr. 33 Webovy softvérovy néstroj Atmel START
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ASF (Advanced Software Framework) poskytuje bohatt sadu ovladacov a kédovych modulov
vyvinutych za Gc¢elom skratenia ¢asu potrebného na navrh uzivatelskej aplikacie. Zjednodusuje
pouzivanie mikrokontrolérov tym, Ze poskytuje abstrakciu hardvéru prostrednictvom ovladacov a
vysokohodnotnych middleware (softvér, ktory pomaha vyvojarom vytvarat a nasadzovat aplikacie
efektivnejsie. Funguje ako prepojenie medzi aplikdciami, idajmi a pouzivatelmi). ASF je bezplatna
kniZnica s otvorenym zdrojovym kédom navrhnutd na pouZitie vo fazach hodnotenia, vyvoja

prototypov, dizajnu a vyroby.

ASF4 je Stvrtou generaciou ASF a podporuje produktovy rad mikrokontrolérov SAM. ASF4 sa musi
pouZziva v spojeni s MCC (MPLAB Code Configurator), ktory nahradza ASF Wizard z ASF2 a ASF3.

MPLAB Code Configurator je grafické programovacie prostredie, ktoré generuje lahko pochopitelny
kéd v jazyku C pripraveny pre vloZenie do projektu. Pomocou intuitivneho rozhrania umoziiuje
konfigurovat periférie MCU pre konkrétnu aplikaciu. MCC [20] je vhodny aj pre

Microchip Studio, ako rozSirenie a je to ndhrada konfiguracného nastroja Atmel

USB l Executable Code

START pre nové projekty.

(rnel studio7 Source Cede *.c, *.N —

Microchip Studio

Preprocesor *.hex
ATmega328P
Compiler bootloader
Assembly
Code ATmega328P

Assembler

application

Libraries *.lib ——n—|

Object Code Arduino Uno

-

:

Obr. 34 Proces tvorby aplikacie pre ATmega328P v Microchip Studio
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4.1. Softvérovy nastroj AVRDUDE

Softvérovy néastroj AVRDUDE - AVR Downloader Uploader - je program na stahovanie a nahravanie
dat do pamiti na ¢ipe mikrokontrolérov AVR [21]. DokéZe naprogramovat Flash, EEPROM pamite,
dokaZe naprogramovat Fuses a blokovacie bity. AVRDUDE je mozné pouzit cez prikazovy riadok
alebo prostrednictvom interaktivneho (termindlneho) rezimu. Pouzitie AVRDUDE z prikazového
riadku funguje dobre na programovanie celej pamate Cipu z obsahu suboru, zatial ¢o interaktivny
reZim je uZitocny na skumanie obsahu paméte, programovanie Fuse bitov a blokovacich bitov.
AVRDUDE podporuje tieto zékladné typy programatorov: Atmel STK500, Atmel AVRISP a AVRISP
mkll zariadenia, Atmel STK600, Atmel JTAG ICE.

Na cvi¢eniach bude AVRDUDE pouZivani v spojeni s vyvojovym prostredim Microchip Studio. Na
poziadavku nahrat strojovy kod (*.hex subor) do pamite MCU vyvojové prostredie zabezpeti
spustenie programu avrdude.exe z prikazového riadku. Preto je potrebné do vyvojového prostredia
pridat externy nastroj na programovanie MCU podla (Obr. 35). Predpokladom spravneho
fungovania je instaldcia suborov avrdude.exe a avrdude.conf do pocitaca. V argumentoch je pouzity
parameter -P COM6, ktory definuje USB sériovy port, ktoré prideluje Windows po pripojeni Arduino

UNO k potitadu. U kazdého uZivatela méze mat ini hodnotu a preto je potrebné ho aktualizovat.

Title: Arduino Programmer
Command: c:\avrdude\avrdude.exe
Arguments: -CC:\avrdude\avrdude.conf -p atmega328p -c arduino -P COM6
-b 115200 -U flash:w:"$ (ProjectDir)Debug\$ (TargetName) .hex":1i

External Tools [4 X

Menu contents:

B ——
[ Arduino Programmer | Add
Delete
Move Ug
Move Down
Title: |Ardumo Programmer ‘
Command: [ chavrdudelavrdude.ece

Arguments: [~ svrdude\avidudecont -p stmegeizép <2 | b
|

Initial directory: | »

(7] Use Output window [ Prompt for arguments

[ Treat output as Unicode on exit

Cancel Apph

Obr. 35 Definovanie externého programatora pre Microchip Studio
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5. Mikrokontrolér ATmega328P

ATmega328 je CMOS 8-bitovy mikrokontrolér s vylepSenou RISC AVR architektirou. ATmega328

je charakteristicky nasledujicimi zariadeniami a funkciami (Obr. 36):

e Rozsirena RISC architektura: 131 instrukcii v inStrukénom stbore, 32 univerzélnych pracovnych
registrov vykonavanie instrukcie prevazne v 1 hodinovom cykle, taktovacia frekvencia od 0 do
20 MHz,

e Integrované pamite: 32KByte programovatelna Flash pamat, 1KByte EEPROM, 2KByte SRAM,

e Periférne zariadenia:

o  2x 8-bitové ¢asovale / poéitadla s rezZimami komparatora TCO, TC2,

o 1x 16-bitovy ¢asovacl / poéitadlo s reZimom komparatora a merania TC1,

o RTC pocitadlo (Real Time Counter) s oddelenym oscilatorom (Clock generation),

o 6 PWM vystupnych kanalov,

o 6-kandlovy (PDIP puzdro) alebo 8-kanalovy (TQFP, QFN/MLF puzdro) 10-bit ADC prevodnik,
senzor teploty Cipu,

o 1x Master/Slave SPI sériovy port: SPIO,

o 1x programovatelny sériovy port: USARTO,

o 2-vodicové sériové rozhranie (12C): TWIO,

o programovatelny ¢asovac (Watchdog Timer) so samostatnym vnutornym oscilatorom,

o 1xanalégovy komparator: AC,

o modul prerusenia,

o Specialne vlastnosti a funkcie: Power-on Reset aprogramovatelny Brown-out Detection,
vnatorny kalibrovany oscildtor, externé ainterné zdroje preruseni, Sest reZimov Setrenia
energie,

e Digitdlne vstupy avystupy: 23 programovatelnych vstupno-vystupnych vyvodov PB[7:0],
PC[6:0], PD[7:0],

e Charakteristiky: pracovné napatie 1,8V az 5,5V; (0 - 4AMHz @ 1,8 - 5,5V; 0 - 10MHz @ 2,7 —
5,5V; 0 - 20MHz @ 4,5 -5,5V), teplotny rozsah -40°C az 105°C.

Popis hardvéru v nasledujlcej ¢asti u¢ebnice sa bude vztahovat na MCU ATmega328P. Tento MCU

je pouZity na vyvojovej doske Arduino UNO.
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6. Pamatovy priestor

Architektira jadra AVR md dva hlavné pamétové priestory, datovi pamit a pamat programov.

Okrem toho je zariadenie vybavené pamatou EEPROM na ukladanie dat. V3etky paméatové priestory

su linedrne a pravidelné.

VCC 4

GND =

ADCEADCT PC[E0] — - ADCTT)]
IREF 4> AREF

PO[T:0], PC[5:0], PE[7:0] > PCINTIZ3(]
pD3,pD2 —¥= INT[10]

PD5 —»
PB) —>

PBl €+—
PD3 *—

Power
RERET Supervision
RESET «—» PORIBOD &
— RESET

P31,PB2 4— OCIAB
T
ICP1

debugWire

0C2A
0ocB

Obr. 36 Blokova schéma ATmega328

Internal
Reference

/

-~

"

6.1. In-System Flash programova pamat

ATmega328P obsahuje integrovanu ISP re programovatelnd pamat Flash s kapacitou 32KByte pre
uloZenie programu (Obr. 25). KedZe vietky inStrukcie AVR maju Sirku 16 alebo 32 bitov, Flash pamat
je organizovand ako 16KByte x 16bitov. Pamatovy priestor pamate Flash je rozdeleny na dve Easti:

sekciu Boot Loader a Aplikaény program. Pamat Flash ma Zivotnost 10 000 cyklov zépisu/vymazania.

0
XCKO

SDAD
SCLO

L &
EEPROM ' .
s =
y =

«—PD)
—» Pl
<>
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PBIT0]
PCE0]
POT0]

ADCMUX

.
—
—
>
>
-
>
«—
>

-

PD4
PDe
PD3

PB4
PBI
PBS
PB2

PDE
PO7

ADCE, ADCT
POED]

49

Mikroprocesorova technika ATmega328P

Programové potitadlo (Program Counter) ATmega328P ma dizku 14 bitov, ¢o umoZfiuje adresovat

16K programovych slov.

6.2. SRAM datovd pamat
Mikrokontrolér s viacerymi periférnymi jednotkami, nez je mozné podporovat v rdmci 64 miest
vyhradenych v jazyku symbolickych instrukcii (assembler) pre instrukcie IN a OUT. Pre rozsireny /O

priestor od 0x60 - OXFF v SRAM mozno poufZit iba inStrukcie Load a Store.
SRAM pamat dat v ATmega328 ma velkost 2304 bytov, ktoré su rozdelené nasledovne (Obr. 37):

e 32 registrov, ktoré vyuZiva procesor pre pracu s ALU (Ox0000-0x001F),

e 64 Standardnych vstupno-vystupnych registrov pre riadenie periférii (0x0000-0x003F), ku
ktorym je mozné pristupovat aj cez 1/0 prikazov IN a OUT v jazyku symbolickych instrukcii,

e 160 rozsirenych vstupno-vystupnych registrov pre riadenie rozSirenych periférii (Ox0060-
OXOOFF),

e 2KB (2048 bajtov) SRAM détovej paméte (0x0100-0x08FF).
IN/OUT Load/Store
j 0x0000 — 0x001F

64 1/0 registers ]

32 registers

0x0020 — 0x005F

0x0000 — 0x001F [
[ 0x0060 — OXOOFF

160 Ext I/O registers j

0x0100

Internal SRAM
(2048x8)

O0x08FF

Obr. 37 Adresovy priestor datovej pamédte ATmega328P

Procesor pristupuje k datovej pamati pomocou piatich reZimov adresovania, ktoré sa pouZzivaju pri

programovany v jazyku symbolickych instrukcii:

e Priame adresovanie celého datového priestoru,

e Nepriame relativne adresovanie s posunutim maximalne o 63 adries od zakladnej adresy
v registroch Y alebo Z,

e Nepriame s vyuZitim registrov R26 aZz R31,

e Nepriame s vyuZitim registrov R26 az R31 s predchddzajicim dekrementovanim adresy,

e Nepriame s vyuZitim registrov R26 az R31 s naslednym inkrementovanim adresy.
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6.3. Integrovana EEPROM pamat dat
ATmega328 obsahuje integrovani 1KB pamét dat typu EEPROM. Je organizovand ako samostatny
datovy priestor, do ktorého je mozné zapisovat aj z neho ¢&itat jednotlivé bajty. EEPROM md
Zivotnost najmenej 100 000 cyklov zapisu/vymazania. Procesor pracuje s pamatou EEPROM ako
s externou perifériou apreto sa komunikdcia stouto pamatou riadi pomocou jej riadiacich

registrov:

e Registre adresy bunky v paméati EEPROM EEARH (0x42), EEARL (0x41),
e Register dat EEDR (0x40) obsahuje datovy bajt, ktory sa ma zapisat alebo vyéitat z EEPROM,

e Riadiaci register EECR (Ox3F).

Pomocou bitov EECR.EEPM[1:0] je mozné zvolit méd prace EEPROM paméte a tym aj ¢as operacie
s pamétou (Tab. 10). Podla tabulky je ¢as potrebny na zapisanie dat do celej paméate EEPROM rovny
1024 * 3,4ms = 3,48s. EEPROM pamat ma kapacitu 1024 bajtov, preto sa adresa skladd z dvoch

registrov EEARH a EEARL, pricom z registra EEARH su pouZité len prvé dva bity.
Tab. 10 MoZnosti pracovného médu EEPROM paméte

EEPM[1:0] Programming Time | Operation

oo 3.4ms Erase and Write in one operation (Atomic Operation)
01 1.8ms Erase Only

10 1.8ms Write Only

" - Reserved for future use

e Priklad funkcie na jednoduchy zéapis do pamdte
//****‘k**‘k**************************‘k**x****x*******************‘k*****

void EEPROM write byte (unsigned int Address, unsigned char Data)
{

while (EECR & (1<<EEPE)); //Wait for completion of previous write
EEAR = Address; //Set up Address

EEDR = Data; //Set up Data byte

EECR |= (1<<EEMPE) ; //Enable Master write

EECR |= (1<<EEPE); //Start eeprom write

e Priklad funkcie na jednoduché ¢itanie z pamite
//****‘k**‘k**************************‘k**x****x*******************‘k*****

unsigned char EEPROM read byte (unsigned int Address)
{

while (EECR & (1<<EEPE)); //Wait for completion of previous write
EEAR = Address; //Set up Address

EECR |= (1<<EERE); //Start eeprom write

return (EEDR); //Return data
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7. Generovanie hodinového signalu

Generator hodinového signalu je neoddelitelnou suéastou kazdého mikroprocesora. ATmega328P
moze generovat hodinovy signdl z interného alebo externého zdroja. Od hodnoty tejto frekvencie
je zavisla rychlost spracovania indtrukcii strojového kédu a taktiez komunikacie na internej zbernici.
Cim bude vacsia frekvencia komunikécie na zbernici, tym rychlejsie bude procesor vykonavat
instrukcie a tym bude vy33i vypoctovy vykon. Cim je ale vyssia pracovna frekvencia procesoru a jeho

periférii, tym vacsiu spotrebu elektrickej energie tieto obvody maju.

Na obrazku (Obr. 38) je znazorneny systém generovania hodinovych signélov a ich prepojenie
s jednotlivymi perifériami. Vsetky hodinové signdly nemusia byt aktivne. Aby sa zniZila spotreba
energie, mozu byt niektoré hodinové signaly neaktivne, ¢im budl odpovedajuce periférie
zastavené a uvedené do niektorého z reZimov spanku. Frekvencia systémového hodinového signélu
clksys je frekvencia generovana systémovym delicom System Clock Prescaler. VSetky hodinové

signély generované riadiacou jednotkou AVR Clock maju rovnaku frekvenciu.

Hodinovy signdl CPU — clkepu je smerovany do casti systému, ktoré zabezpeduju chod jadra AVR
procesora, teda 32 pracovnych registrov, register stavu (Status register) a datova pamat SRAM,
v ktorej je uloZeny ukazovatel zdsobnika (Stack Pointer). Zastavenim signdlu clkepy sa prestanu

vykonavat veobecné operacie a vypocty.

Hodinovy signal - clkio sa pouZiva pre vstupno-vystupné moduly, ako ¢asovace, pocitadla, SPI

a USART a pouZiva ho aj modul externého prerusenia.

Hodinovy signél Flash — clkeas pouZivaju rozhrania Flash a EEPROM pamaéte. Tento hodinovy signdl

je zvycajne aktivny sucasne s clkepy.

Hodinovy signal asynchréonnych ¢asovacov — clkasy umoziiuje asynchrénny casovac-pocitadlo
taktovat priamo z externého hodinového signalu alebo z externého 32kHz krystalu. Toto riesenie
umozriuje pouZzivat ¢asovaé-pocitadlo ako poditadlo redlneho Casu, aj ked je zariadenie v rezime

spanku.

Hodinovy signdl ADC — clkaoc je uréeny iba pre ADC prevodnik. To umoZiiuje zastavit hodiny clkcpu
a clkio, aby sa znizil Sum generovany digitalnymi obvodmi. Tymto sa zabezpecia presnejsie vysledky

ADC prevodnika.
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Obr. 38 Zdroje a rozvod hodinového signélu
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7.1.Zdroje hodinového signélu
ATmega328P m4 nasledujuce moznosti zdroja hodinovych signalov, ktoré je mozné volit pomocou
nastavovacich bitov (Fuse bits):

e Low Power Crystal Oscilator — je oscilator s nizkym prikonom a znizenym kolisanim napétia na

vstupy a moze byt viac citlivy na ruSenie. MéZe pracovat v troch roznych rezimoch, kazdy

optimalizovany pre urcity frekvencny rozsah.
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e Full Swing Crystal Oscilator — oscilator je plnohodnotny oscildtor vystupe XTAL2. Je vhodny pre
generovanie hodinovych signélov v aplikdcidch s moznym rusenim. Spotreba prudu je vyssia
ako pri nizko vykonnom oscilatore. Tento oscilator bude pracovat len s VCC = 2,7-5,5V.

e Low Frequency Crystal Oscilator — Nizkofrekvencny krystalovy oscilator je optimalizovany pre
hodinovy krystél s frekvenciou 32,768 kHz. Oscilator je optimalizovany pre velmi nizku spotrebu
energie.

e Internal 128 KHz RC Oscilator - 128 kHz interny oscildtor je oscilator s nizkym vykonom s
hodinami 128 kHz. Frekvencia je nominalna pri 3V a 25°C. 128 kHz oscildtor nema vysoku
presnost frekvencie.

e Calibrated Internal RC Oscilator — mikrokontrolér Atmega328 ma tento 8,0 MHz RC oscilator od
vyroby nastaveny ako zdroj hodinového signélu s deliacim pomerom 8, ¢im sa vytvori frekvencia
hodinového signalu 1 MHz. Napriek tomu, Ze jeho frekvencia zavisi na napati a teplote, moze
byt hodinovy signdl uZivatefom presne kalibrovany. Tento zdroj hodinového signalu
nepotrebuje Ziadne externé komponenty.

e External Clock - pri pouZiti externého hodinového signalu je potrebné vyhndt sa nahlym
zmenam vo frekvencii, aby sa zabezpelila stabilnd prevadzka MCU. Zmena frekvencie
o hodnotu viac ako 2% mbze viest k nepredvidatefnému spravaniu MCU. Ak je potrebné zmenit

frekvenciu o viac ako 2%, treba uviest MCU do stavu Reset pocas tejto zmeny.

Timer/Counter Oscilator - Tento zdroj hodin pre ¢asovaé/poéitadlo mozno pouZit len vtedy, ked
je ako zdroj systémovych hodin vybraty kalibrovany interny RC oscilator. Pre tento zdroj su
vyvody oscildtora ¢asovaca/pocitadla (TOSC1 a TOSC2) zdielané s XTAL1 a XTAL2. Ak sa md
pouzit oscildtor ¢asovala/poéitadla, systémové hodiny musia mat $tvornasobok frekvencie

tohto oscilatora.

Kazdy zdroj hodin potrebuje dostato¢né napatie VCC na spustenie kmitania a minimalny pocet
oscilaénych cyklov predtym, neZ je mozné frekvenciu povaZovat za stabilni. Aby sa zaistil nabeh
napdjacieho napatia na hodnotu VCC po pripojeni napajacieho napétia je potrebné generovat
oneskorenie, ktoré udrziava MCU v restarte, kym nie je napajanie nedosiahne minimalnu hodnotu
VCC. Od oscildtora sa pozaduje, aby vykonal minimalny podet kmitov pred tym, ako sa hodiny
povazuju za stabilné. Vnutorné pocitadlo zvinenia napdjania monitoruje vystupné hodiny oscilatora
a udrZuje vnutorny reset MCU aktivny pocas daného poc¢tu hodinovych cyklov. Reset sa potom
uvolni a MCU zacne pracovat. Odporucany ¢as spustenia oscildtora zévisi od zdroja hodin a
pohybuje sa od 6 cyklov pre externe aplikované hodiny po 32 000 cyklov pre nizkofrekvenc¢ny

krystal.
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7.2. System Clock Prescaler
MCU obsahuje delicku systémovych hodin, ktord je moZné pouZit na znizenie frekvencie
systémovych hodin a tym aj spotreby energie. Deliaci faktor moze byt: 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128,
256. Deliaci faktor nastaveny vyrobcom je 8, teda taktovacia frekvencia je od vyroby 8MHz/8 =

1MHz.

Na Ucely predmetu sa pouziva vyvojova doska Arduino UNO, ktora obsahuje externy 16MHz krystal
a deliaci pomer je 1 preto, je frekvencia clksys = 16MHz. Na (Obr. 39) st zobrazené Fuse bity

ATmega328P na doske Arduino UNO.

AVRISP k] (DDD200050624) - Device Pragramiming X
Tool Device Interface Device signature Target Voltage
AVRISP mkll “ | ATmegadase - [1se ~|[Apply] [oxTESSOF Read| | 46V @
Interface settings Fuse Name Value
Tool information (¥ EXTENDEDBODLEVEL | g0 ot detection dissbled
Device information @ CHRSTDIEL o
(@ HIGHDWEN
| Oscillator calibiation = o
(@ HIGHSPIEN
|  Memories 5%
@ HIGHWDTON O
Fuses -
() HIGH.EESAVE O
Lok bits =
@ HGHBOOTSL Boot Flash size=1024 words start address=33C00 ¥
Production file F— -
@) LOWCKDIVS |
@ LOW.CKOUT O
@ LoWSUT CrseL Ext. Full-swing Crystal: Start-up time PWRDWN/RESET: 16K CK/14 CK = Oms ~
Fuse Register  Valus
EXTENDED | 0xFF
HIGH D:DA
Low [oxp7
Copy to clipboard
Auto read S
Verify after programming Program || Veiify |[ Read |

WL TeyISLEr S O
Starting operation verify registers
Verify register EXTENDED...OK
Verify register HIGH...OK

Verify register LOW...0K

Verify registers ... OK

E Verify registers .. OK

Obr. 39 Nastavenie Fuse bitov ATmega328P na doske Arduino UNO
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8. Power manazment

Spravnou volbou rezimu &innosti AVR mikrokontroléra je mozné upravovat spotrebu elektrickej
energie. Zvolenim vhodného rezim spanku (Sleep mode) sav MCU deaktivuju tie moduly, ktoré nie

su bezpodmienecne potrebné, ¢im sa Setri energia. MCU poskytuje tieto reZimy Setrenia energie:

e Idle Mode - rezim nefinnosti zastavi procesor a sucasne povoluje pracu s pamatou SRAM,
¢asovacmi, pocitadlami, SPI, USART, 12C, analégovym komparatorom a systémom prerusenia.
Tento rezim spanku v podstate zastavi clkcpu a clkriash, pricom nechdava ostatné hodinové signaly
aktivne. Z reZimu nefinnosti je mozné MCU prebudit pomocou externého a interného
prerusenia, ako napriklad prerusenie ¢asovaca alebo USARTu.

e ADC Noise Reduction Mode - rezim redukovania Sumu pri ADC. Zastavi sa procesor a vsetky
vstupno-vystupné moduly okrem asynchrénneho ¢asovaca a ADC, aby sa minimalizoval Sum, ¢o
umozriuje realizovat AD prevod s vys$$im rozliSenim. Tento rezim spanku zastavi clkio, clkcpy a
clkriash, pricom ostatné hodinové signaly su funkéné.

e Power-Down Mode - rezim vypnutia zablokuje vsetky generatory hodinového signdlu, ¢im
pozastavi vSetky zariadenia MCU okrem asynchrénnych modulov az do dalSieho prerusenia
alebo hardvérového resetovania.

e Power-Save Mode - rezim Setrenia energie je totoZny ako rezim vypnutia s tym rozdielom, Ze ak
je spusteny pocita¢/¢asoval TC2, tak tento bude pokracovat.

e Standby Mode - pohotovostny reZim je identicky ako rezim vypnutia s vynimkou, Ze generator
hodinového signalu je stéle v prevadzke. Z pohotovostného rezimu sa zariadenie prebudi v
Siestich hodinovych cykloch. To umoziiuje velmi rychle spustenie v kombindcii s nizkou
spotrebou energie.

e Extended Standby Mode - tento rezim je identicky s reZimom Setrenia energie s vynimkou, Ze
oscildtor je stale v prevadzke. Z rozsireného pohotovostného rezimu sa zariadenie prebudi v

Siestich hodinovych cykloch.

o

| ==

Asvnc.
ax

HF

(S &
gEH -
EAEIca K =1 E)

Idle mode Power-save mode Power-down mode

| T e

Obr. 40 Grafické znazornenie niektorych napajacich rezimov MCU
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Mikrokontrolér umoZziiuje zniZit spotrebu energie aj pomocou registra pre znizenie vykonu. V tomto

registri je mozné zastavit jednotlivé hodinové signaly a tym znizit celkovu spotrebu MCU.

8.1. Systémovy reset AVR
Pocas resetovania su vietky I/O registre nastavené na ich pévodné hodnoty a program sa spusti
z Reset vektora, ktory ma v tabulke vektorov prerusenia najvyssiu prioritu. InStrukcia umiestnend v
Reset vektore musi byt instrukcia absolutneho skoku (JMP) na obsluhu reset podprogramu. Potom,
o vietky zdroje resetovania prestanu byt aktivne, spusti sa potitadlo oneskorenia, ktoré predizi
interny reset mikrokontroléra. To rieSenie umozZiiuje, aby vykon dosiahol stabilnt Uroven pred
spustenim normalnej prevadzky. Casovy limit oneskorenia trour je definovany uZivatefom

prostrednictvom poistiek SUT a CKSEL.

DATA BUS
MCU Status
Register (MCUSR)
EEEE
e Power-on Reset o s
Circuit
Brown-out
BODLEVEL [2.0] Reset Circuit
-
[
i
I:} Pull-up Resistor \ @
Reset Circuit ) \ s Q )
’—I_/ g
A
SPIKE wJ *
RESET|—* e Watchdog I
Timer ra
fm}
=
z
— 1 2
RSTDISBL 8
Watchdog
Oscillator
“lock ~1 Delay Counters
) Clock CK Y
Generator TIMEOUT
CKSEL[3 G]M
SUT[1:0]

Obr. 41 Logika resetovacieho signalu ATmega328P
MCU AVR pouZiva nasledujlce zdroje resetovania (obnovenia do pociato¢ného stavu) (Obr. 41):
e Power-on Reset — (POR) reset pri zapnuti napajania. MCU je v stave reset (nevykonava ¢innost),

ak je napdjacie napatie mensie ako hodnota Veor. Reset signal je generovany detekénym

obvodom na ¢ipe MCU vidy, ked je napatie VCC pod Urovriou detekcie (Obr. 42). Ak je
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dosiahnuté prahového napétie, spusti sa pocitadlo oneskorenia, ktoré uréuje, ako dlho (trout)

sa zariadenie udrZiava v rezime interného resetu po dosiahnuti prahovej Urovne napatia VCC.

TIME-OUT —frour _'|

INTERNAL
RESET

Obr. 42 Casovy priebeh Power-on Reset

e External Reset - MCU sa resetuje, ak je na RESET vyvode nastavena nizka uroven, ktord trva

dlhsia ako minimélna dizka impulzu. Ak je dosiahnuté prahového nabeinej hrany na RESET
vyvode, spusti sa pocitadlo oneskorenia, ktoré urcuje, ako dlho (trour) sa zariadenie udrZiava v
rezime interného resetu po dosiahnuti prahovej drovne (Obr. 43). Externy reset méze byt
zakazany pomocou FUSE bitu RSTDISBL, potom u? nie je moZné resetovat MCU napr. externym

tlacidlom.

RESET | |

I I

| |

i |

| ¢ trour 4"
TIME-OUT ; i

]

|

i

|

i

INTERNAL ‘
RESET

Obr. 43 Casovy priebeh External Reset

e Brown-out Reset - MCU sa resetuje, ked'je napajacie napétie VCC mensie ako prahova hodnota

vynulovania (Veor) a detektor BOD je zapnuty. MCU obsahuje na Cipe obvod detekcie poklesu
napajania (Brown-Out Detection). Ak je funkcia BOD zapnutd a hodnota VCC klesne pod

hodnotu spustacej Urovne Vgor., Brown-out Reset sa okamiZite aktivuje. Ked sa hodnota VCC

58



Mikroprocesorova technika ATmega328P Mikroprocesorova technika ATmega328P

zvysi nad Uroveri spustania Veors , spusti sa po¢itadlo oneskorenia a po uplynuti ¢asového limitu 8.2. Watchdog timer
trour MCU opUsta interny reset stav (Obr. 44). Pokial sa Watchdog timer (WDT) v aplikacii nepouziva, moze sa tento modul zakazat (pomocou Fuse
bitu WDTON), ¢o by znamenalo zniZenie spotreby energie. Ak je ¢asovac sledovania povoleny, je

aktivny vo vietkych Uspornych reZzimoch a preto bude vidy spotrebovavat energiu. V rezimoch

Ve hlbsieho spanku to vyznamne prispeje k celkovej spotrebe prudu.

. > WATCHDOG
128k > PRESCALER
RESET .

OSCILLATOR] el el nd el e 2] 2| 2 |2 | 22

sEEEEEEREE

Z|Z 2|2 2|2 S8E)1=

=171715121%|12|12|3|2

YYY

l«—— WDPO

WATCHDOG WDP2

INTERNAL

1 1
1 1
1 1
1 1
| H
1 1
1 1
1 1
1 1 c C
1 1 2]
1 1
- ~ t
TIME-OUT ! ! TOUT YYYYYYY
1 1
] : WDP1
: :
| 1
RESET : i

RESET WDP3

WDE
. D—b MCU RESE
Obr. 44 Casovy priebeh Brown-out Reset
WDIE ;D—

e WatchDog System Reset - MCU sa resetuje, ak uplynie doba uréena ¢asovatom Watchdog Timer INTERRUE
WDIE

(WDT) a rezim Watchdog System Reset je zapnuty. WatchDog System Reset resetuje MCU pri

zlyhani programu. K zlyhaniu systému moéze dojst v dosledku chyby v hardvéru alebo softvéru Obr. 46 Blokové schéma WatchDog timer
MCU. WDT vygeneruje prerusenie alebo systémovy reset, ked' pocitadlo dosiahne nastavenu Tab. 11 Nastavenie Watchdog Timer Prescaler
hodnotu pocitadla (¢asového limitu). V normalnom prevadzkovom reZime sa vyZzaduje, aby sav

T ) ) » oL WDP[3] |WDP[2] |WDP[1] WDP[0] |Number of WDT Oscillator (Cycl Oscillator
programe pouZivala instrukcia na nulovanie WDT pocitadla pred uplynutim ¢asového limitu. Ak ;
[1] 0 0 0 2K (2048) 16ms
MCU nerestartuje WDT, vygeneruje sa impulz, ktory spusti prerusenie alebo interny reset MCU, 0 0 0 1 4K (4096) 2ms
ktory sa ukon¢i po uplynuti ¢asového limitu trour . 0 0 1 0 8K (8192) 64ms
0 lo 1 1 116K (16384) 0.125s
a 1 0 0 32K (32768) 0.25s
Vee 0 1 0 1 64K (65536) 0.5s
(1] 1 1 0 128K (131072) 1.0s
RESED: 0 1 1 1 256K (262144) 20s
wor — !l 1 cRCycle 1 0 0 0 512K (524288) 4.0s
TIME-OUT 1 0 0 1 1024K (1048576) 8.0s
il 1 0 1 0 Reserved
i
RESET ) trour —] 1 0 1 1
TIME-OUT 1 1 1 0 0
INTERNAL |
RESET ! : . i
1 1 1 0
Obr. 45 Casovy priebeh WatchDog System Reset 1 1 1 1
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WDT pouziva samostatny oscilator s frekvenciou 128KHz (Obr. 46). Pomocou deli¢ky je mozné zvolit
1 z10 frekvencii oscildtora atym nastavit ¢as nulovania WDT pocitadla. V normalnom
prevadzkovom reZime sa vyzaduje, aby sa programovo nulovalo WDT po¢itadlo pomocou instrukcie

v jazyku symbolickych instrukcii watchdog reset (WDR) pred dosiahnutim hodnoty ¢asového limitu.

e Funkcia WDT Prescaler Change() nastavuje Cas WDT pomocou bitov WDP3,
WDP[2:0] podla tabulky Tab. 11.
//*********W‘k***k*‘)&W****k**************r**x****T**W********‘k**‘k**w*‘k**rk‘k

void WDT_Prescaler_Change (void)

{

asm("CLI"); //Assembler ,Disable interrupt™
asm ("WDR") ; //Assembler ,Watchdog reset™
WDTCSR |= (1<<WDCE) | (1<<WDE) ; //Start timed equence

WDTCSR = (1<<WDE) | (1<<WDP2) | (1<<WDP1) ; //Set new time-out

asm("SEI"); //Enable interrupt

e Funkcia void WDT off() sluZi na docCasné zakazanie WDT.

N R R R R R E
void WDT off (void)

asm("CLI"); //Assembler ,Disable interrupt™
asm ("WDR") ; //Assembler ,Watchdog reset™

MCUSR &= ~(1<<WDRF); //Clear WDRF in MCUSR

WDTCSR |= (1<<WDCE) | (1<<WDE) ; //Write logical one to WDCE and WDE
WDTCSR = 0x00; //Turn off WDT

asm("SEI") ; //Assembler ,Enable interrupt™

PouZitim  kniznice <avr/wdt.h> je moZné na nastavenie WDT pouzit funkciu
wdt_enable(WDTO_500MS) s parametrom WDT ¢asu ana nulovanie WDT pozit funkciu

wdt_reset().
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9. Systém preruseni

ATmega328P disponuje niekolkym zdrojmi prerusenia ¢innosti procesora (Tab. 12), ktoré mézeme
rozdelit na: externé prerusenia (vektor prerudenia 1 aZ 6) a prerusenia od internych periférii.
Prerusenia maju vyhradené vektory preruseni (obsluhy prerusenia) v datovej pamati (v tabulke
vektorov prerusenia). NajnizSia adresa v tabulke preruseni je Standardne vyhradend pre vektor
prerusenia RESET. Priorita vykonavania preruseni je uréend ich poziciou v tabulke preruseni, ¢im je

adresa nizsia, tym vyssia je Uroven priority prerusenia.

Tab. 12 Tabulka vektorov preruseni ATmega328

Program
VectorNo Address Source Interrupt nition
q 0x0000"! RESET External Pin, Power-on Reset. Brown-out Reset and Watchdog System Reset
2 0x0002 INTO External Interrupt Request 0
3 0x0004 INT1 External Interrupt Request 1
4 0Ox0008 PCINTO Pin Change Interrupt Request 0
5 00008 PCINT1 Pin Change Interrupt Request 1
] Ox000A PCINTZ Pin Change Interrupt Request 2
7 0x000C WoT Watchdog Time-out Interrupt
8 Ox000E TIMERZ2 COMPA Timer/Counter2 Compare Match A
] 0x0010 TIMER2 COMPB Timer/Counter2 Compare Match B
10 0x0012 TIMER2 OVF Timer/Counter2 Overflow
" 0x0014 TIMER1 CAPT Timer/Counter1 Capture Event
12 Ox0016 TIMER1 COMPA Timer/Counter! Compare Match A
13 0x0018 TIMER1 COMPB Timer/Coutner1 Compare Match B
14 Ox001A TIMER1 OVF Timer/Counter1 Overflow
15 0x001C TIMERO COMPA Timer/Counter Compare Match A
16 0x001E TIMERO COMPB Timer/Counterd Compare Match B
7 0x0020 TIMERO OVF Timer/Counter0 Overflow
18 0x0022 SPI, 8TC SPI Serial Transfer Complete
19 0x0024 USART, RX USART Rx Complete
20 0x0026 USART, UDRE USART, Data Register Empty
i 0x0028 USART, TX USART, Tx Complete
22 0x002A ADC ADC Conversion Complete
23 0x002C EE READY EEPROM Ready
24 Ox002E ANALOG COMP Analog Comparator
25 0x0030 TWI 2-wire Serial Interface
26 0x0032 SPM READY Store Program Memory Ready

Kazdé prerusenie v tabulke vektorov preruseni ma priradeny svoj povolovaci bit (enable bit),
ktorym sa povoluje alebo zakazuje jeho vykondvanie. Si¢asne musi bit povoleny aj bit | globalneho
povolenia preruseni (Global Interrupt Enable), ktory sa nachadza v status registri. Reakéna doba

procesora na poziadavku prerusenia si minimalne Styri hodinové takty. Po Styroch hodinovych
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taktoch sa vykond skok na do programovej pamate na adresu podla tabulky vektorov preruseni. Ak
nastane poZiadavka na obsluhu preruseniu, ked je MCU v rezime spdnku, ¢as odozvy na prerusenia
sa zvysi eSte o Styri hodinové takty, ktoré MCU potrebuje na ,zobudenie” z reZzimu spanku. Navrat

z obsluhy prerusenia trva tiez styri hodinové cykly.

9.1. Externé prerusenia INTO, INT1
Externé prerusenia sa aktivuju pomocou vstupov INTO alebo INT1 alebo akéhokolvek vyvodu PCINT.
Prerusenie PCINTO sa spusti, ak je aktivny ktorykolvek zo vstupov PCINT[7:0], podobne PCINT1 sa
spusti, ak je aktivny ktorykolvek zo vstupov PCINT[14:8] a PCINT2 sa pusti pri aktivite ktoréhokolvek
vstupu PCINT[23:16]. V registroch PCMSKO, PCMSK1 a PCMSK2 je informdacia, ktoré vstupy
aktivovali preru$enie. Externé prerusenia mozu byt spustené zostupnou, vzostupnou hranou alebo
nizkou Uroviiou (LOW) alebo zmenou logickej urovne signalu pripojeného na vstupy externého
prerudenia. Ak su externé preruSenia povolené a su nakonfigurované na spustanie logickou

urovriou, prerusenia MCU budu trvat tak dlho, ako dlho je na vstupe logickd Groveri LOW.

Name: EICRA External Interrupt Control Register A
Offset:  0x69
Reset:  0x00
Property: -
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
[ [ [ [ sett ] iscio [ iscot [ Iscoo
Access RIW RW RW RW
Reset 0 0 0 0
Value Description
00 The low level of INT1 generates an interrupt request.
01 Any logical change on INT1 generates an ihterfup‘( request.
|10 'Tﬁe"iél'lﬁ':g eﬁge of INT1 generétes an 'i'r'lt'énupt requeét
:-11 The risin(jédée of INT1 éénerales an mterruf)t reqliesi,
Value Description
0o The low level of INTO generates an interrupt request.
(01 Any logical change on INTO generates an interrupt request.
10 The falling edge of INTO generates an interrupt request.
11 | The risiné edge of INTO g_;'eneraies an interrupt reqilesx.

Obr. 47 Moznosti reagovania prerusenia INTO, INT1 na externy signal

e Priklad inicializdcie externych preru$eni. Pomocou bitov ISC11, ISC10,
ISC01, ISCO0 je nastaven&d zadnd hrana externého signdlu, definovanie
HIGH na vstupoch INTO a INT1 pomocou Pull-up rezistorov.

//***********************k***********************************************

void EXTINT Init (void)

{
EIMSK |= (1<<INTO) | (1<<INT1); //Enable INTO, INT1
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EICRA |= (1<<ISCO1l) | (1<<IsCll); //Trigger on failing edge
EIFR |= (1<<INTFO) | (1<<INTF1);
PORTD |= (1<<PORTD2) | (1<<PORTD3); //Pull-up on INTO, INT1

e Priklad obsluhy preruSenia INTO nastavenie HIGH na vyvode PB5
//***********************************************************************
ISR (INTO_vect)
{

PORTB |= (1<<PORTB5); //HIGH, (Led On)

EIFR |= 1<<INTFO;

e Priklad obsluhy preruSenia INT1 nastavenie LOW na vyvode PB5
//***********************************************************************
ISR (INT1_vect)
{

PORTB &= ~ (1<<PORTB5) ; //LOW, (Led Off)

EIFR |= 1<<INTF1;
}

Priklad pouZitia externého preruSenia:

220

©IN1 16| f-—
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dkr e BEE

"
WHEEL [ AD7143 D10 fl— OPTIONAL
cms vee sfi—1—1— Hirosev (18547035

Lo [ ueromme

L
]
g
15 CiNG.
cINT
SupH| 7 csmiELd

n

Obvodu AD7143 obsluhuje bezdotykovu kapacitnt klavesnicu pozostéavajtcu z 8
senzorov. Po aktivacii IubovoIného senzora vygeneruje AD7143 signél
preruSenia, ktory aktivuje (INTO) v MCU obsluhu tejto poZiadavky. MCU
okamZite reaguje na preruSenie a cez zbernicu I2C precdita stav senzorov na
klavesnici.

PouZzitim externého preruSenia nemusi MCU pravidelne v urcitom casovom
intervale komunikovat s AD7143 a zistovat stav jednotlivych senzorov (Tento
spbdsob zistovania stavu sa oznacuje Polling). Tento ¢as mdze venovat inej

¢innosti.
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10. 1/O vyvody

Casto sa v problematike ¢islicovej elektroniky pouzivaju pojmy register a port. Pod pojmom register
rozumieme 8 bitové pamatové miesto umiestnené na urditej adrese v SRAM pamiti. PouZiva sa ako
rozhranie medzi , uzivatefom-programatorom* a elektronickym systémom (UART, SPI, ...). Register
sluZi ako elektronicky prepinac, pomocou ktorého sa nastavuju vlastnosti zariadeni podobne ako

mechanické prepinace. Kazdy byt registra je uréeny na nastavenie urcitej vlastnosti.

\' 32 registers \ 0x0000 - 0x001F

—

Lbit7 [ bit6 [ bits [ bita | bit3 [ bit2 [ bitl [ bit0 | gmm| 6410 registers | 0x0020- 0x005F

| 160 Extl/O registers | 0x0060 - 0x0OFF

Obr. 48 Register ako elektronicky prepinac zo suboru 64 1/0 registrov
Port (bréna) predstavuje rozhranie medzi MCU a okolitym svetom (externym signdlom). Port je
zoskupenie niekolkych vstupno-vystupnych vyvodov MCU (vacsinou 6smich) do jedného celku.

Vstupno-vystupné porty su jednou zo zdkladnych sucasti mikrokontrolérov.

MCU ATmega328 ma k dispozicii 3 porty PB[7:0], PC[6:0], PD[7:0], spolu 23 vyvodov, ktoré mozu
pracovat v dvoch reZimoch: vstupny alebo vystupny. Nastavenie smeru jednotlivych vyvodov je
nezavisle. Budi¢e jednotlivych vyvodov su dimenzované na priame napajanie LED displeja. Vetky
vyvody maju individualne nastavitelné Pull-up rezistory akazdy vyvod je chraneny ochrannymi

diédami (Obr. 49).

pu

Logic

See Figure
"General Digital /0" fo
Details

[

Obr. 49 Schéma vstupno-vystupného vyvodu
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Pre spravnu funkénost je nutné vstupno-vystupny port nakonfigurovat pomocou konfiguraénych

registrov. Kazdy port je mozné nastavit pomocou 3 konfiguraénych registrov (Obr. 50):

e PORTXx - datovy register vystupného portu. Nastavuje vystupnu hodnotu na vyvodoch, ktoré su
nakonfigurované ako vystupy, alebo aktivuje/deaktivuje Pull-up rezistory na vyvodoch, ktoré su
nakonfigurované ako vstupy,

e DDRx (Data Direction Register) - register smerovania dat, ktory nastavuje smer
vstupno/vystupnych vyvodov,

e PINx — (Port Input Pins) vstupny register, ktory sa pouZiva iba na Citanie logickych hodnoét na

vstupnych vyvodoch.

PINx je uréeny len na Citanie, PORTx a DDRx su uréené na Citanie aj zapis. Vacsina vyvodov ma
alternativne funkcie pre periférne funkcie zariadeni v MCU. Povolenie alternativnej funkcie
niektorého z vyvodov portu neovplyvni pouZitie ostatnych vyvodov v porte ako vSeobecny digitalny

1/0.

)

/l\
DDRx  PINx
N

(
(

Obr. 50 Schematické znazornenie registrov I/0 portov

Pre oznacovanie registrov sa pouZiva vieobecné oznacenie PORTX, kde ,x“ oznacduje B, C, D. Pre
won

oznacenie bitov v jednotlivych portoch sa pouziva PORTxn, kde "x" oznacuje B, C, D a "n" oznacuje

¢islo bitu daného portu 0 - 7.

Kazdy 1/0 vyvod Pxn je konfigurovany pomocou troch bitov: DDxn, PORTxn a PINxn, ktoré

prislichaju jednotlivym portom: DDRx, PORTx a PINX.

Riadiaci obvod smeru 1/0 vyvodu (ZIta) zapina alebo vypina trojstavovy vystupny budié (¢ervend),
ktory prepaja vystupny preklapaci obvod (¢ervend) s vyvodom Pxn (Obr. 51). Ak je zvoleny vystupny
smer (DDxn=1), buffer nastavi logicki hodnotu bitu PORTXn (HIGH alebo LOW) na vyvode Pxn.
Zaroven je ,odpojeny” Pull-up rezistor, pretoZe trojvstupové hradlo uzatvori tranzistor, ktory

pripaja k rezistoru napajacie napétie.
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PUD  PullUp Disable

Pava® PUD SLEEP Sleep Control
i’—"< 1, ; l clki/0 1/0 Clock
I'T ole &
o0
=
¥ WDx i
REAET WDx  Write DDRx

\ RDx 1) RDx Read DDRx
B ~—i L 3

WRx  Write PORTx
Read Read PORTx

WPx  Write PINx
RPx  Read PORTx PIN

Obr. 51 Logika 1/0 vyvodu v rezime vystup (DDxn=1)

Ak DDxn bit definuje vyvod ako vstupny (DDxn=0), vystupny budi¢ je v stave vysokej impedancie
¢im je vystupny obvod (modra) odpojeny od vyvodu Pxn (Obr. 52). Trojvstupové hradlo (modra)
aktivuje tranzistor, ktory privedie na Pull-up rezistor napajacie napatie v pripade, Ze PORTxn=1
(modrd) , and PUD (Pull-up disable) nie je aktivny (LOW). Stav logickej Grovne na vyvode Pxn je
mozné nacitanim bitu PINxn zo vstupného obvodu (fialovd) a bude vidy poskytovat okamiZitu

logickd hodnotu na vstupnom vyvode.

Pripad na Obr. 53 je podobny ako na Obr. 52 s tym rozdielom, Ze Pull-up rezistor je , odpojeny”
a nedefinuje na vstupe Pxn logicku uroveri HIGH. Ak tento vstup nebude pripojeny k vonkajsiemu
obvodu, tak bude mat nedefinovanu logicki hodnotu (bude ,plavat”). V &islicovej elektronike je
dobré sa takémuto nedefinovanému stavu vstupov logickych obvodov vyhybat, lebo mézu

sposobovat hazardné stavy.

Ak sa niektoré vyvody MCU nepouzivaju, je potrebné, aby na nich bola definovana logicka urover.
Najjednoduch$ia metdéda na zabezpecenie definovanej Urovne je aktivovat vnutorné Pull-up
rezistory. Pripojenie nepouZivanych vyvodov priamo na VCC alebo GND sa neodporuca, pretoze to

moze sposobit nadmerny odber pradu, ak je vyvod ndhodne nakonfigurovany ako vystupny.
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PUD  PullUp Disable
SLEEP Sleep Control

h
|>—°< b clkl/O 1/0 Clock
PullUp WDx  Write DDRx
RDx  Read DDRx
w
|, =2
E- <3 -
<
=
a
In WRx Write PORTx

Read Read PORTx

WPx Write PINx
RPx Read PORTx PIN

Obr. 52 Logika 1/0 vyvodu v reZime vstup so zapnutym Pull-up rezistorom (DDxn=0, PORTxn=1)

PUD  PullUp Disable

PUD SLEEP Sleep Control
:14 l clki/O 1/O Clock

Write DDRx

Read DDRx

WRx  Write PORTX.
Read Read PORTx

WPx  Write PINx
RPx Read PORTx PIN

Obr. 53 Logika I/0 vyvodu v reZime vstup bez Pull-up rezistora (DDxn=0, PORTxn=0)
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Nezavisle od nastavenia bitu PORTxn je mozné logicky stav na vyvode portu PINx preditat cez bit Name: PORTB
Offset:  0x25
registra PINxn. Ako je znazornené na (Obr. 52 a Obr. 53) stav /O vyvodu PXn v rezime vstup Reset:  0x00

. . ) . LA , - . Property: When addressing as I/O Register: address offset is 0x05
prechddza cez D-preklapaci obvod (fialova), ktory méze obsahovat predchadzajici stav a preto je

potrebna synchronizacia pomocou jedného hodinového taktu. Z tohto dévodu je potrebné do g Pull-upzapnuté P”’é‘ up vypnut4é WS;E“F’V: o8y W1$tupy= hllGE
programu pre ¢itanie informacie zo vstupu vloZit instrukciu NOP. [ PoRTe7 | PORTs | PORTES | PORTe: | PORTBs [ PORTE2 [ PORTat | PoRrso |
Access  RW RIW RIW RIW RIW RIW RW RIW
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0
Bit DDxn z registra DDRx nastavuje rezim vyvodu: 1 1 1 1

e Ak jeDDxn = 1, potom Pxn je nakonfigurovany ako vystupny vyvod,
//***********************************************************************

e Ak je DDxn = 0, potom Pxn je nakonfigurovany ako vstupny vyvod.
PORTB |= (1 << PORTB7) | (1 << PORTB6) | (1 << PORTB1l) | (1 << PORTBO);

Bit PORTxn nastavuje logickd hodnotu na vystupe Pxn:
e Priklad nac¢itania logickych hodnét na vstupoch PINB. PINB[7:2] sG LOW,
e AkjeDDxn= 1asucasne PORTxn = 1, potom je naPxn= 1, } . , . . .
PINB[1:0] sG HIGH, pretoZe PB[1:0] st HIGH z predchadzajuceho prikladu.

e Ak jeDDxn= 1asucasne PORTxn = 0, potom je na Pxn = 0.

Name: PINB
Bit PORTxn aktivuje alebo deaktivuje Pull-up rezistor: Offset:  0x23
Reset: N/A

. - . . . , Property: When addressing as I/O Register: address offset is 0x03
e Ak je DDxn = 0 a sucasne PORTxn = 1, potom je Pull-up rezistor aktivovany,

e Ak je DDxn = 0 a suc¢asne PORTxn = 0, potom je Pull-up rezistor neaktivny,

Bit 7 & 5 4 3 2 1 0
. . . - s . . . FINBT PINBG FINBS FINB4 FINB3 FINB2 FINB1 PINBO
e vypnutie Pull-up rezistora je mozné urobit aj nastavenim DDxn = 1, teda Pxn je nastaveny ako | [ [ | [ ‘ ‘
Access RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW
vystupny vyvod. Reset X X x X X x x x
0 0 0 0 0 0 1 1

Bit PINxn poskytuje logicki hodnotu na vstupe Pxn, ak je DDxn =0.

]k e ok e ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK KKk K kK Sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Sk ok ok ok kK kK Kk kK ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK ok ok K K K K K

e Priklad nastavenia smeru vyvodov PORTB pomocou DDRB. PB[7:4] vstupné ésm {,NOE™) ; //Insert nop For synchronization
i = PINB; //Read port pins

vyvody (po resete MCU), PB[3:0] vystupné vyvody.

Name: DDRB

Offset: 0x24

Reset:  0x00

Property: When addressing as /O Register: address offset is 0x04

Vyvojové prostredie Microchip Studio umoZfiuje pouZzit softvérovy simulator, v ktorom je mozné
odskusat generovany strojovy kod este pred jeho nahranim do MCU. Obsahy jednotlivych registrov

I/0 portov je mozné zobrazit aj v grafickom tvare.

Vstupy Vystup
Bit 7 6 4 3 2 0
DDRB7 | DDRB6 | DDRB5S | DDRB4 | DDRB3 | DDRB2 | DDRB1 | DDRBO
Access RW RW RW RW RW RW RIW RW 5
Resst 0 0 0 0 0 0 0 0 Mame Address Value Bits

WPINE 23 o3 (JOOOO0OBE
e oors 024 00F  DUOODEEEE
WPORTE 025 0 BEOOOLEE

e Priklad nastavenia Pull-up rezistorov a logickej hodnoty na vyvodoch

PORTB. PB[7:6] Pull-up rezistory ON, PB[1:0] st HIGH. Obr. 54 Registre portu PORTB, ich adresa v pamati a hexa hodnota a stav jednotlivych bitov
v simuldtore Microchip Studio
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11. Casovace a pocitadla

Casovace a pocitadla tvoria doleziti sucast mikrokontroléra. Zjednodusene je moiné povedat, 7e
pocitadlo predstavuje register, ku ktorému sa pripocita jednotka na zaklade zistenia vzostupnej
alebo zostupnej hrany signalu na vstupe pocitadla. Pocitadlo registruje zmenu signalu na vstupe

(impulz), ¢o ma za nasledok zvysenie pocitadla o jednotku.
Pocitadlo = pocet impulzov (n).

Casovat je pocitadlo, ktoré pocita impulzy signalu (CLK) so zndmou frekvenciou (periédou), ¢o je
mozné pouZit na vytvorenie ¢asovej udalosti (uréitého ¢asového intervalu), generovanie PWM

signdlu. Ak sa pocet impulzov pocitadla vynasobi periédou impulzu dostaneme ¢as (Obr. 55).
Casovaé=n*T, pricom T1=T2=...=Tn.

V ATmega328 sa nachadzaju tri samostatné ¢asovace a pocitadla.

RESET
1 2 3 4 5 6 i 8
S A, T w | I v
———— | 1 ] —
o]
Q, ! ! | :
Q! : | ! ; : |j

001 010 011 100 101 110 111 000

Obr. 55 Trojbitové binarne pocitadlo realizované pomocou D preklapacich obvodov
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11.1. Impulzne Sirkova modulacia PWM
Impulzne Sirkova moduldcia — PWM (Pulse Width Modulation) je diskrétna modulacia pre prenos
analégového signdlu pomocou dvojstavového signdlu. PWM sa Casto vyuZiva vo vykonovej
elektronike za ucelom riadenia velkosti napdtia alebo prddu. Kombindcia PWM signalu

s kondenzétorom sa &asto pouZiva ako jednoduchd a lacna nédhrada D/A prevodnika.

11.1.1. Peridda, strieda PWM signalu
Informacia v PWM signali je prend$ana pomocou parametra striedy. U periodickych signalov, ktoré
pocas periddy prechadzaju z jednej urovne do druhej a naopak, znamena strieda (Duty Cycle —
&initel plnenia) pomer &asov, v ktorych je obdiZnikovy signal v jednotlivych drovniach. Pokial je
strieda 1:1, znamena to, Ze obe Urovne signdlu trvaju rovnako dlho. Pokial je strieda uvedena v
percentach, znamena to obvykle dobu trvania Grovne H voci celkovej peridde signalu. (0 % az 100 %,

50 % pre 1:1).

A PWM wave

& frequency=1/Period [Hz]

©

)

> Duty cycle Duty

"~ Period
Q
°
2 uty
3l DCL = — % 100%
£ Period
<
Time
Period

Obr. 56 PWM pravouhly periodicky signal

11.1.2. Poutzitie impulzne 3irkovej modulacie
PouZitie PWM moZeme vidiet pri spinani zataZe tranzistorom. Tranzistor ma nizke straty v dvoch
prevddzkovych rezimoch, kedy je naplno otvoreny, alebo Uplne zatvoreny. Ak je polovodicovy
prechod nevodivy, je na iom maximalne napétie a netecie nim Ziadny prud, takZze v tomto stave je
vykonovd strata nulovd. Ak je naplno otvoreny, preteka nim prud, pricom na polovodi¢ovom
prechode je saturaéné napatie nizkej hodnoty, takZe jeho stratovy vykon je taktiez maly. Pretoze
pri kazdom zapnuti alebo vypnuti prechddza tranzistor cez oblast vysokych strat, so stipajdcou

frekvenciou prepinania stavov vykonové straty rastu.
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Duty Cycle
; ——>
High |--------=nno- S - - -
{Polarity) 100%
75%
Veoltage
25% 050
0%
Low I — %
e
0 5 10 15 20 25
Time

Obr. 57 Princip generovania regulaéného napétia PWM signalom

Skoro vietky DC/DC menice (meni¢e jednosmerného napitia), menice frekvencie alebo striedace
vyuzivaju formu impulzne Sirkovej moduldcie. PWM méZe byt pouZita na budenie jednosmerného
elektromotoru (Obr. 57). Indukénost vinutia motoru sa potom sprava ako nizkofrekvenéna priepust,
takZe prad a moment motoru je spojity. Jedna sa prakticky o napatové riadenie jednosmerného

motoru.

11.2. TCO - 8 bitovy ¢asovac / pocitadlo s moznostou PWM
TCO je univerzalny 8-bitovy Casoval/pocitadlo s dvoma nezavislymi vystupnymi porovndvacimi
jednotkami s podporou impulzne-Sirkovej moduldcie PWM. UmozZnuje presné casovanie
generovania priebehov a periodicki spravu udalosti v éase (vykondvanie programu). TCO ma

v SRAM pamati vyhradené nasledujuce registre, ktoré potrebuje pre svoju ¢innost:

e TCCROA (0x44), TCCROB (0x45) — riadiace registre TCO,

e TIMSKO (Ox6E) — register maskovania preruseni generovanych TCO,
e TCTNO (0x46) — register hodnoty pocitania,

e OCROA (0x47), OCROB (0x48) — porovndvacie registre,

e TIFRO (0x35) — register priznakov preruseni generovanych TCO.

Blokova schéma TCO pozostdva z blokov:

e Riadenie pocitania a zdroj hodinovych impulzov clkrc . Bud' interny zdroj clkio alebo externy
zdroj hodinovych impulzov na vstupe PD4 nastavuje sa v TCCROB.CSO[2:0] (Fialovy blok).
Poditanie impulzov mbZe byt smerom hore (inkrementovanie TCNTO) alebo smerom dole
(dekrementovanie TCNTO). Riadiaca jednotka vyhodnocuje obsah TCNTO a podla zvoleného
mddu ¢innosti TCO generuje prerusenie pretecenia pocitadla 17 (TIMERO_OVF).

e TCNTO - obojsmerné pocitadlo impulzov clkrco . CPU mbZe kedykolvek &itat obsah TCNTO alebo
hodnotu v TCNTO zmenit.
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DATA BUS

Count TOVn
.

Clear (Int.Req.)
Control Logi
Direction s g clkr, Clock Select

Edge 1

Detector o

TOP | BOTTOM

PD4

Y 3
\ Timer/Counter [}

0x46 =g

{ From Prescaler )

OCnA
H (IntReq.)

Waveform
Generation

Y

PD6

Fixed
TOP
Value

QCnB
(Int.Req.)

Waveform
Generation

v ¥

- OCnB

OCROB 0x48 PD5

TCCROA O0x44 TCCROB 0x45

Obr. 58 Blokovd schéma TCO — 8 bitovy ¢asovac / poéitadlo

Porovndvacia jednotka A porovnava obsahy TCNTO a OCROA (Output Compare Register). Ak je
zhoda, nastavi sa priznak TIFRO.OCFOA s moznostou generovania preruenia 15 (TIMERO
COMPA). Vysledok porovnavania umoZriuje generovat ¢asové impulzy s programovatelnou
frekvenciou a striedou na vyvode PD6.

Porovnévacia jednotka B porovnava obsahy TCNTO a OCROB. Ak je zhoda, nastavi sa priznak
TIFRO.OCFOB s moznostou generovania prerusenia 16 (TIMERO COMPB). Vysledok
porovndvania umoZiiuje generovat ¢asové impulzy s programovatelnou frekvenciou a striedou
na vyvode PD5.

Riadiace registre TCCROA, TCCROB, ktoré uréuju reZim cinnosti TCO a spravuju povolenia

preruseni.

74



Mikroprocesorova technika ATmega328P

V jednotlivych médoch ¢innosti ¢asovaca-pocitadla existuju hrani¢né stavy na zéklade, ktorych sa

riadi jeho ¢innost (Obr. 59):

e Stav pocitadla BOTTOM - pocitadlo dosiahne hodnotu nula (0x00).

e Stav pocitadla MAX - poc¢itadlo dosiahne hodnotu (OxFF).

e Stav pocitadla TOP — pocitadlo dosiahne tento stav, ked bude obsahovat najvyssiu definovanu
hodnotu v postupnosti poéitania. TOP hodnota méZze byt MAX, alebo méZe byt hodnota z
intervalu (Ox00 aZ OxFF) uloZend v registri OCROA.

Poditanie méze byt v tychto smeroch:

A. Pocitanie smerom hore pokial obsah TCNTO nie je rovny OxFF (MAX),

B. Pocitanie smerom dole pokial obsah TCNTO nie je rovny 0x00 (BOTTOM),

C. Poéitanie smerom hore pokial obsah TCNTO nie je rovny hodnote TOP. Hodnota TOP méze byt

rovnd MAX, alebo je rovnd hodnote uloZenej v OCROA.

A c B
TCNTn & ‘ / /
o b TOP
‘ OCRnA or
OCRnB
BOTTOM

Obr. 59 Stavy pocitadla TCNTO a smer pocitania
Nastavenim bitov v riadiacich registroch TCCROB.WGMO02, TCCROA.WGMO[1:0]) sa vyberd reZzim
¢innosti pocitadla-¢asovaca a definuje sa spravanie OCOA, OCOB a jednotky porovnavania vystupu
(Tab. 13). K dispozicii si médy 0 a 2, ktoré neumoZniuju generovanie PWM signalu, len zmenu
vystupu OCOA, OCOB. Dalsie médy 1, 3, 5 a 7 st rezimy, ktoré umozriuji generovat PWM signal na
vyvodoch OCOA, OCOB. Funkciu vyvodov OCOA a OCOB urcuju bity TCCROA.COMOA[1:0],
TCCROA.COMOB[1:0] v zavislosti od zvoleného rezimu (Tab. 14).

Tab. 13 Médy ¢innosti TCO

Mude| WGMO02 | WGMO01 \ WGMO00 \ Timer/Counter Mode of Operation \ TOP | Update of OCROx at | TOV Flag Seton' '

0 0 0 0 Normal OXFF Immediate MAX
1 0 0 1 PWM, Phase Correct 0XFF ToP BOTTOM
2 0 1 0 cTC OCRA | Immediate | MAX
3 0 1 1 Fast PWM OXFF | BOTTOM | MAX
4 1 0 0 Reserved - - -
5 1 0 1 PWM, Phase Correct OCRA | TOP | BOTTOM
5 1 1 0 Resenved = = | =
7 1 1 1 Fast PWM OCRA | BOTTOM | TOP
75
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Bity TCCROA.COMOA[1:0] urcuju spravanie vystupného vyvodu OCOA Pre Normalny alebo CTC rezim
(rezimy bez funkcie PWM) za predpokladu Ze, bit DDRD.DD6 urcuje nastavenie vyvodu PD6 ako
vystupny a funkciu nad tymto vyvodom preberd TCO. Jednotlivé moZnosti spravania sa vyvodu

OCOA (podobne OCOB) st v Tab. 14.

Tab. 14 Rezimy vyvodu OCOA pre Normalny méd a CTC méd bez PWM

COMOA1 ‘ COMOAOD ‘ Description
0 0 Normal port operation, OCOA disconnected.
0 1 Toggle OCOA on Compare Match.
1 Q Clear OCOA on Compare Match.
i 1 Set OCOA on Compare Match .

Mddy TCO, ktoré podporuju generovanie PWM signalu umoZriuji nastavit spravanie sa vyvodu

OCOA (OCOB) podla tabuliek Tab. 15 a Tab. 16.

Tab. 15 ReZimy vyvodu OCOA pre médy 3, 7 Fast PWM

COMOA1 | COMOAO ‘ Description

0 0 Normal port operation, OCOA disconnected.
0 . 1 WGMO02 = 0: Normal Port Operation, OCOA Disconnected
WGMO2 = 1: Toggle OCOA on Compare Match
1 . 0 Clear OCOA on Compare Match, set OCOA at BOTTOM (nen-inverting mode)
1 1 Set OCOA on Compare Match, clear OCOA at BOTTOM (inverting mode)

Tab. 16 ReZimy vyvodu OCOA pre médy 1, 5 Phase Correct PWM

COMODA1 ‘ COMO0AD | Description

0 0 Nermal port operation, OC0OA disconnected.
0 1 WGMO02 = 0: Normal Port Operation, OCOA Disconnected.
WGMO2 = 1: Toggle OCOA on Compare Match.

1 0 Clear OCOA on Compare Match when up-counting. Set OCOA on Compare Match
when down-counting.

1 T Set OCOA on Compare Match when up-counting. Clear OCOA on Compare Match
when down-counting.

To isté plati aj pre vyvod OCOB (TCCROA.COMOB[1:0], DDR.DD5).

Generovanie signélov na vystupoch OCOA a OCOB je zavislé od frekvencie taktovacich hodin TCO.

K dispozicii je interny zdroj frekvencie s moZnostou jej zniZzenia deliacim pomerom alebo externy




Mikroprocesorova technika ATmega328P

zdroj (Tab. 17). Podla tabulky existuje moZznost zastavenia ¢innosti TCO, ak sa nevyberie Ziadny

zdroj hodinovych impulzov.

Tab. 17 Vyber zdroja hodinovych impulzov

CAD2 | CAD1 Cs00 ‘ Description

0 o 0 No clock source (Timer/Counter stopped).

0 0 1 i/ (Noprescaling)

0 ol 0 clkyo/8 (From prescaler)

0 1 1 clkyo/64 (From prescaler)

1 1] 0 clkl/0/256 (From prescaler)

1 1] 1 clkyo/1024 (From prescaler)

1 1 0 External clock source on TO pin. Clock on falling edge.
1 1 1 External clock source on T0 pin. Clock on rising edge.

11.2.1.TCO méd 0 - Normdlny rezim

Je najjednoduchsi reZzim prevddzky pocitadla TCO. V tomto reZime je smer pocitania vidy smer
nahor. Po dosiahnuti maximalneho stavu pocitadla TCNTO = OxFF, poCitanie automaticky pokracuje
znova od hodnoty 0x00. V normdlnom reZime sa nastavuje indikator pretecenia pocitadla
TIFRO.TOVO v tom istom ¢asovom cykle, v ktorom bude hodnota TCNTO vynuluje. V tomto pripade
sa priznak TIFRO.TOVO sprava ako deviaty bit, ktory sa iba nastavuje ale nenuluje. Obsluha
prerudenia pretedenia pocitadla automaticky nuluje priznak TIFRO.TOVO a moZe sa softvérovo zvysit
rozliSenie pocitadla z8 na 9 bitov. Frekvencia generovaného priebehu v normélnom reZime sa
vypoctita podla vztahu:

feikao

fTCO = m, kde N je hodnota deliaceho faktora (1, 8, 64, 256, 1024) (3.1)

e Priklad 4ms preruSenie TOVO.

f w10 = 16MHz, N =256, peridéda Troyo = 4ms —> froyg = 250Hz.
16 Mh.
TCNTO = 256 ————— =
256 *250 Hz

Aby sa vygenerovalo preruSenie TOV0O, musi TCNTO obsahovat hodnotu 256.
TCNTO musi napoc¢itat 250 impulzov, aby bol dodrZany c¢as 4ms. Preto Jje

potrebné prednastavit nastavit TCNTO na hodnotu 6.

e Priklad lms preruSenie TOVO.
f 1o = 16MHz, N =256, peridéda Troyo = 1ms -> fropg = 1000Hz.
16 Mhz

TCNTO0 = 256 ————— = 193,5; bud TCNTO = 193, TCNTO = 194.
256 *1000 Hz
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Ak TCNTO = 193, potom bude fropo = 992,06Hz ->Tropo = 1,008ms.
Ak TCNTO = 194, potom bude fropo = 1008,06Hz -> Tropo = 0,992ms.

e Priklad 5ms preruSenie TOVO.

fon o = 16MHz, N =256, peridéda Troyg = 5ms —> froyg = 200Hz.
16 Mhz
TCNTO0 = 256 ————— = -56,5 -> N=1025
256 200 Hz
16 Mhz
TCNT0 = 256 — ———— = 177,775 -> TCNTO = 178

1024 200 Hz
Ak TCNTO = 178, potom bude fropo = 200,32Hz -> Tropo = 4,992ms.

e Priklad inicializacie TCO v normé&lnom méde TOVO = 4ms a generovanie
125Hz signédlu na vystupe OCOA

[ ] KKk ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK ok ok kK ok ok K K ok ok kK ok ok kK ok ok ok ok o ok ok K K ok ok ok K ok kK K ok ok K K ok ok kK Rk K K Kk kK K

TCCROB |= (1<<CS02); //Set prescaler 256

TIFRO |= (1<<TOVO) ; //Clear TOVO flag

TIMSKO |= (1<<TOIEO) ; //Enable Timer0 overflow interrupt
TCNTO = 6; //Set TCNTO on 4ms

TCCROA |= (1<<COMORAO) ; //Toggle OCOA on Compare Match
DDRD |= (1<<DDD6) ; //Enable OCOA (PD6) Output

OCROA = 125;

e Priklad obsluhy preruSenia TOVO. Led 100ms ON / 900ms OFF
//***********************************************************************
ISR (TIMEROio\/FiveCt)

{

ticled++; //Led time = ticled * 4ms
if (ticled < 25) PORTB |= (1<<PORTBS5); //Led ON

if (ticled > 25 && ticled < 250) PORTB &= ~ (1<<PORTBS5); //Led OFF
if (ticled > 250) ticled = 0; //Clear Led time

TCNTO = 6; //Set TCNTO on 4ms

}

Priebeh generovaného vystupu v méde 0 na vyvode OCOA je mozné vidiet na
(Obr. 60). PoCitadlo TCNTO poc¢ita od 0x06, pri zhode TCNTO a OCROA ddéjde
k zmene stavu na vystupe OCOA, pricom pocitanie v TCNTO pokracuje, kym

nedosiahne hodnotu OxFF.

G o e T S

OCRO [t fo -

0co _l fffffffffffff I_I ,,,,,,,,,,,,  R—

Obr. 60 Priebeh signalu na vyvode OCOA v normalnom mdéde TCO
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11.2.2.TCO mdd 2 — CTC (Clear Timer on Compare Match)
Rozdiel medzi Normalnym médom a CTC médom je, Ze pri zhode TCNTO s obsahom registra OCROA
sa pocitadlo TCNTO vynuluje (Obr. 61). OCROA definuje TOP hodnotu pocitadla, ktord moze pri
poditani dosiahnut. Na obrazku (Obr. 61) je vidiet ¢asovy priebeh zmeny poéitadla TCNTO pokial nie
je zhoda TCNTO a OCROA (index n=0) s naslednym nulovani TCNTO. Prerusenie je generované vidy,
ked hodnota TCNTO dosiahne hodnotu TOP nastavenim priznaku TIFRO.OCFA. Ak je povolena
obsluha tohto prerusenia, potom sa mdze aktualizovat (menit) hodnota OCROA teda TOP. Ak je

zhoda TCNTO = OCROA nastane zmena vystupného signalu na vyvode OCOA.

OCnx Interrupt Flag Set

Yy

IDTCO ;gk) ___ (COMnx{1:0] = 0x1)
| i [ s 4 I

Period [

Obr. 61 Casovy priebeh zmeny vystupu OCn v rezime CTC ¢asovaca

Frekvencia generovaného priebehu v reZzime CTC na vystupe OCOA sa vypoéita podla vztahu:

—_ Jakio ; ’
focoa = FN-(L+OCROA) * kde N je hodnota deliaceho faktora (1, 8, 64, 256, 1024) (3.2)

Maximalna frekvencia signdlu na vystupe OCOA sa dosiahne, ak hodnota OCROA = 0x00 a N = 1. Tak
ako pri normalnom mdde nastavuje sa priznak pretecenia pocitadla TOVO, ked dochddza k zmene

obsahuj pocitadla TCNTO z hodnoty MAX na 0x00.

e Priklad inicializécie TCO v CTC mdéde, generovanie signdlu na vystupe
OCOA (Obr. 62)

[ ] KKk ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K K ok ok ok K ok ok K K ok ok kK o ok kK ok ok ok ok K ok ok K o ok ok K K ok kK K ok ok K K ok ok ok K R ok K Kk kK K

TCCROB |= (1<<CS02); //Set prescaler 256

TCCROA [= (1<<WGMO1) ; //Set CTC mode

TIMSKO |= (1<<OCIEAO); //Enable Output Compare Interrupt
TIFRO |= (1<<OCFRO) ; //Clear OCFA flag

TCCROA |= (1<<COMORAO) ; //Toggle OCOA on Compare Match
DDRD |= (1<<DDD6) ; //Enable OCOA (PD6) Output

OCROA = 69; //Set 70 £ =446,42Hz
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e Priklad obsluhy preruSenia TOV0. Led 500ms ON/500ms OFF
//**‘k******X‘k******x*******************x**x****x**x***********‘k**x****‘k**
ISR (TIMERO_COMPA vect)

{

if (OCROA == 69) OCROA = 99; //Set 100 To 1,6m
else OCROA = 69; //Set 70 1,12ms
}
TCNTO
OCRO
1
99—
69 1-=5= e B i b
0 : s ! ! ‘ -
1100 clk 70clk 1 time
Ol =t [ ********

Obr. 62 Priklad priebehu signdlu na vyvode OCOA v CTC méde TCO

11.2.3.TCO Méd 3, 7 — Fast PWM
Poskytuje moZnost generovania vysokofrekvenéného signdlu. Rezim rychlej PWM sa Ii$i od
ostatnych rezZimov PWM tym, Ze pracuje s ,jednym sklonom” (pilovity tvar priebehu). Poéitadlo
pocita od BOTTOM po TOP a potom sa restartuje. Na obrazkoch Obr. 63 a Obr. 64 su nazorné

zobrazené principy Fast PWM pre invertujlci a neinvertujici PWM signal.

TCNTO TCNTO TENTO
T OCRO=FF
He 0y Bepr. i
OCRDJ_ Time |/_’ ‘ Time Time
0

O)f 0co oco
{11 1 S
o ) Ib) O

Obr. 63 Jednoduché znazornenie invertujiceho Fast PWM signdlu
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TCNTO TCNTO TCNTO
OCRO=FF
re F FF
OCRO |
OCRO_Z Time Time Time

CCo oco

1 [‘”7\ r ==

o]

Obr. 64 Jednoduché zndzornenie neinvertujiceho Fast PWM signalu

TOP hodnota méze byt definovand ako OxFF, alebo moze byt definovand v OCROA. PretoZe sa
pracuje s ,jednym sklonom” méze byt pracovna frekvencia rezimu PWM 2x vysSia, ako je to pri
fazovo korektnom rezime PWM, ktory vyuZiva operaciu s dvojitym sklonom (trojuholnikovy
priebeh). V reZzime rychlej PWM sa pocitadlo TCNTO zvysuje dovtedy, pokial sa hodnota podéitadla

nezhoduje s hodnotou TOP. Pocitadlo sa potom v nasledujicom cykle ¢asovaca vynuluje.

OCRnx Interrupt Flag Set

OCRnx Update and
TOVn Interrupt Flag Set

PO
S
S,
.
-———
.

TCNTn

OCnx (COMax[1:0] = 0x2)

OCnx (COMnx[1-0] = 0x3)
. | | e sl s | _,|
Period '4—1 I 2 T 3 T T 5 T T 7

Obr. 65 Casovy priebeh zmeny OCn v refime rychlej PWM

Hodnoty TCNTO su v ¢asovom diagrame znazornené ako vektory za ucelom ilustracie generovania
hréan vystupného signdlu na OCOA. Malé horizontalne znacky na priebehu TCNTO predstavuju zhodu

medzi OCROA a TCNTO. V ¢ase ak TCNTO = TOP nastavuje sa vystup OCOA na logickdl, ak nastane
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zhoda TCNTO s OCROA na vystupe OCOA sa nastavi LOW. Ak sa bude menit hodnota OCROA, bude
sa menit strieda generovaného PWM signalu na vystupe OCOA. Frekvenciu PWM vystupu OCOx

mozeme vypocitat podla nasledujlcej rovnice:

focox pwm = fvcj;;z, kde N je hodnota deliaceho faktora (1, 8, 64, 256, 1024) (3.3)

Priznak pretecenia pocitadla TIFRO.TOVO sa nastavuje vZdy, ked' pocitadlo dosiahne hodnotu TOP.
Ak je preru$enie povolené, v obsluhe prerudenia sa méze aktualizovat hodnota porovnavania
OCROx. Rezim rychlej PWM umoZriuje generovanie PWM priebehov na vyvodoch OCOx.

e Priklad inicializdcie méd 3 (Fast PWM), generovanie PWM na OCOA,
_ felk1o _ 16000000 1

(focoxpwm = e = Jeomse = 244/ 14Hz; T=m=4,096m5) (Obr. 66)
//****************************************x****r**x**************x*******
TCCROA |= (1<<WGMO1) | (1<<WGMOO) ; //Set Fast PWM — mode3
TCCROA |= (1<<COMOALl); //Set Non Inverting Mode
TCCROB |= (1<<CS02); //Set prescaler 256 (Tpun = 4,096ms)
TCNTO = 0;

OCROA = 170; //tsgr = 170 * (4,096ms/256) = 2,72ms

TCNTO=TOP=255  ycNT0-OCROA  TCNTO=BOTTOM

TCNTO 1§ T /
f ToP =255

5
&
<
5

OCROA

BOTTOM

0COA A T (Period)

SET CLR SET CLR SET CLR SET CLR | SET
Non Inverting Mode

Obr. 66 Priklad casového priebehu zmeny vystupu OCOA v reZime Fast PWM

11.2.4.TCO méd 1,5 - PWM Phase Correct
Jednou z nevyhod pouZivania rezimu Fast PWM na generovanie PWM signalu je posunutie fazy
PWM, vidy ked sa meni pracovny cyklus PWM. Je to preto, Ze ked register pocitania TCNTO
dosiahne hodnotu TOP a zaéina pocitat od BOTTOM, vidy nastavi vystupy (OCOA alebo OCOB)
napriek hodnote vystupného porovndvacieho registra OCROA a OCRON (Obr. 67). Preto rezim Fast

PWM nie je vhodny pre presné riadenie otacok motora. Lepsie je pouZit rezim Phase Correct PWM.
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OCRn Updated

TCNTn /l\\ S

--- TOP =255

. o
/ i / b -eeoeeueeaaaneiaaoe OCRRN = 205
OCRn ~ 128
/ / OCRn ~ 51

BOTTOM
t

o Duty Cycle 150% | | Duty Cycle ~ 20%
ocnB i : [ [
= . b R=
[ |
i | E Non Inverting Mode
1 |
i i Period ~20% | | t
ocnay | 3 i
or | *Period ~50% "
. i Period ~ 50%

Non Inverting Mode
Duty Cycle ~ 50%

~B-i = Shifted Phase

Obr. 67 Princip vzniku posunutia fazy PWM signalu v reZime Fast PWM pri zmene Duty Cycle

Zékladom tohto médu je pocitanie s dvojitym sklonom z hodnoty BOTTOM k hodnote TOP a potom
od TOP k BOTTOM, ¢im sa umoziiuje generovanie priebehu s rozlisenim fazy PWM signalu. TOP
hodnota moze byt definovana ako OxFF, alebo mdze byt definovana v OCROA. Generovany PWM
signal md nizsiu maximalnu frekvenciu v porovnani s Fast PWM. Vzhladom na symetrickd vlastnost
rezimov PWM s ,dvojitym sklonom” su tieto reZimy uprednostriované pri aplikdciach riadenia
motora. Pocitadlo TCNTO sa zvySuje dovtedy, kym sa hodnota pocitadla nezhoduje s hodnotou TOP.
Ked'pocitadlo dosiahne hodnotu TOP, zmeni sa smer poéitania. Vidy ked TCNTO = BOTTOM, nastavi

sa priznak prerusenia TOVO.

TcNTo TENTO TENTO e
DCRO =0%
FE FF-‘-T
7\ / \ OCRO .4 8.
0CRO |, fime Il/ _ﬁ’me time
oco oco oco

N i o el

Obr. 68 Jednoduché znazornenie neinvertujiceho Phase Correct PWM signalu
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TcNTo ; TGNTO TENTO F
— ToV=L = OXF
e Tov "“T I N ocro

/ \ OCRO
0CRO % time L time | time

oco oco Oco

N 1 L
| S i - "

Obr. 69 Jednoduché znazornenie invertujiceho Phase Correct PWM signalu

Na obrazkoch Obr. 68 a Obr. 69 si ndzorné zobrazené principy Phase Correct PWM pre invertujuci

a neinvertujuci PWM signal.

OCix Tnterrupt Flag Set

OCRox Update

TOVn Interrupt Flag Set

- \\//\/'

OCnx I_I
|_|

(COMinx[1:0] = 2)

OCnx (COMnx[1-0] = 3)

—1

v

+ 1L

Period l 1 I

Obr. 70 Casovy priebeh zmeny OCn v rezime fazovo korektnej PWM

PWM signdl na vystupe OCOA je generovany nastavenim LOW, ak plati TCNTO = TOP, alebo pri
pocitani smerom nahor plati TCNTO = OCROA. PWM signal bude mat hodnotu HIGH, ak pri poéitani
smerom nadol bude platit TCNTO = OCROA. Frekvencia PWM signdlu na vystupe OCOx mdze byt

vypocitana podla nasledujucej rovnice:

OCnxPCPWM = {;::1"; , kde N je hodnota deliaceho faktora (1, 8, 64, 256, 1024) (3.4)
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e Priklad inicializacie méd 1 (Phase Correct PWM), generovanie PWM na
P _ feakio _ 16000000 o 1 _ ek .
OCOR, (focox pwm =10 = 25610 — 122,55Hz; T 77[{7("“1pwm =8,16ms) (Obr. 71)

//**‘k******K‘k*k****K*******************A**K**k*;\**K**k*****‘k**v\**;\*‘kk*v\**
TCCROA | (1<<WGMO0O0) ; //Set Fast PWM model
TCCROA | (1<<COMOA1) ; //Set Non Inverting Mode
TCCROB |= (1<<CS02); //Set prescaler 256 (Tpum = 8,16ms)
TCNTO 0;
OCROA = 190; //tsgr = 190%2* (8,16ms/510) = 6,08ms
TCNTH=0CRN  ern Unduted TCNTn = BOTTOM
TCNTn 4
O e e S ~z TOP
Up X / OCRnA or
P A | Y A N e Pchirs
Counter
BOTTOM
]
Ooni T (Period)
or
ocnB
SET CLR SET CLR SET CLR

Non Inverting Mode

Obr. 71 Priklad c¢asového priebehu zmeny vystupu OCOA v reZime Phase

Correct PWM

11.3. TC1 - 16-bit ¢asovaé / pocitadlo s moZnostou PWM

TC1 je univerzalny 16-bitovy ¢asovac — pocita¢ umoziiuje presné ¢asovanie programu, generovanie

signdlov a meranie dizky impulzov. Obsahuje dve nezavislé vystupné porovndvacie jednotky s

podporou PWM. TC1 ma v SRAM paméti vyhradené nasledujuce registre, ktoré potrebuje pre svoju

¢innost:

e TCCR1A (0x80), TCCROB (0x81), TCCR1C (0x82) — 8 bitové riadiace registre TC1,

e TCTNI1L (0x84), TCTN1H (0x85) — 16 bitovy register hodnoty pocitania, BOTTOM — TCNT1 =
0x0000, MAX — TCNT1 = OxFFFF, TOP — hodnota TCNT1 sa rovnd hodnote OCR1A,

e ICR1L (0x86), ICR1H (0x87) — 16 bitovy register zmeny vstupného signalu,

e TIMSK1 (Ox6F) — 8 bitovy register maskovania preruseni generovanych TC1,

e OCRIAL (0x88), OCR1AH (0x98), OCR1BL (0x8A), OCR1BH (0x8B) — dva vystupné 16 bitové
porovnavacie registre,

e TIFR1 (0x36) — 8 bitovy register priznakov preruseni generovanych TC1.
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Médy Cinnosti TC1 su rovnaka ako pri TCO, rozdiel je len vtom, Ze TC1 pracuje so 16 bitovymi
registrami. Podstatnejsi rozdiel v porovnani s TCO je v tom, Ze TC1 vie merat parametre externych

vstupnych signalov.

TC1 obsahuje hardvérovi podporu na ,zachytdvanie“ zmien (Input Capture) na vstupoch
mikrokontroléra, ktora dokaZe zachytit externé udalosti a zaznamenat €as vzniku tejto zmeny.
Externy signal sa pripaja na vyvod ICP1 alebo alternativne na vstup analégového komparatora. Zo
zaznamenanych ¢asov zmien signdlu na vstupe ICP1 je moZné vypocéitat frekvenciu vstupného

signalu, periédu signalu ako aj striedu signalu.

Count TOVn
>
Clear (Int.Req.)
Control Logic
Direction el Clock Select
Edge
'y Detector
TOP | BOTTCM
1—|
vy { From Prescaler )
: Timer/Counter )
- TCNTn = =a
f } f 0CnA
{int.Req.}
r
— ] Waveform
e T Generation e
OCRnA 4} 2
i
Fixed 0CnB
w TOP (Int Req.}
2 Values e
o = b 0CnB
< Generation
=
g _
et QCRnH { From Analog
Cemparator Ouput )

ICFn {Int Req.)
Edge MNoise
H Detector * Canceler }‘—Q
ICPn
N —

[ TCCRnA | TCCRNE |

« ¢ 4

Obr. 72 Blokova schéma 16 bitového ¢asovaca — pocitaca TC1

Ked nastane zmena logickej urovne (udalosti) na vstupe ICP1 alebo alternativne na vystupe
analégového komparatora (ACO) a tato zmena suhlasi nastavenim detektora zmeny hrany signélu
(vzostupna, zostupna hrana), aktivuje sa snimanie t. j. 16-bitovd hodnota pocitadla TCNT1 sa zapise

do registra vstupu zachytenia ICR1. Su¢asne v rovhakom okamihu je nastaveny aj priznak zmeny
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vstupného signalu ICF. Ak je povolené vykonanie prerusenia TIMSK1.ICIE, prerusenie sa vykona ¢im
sa automaticky nuluje priznak prerusenia. Ak prerusenie nie je povolené, priznak ICF je moZné

nulovat softvérovo.

Sucastou vstupnych obvodov detekovania hran impulzov je obvod na potlaéenie Sumu, ktory
vyuZiva jednoduchy digitaIny filter. Obvod Sumovej imunity monitoruje Styri po sebe iduce vzorky a
vietky musia mat rovnakd droven, ktora sa potom pouzije detektorom hrany impulzu. Funkcia
obvodu na potlacenie Sumu sa povoluje nastavenim bitu riadiacom registri B (TCCR1B.ICNC). Ak je
tato funkcia zapnutd, aktualizacia registra ICR1 nastane aZ po uplynuti Styroch cyklov systémovych

hodin po zmene na vstupe ICP1.

DATA BUS (a-bit)

[
Y
ICRrH (8-bit) | ICRnL (8-bit) | [ TONTnH (8bity | TONTaL (8-bit) |
WRITE ICRn (16-bit Register) TCNTn (16-bit Counter)
i ACO* AcIC* ICNC ICES
" Analag - ¢ L
Comparator
Noise - Edge -
Canceler "] Detector B ICEG (0t Reg)
ICPn >

Obr. 73 Hardvérové riesenie ,,zachytavania“ hrany signélu na vstupe (n=1)

Hlavnou ulohou pri pouzivani jednotky Input Capture je zabezpecit dostatoény vykon procesora na
zvladnutie prichadzajlcich udalosti (zmien hran vstupného signalu). Cas medzi dvoma zmenami
nesmie byt krat$i ako je Cas, ktory procesor potrebuje na preditanie zaznamenanej hodnoty v
registri ICR1. V opacnom pripade sa obsah v registri ICR1 prepiSe novou hodnotou. AK sa pouZije na
vycitavanie obsahu registra ICR1 prerusenie, vycitanie obsahu ICR1 v obsluhe prerusenia by malo
byt ¢o najskdr. Napriek tomu, Ze prerudenie (TIMER CAPT) na vstupe ICP1 m4 relativne vysoku
prioritu, maximdlna doba odozvy na prerusenie zavisi od maximalneho poctu cyklov hodin, ktoré su
potrebné na zvladnutie akychkolvek inych poZiadaviek na prerusenie. Meranie striedy externého

signdlu vyZaduje, aby sa po kazdom zachyteni menilo nastavenie hrany, na ktori mda obvod

87

Mikroprocesorova technika ATmega328P

zachytenia reagovat (vzostupnd hrana, zostupna hrana). Zmena snimania hran sa musi vykonat ¢o
najskér po preditani obsahu registra ICR1. Po zmene snimanej hrany, sa musi nulovat softvérovo

priznak (ICF). Pri merani frekvencie signalu, nie je potrebné nulovat ICF softvérovo.

e Priklad merania peridédy signdlu na vstupe ICPl. Vysledny pocet
impulzov periddy je potrebné vynasobit jednotkou c¢asu.
//*********W‘k***k*‘)&x****k*******‘k******T**W****T**W‘k*******‘k**‘k**w*‘k**‘kk*
#define F_CPU 16000000UL
int main ()
{
unsigned int t;
char buffer[35];

TCCR1B (1<<ICES1) | (1<<CS10); //capture on rising edge
while (1) {
TCNT1 = 0;
TIFR1 = (1<<ICF1); //clear capture flag
while ((TIFR1 & (1<<ICF1l)) == 0); //monitor for capture
t = ICR1;
TIFR1 = (1<<ICF1); //clear capture flag
while ((TIFR1 & (1<<ICF1l)) == 0); //monitor for capture
t = ICR1 - t; //period=recent-previous

sprintf (buffer, "period=%u\n\r", (int) (t/F_CPU));
USART_Transmit_string(buffer);
_delay ms (1000);

}

e Priklad merania frekvencie a striedy na vstupe ICPL.
//**‘k******K‘k******x*******************x**K****v\**K**************K*‘k**‘k**
#define F_CPU 16000000UL

int main ()

{

unsigned int a, b, ¢, high, period;

char buffer[35];
unsigned long freq;
float duty;
while (1){
TCNT1 = 0;
TCCRIB = (1<<ICES1) | (1<<CS10); //rising edge no prescaler
TIFRl = (1<<ICF1); //clear capture flag
while ((TIFR1 & (1<<ICF1l)) == 0); //monitor for capture
a = ICR1l;
TCCRIB = (1<<CS10); //falling edge no prescaler
TIFRl = (1<<ICF1); //clear capture flag
while ((TIFR1 & (1<<ICF1l)) == 0); //monitor for capture
b = ICR1;
TCCRIB = (1<<ICES1) | (1<<CS10); //rising edge no prescaler
TIFRl = (1<<ICF1); //clear capture flag
while ((TIFR1 & (1<<ICF1l)) == 0); //monitor for capture
c = ICR1l;
if ((a < b) && (b < c)) //check for valid condition
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high = b - a;

period = ¢ - a;

freq = F_CPU/period;

duty = ((float)high / (float)period)*100;

}

sprintf (buffer, "freg=%luHz, duty =%3.1£%%\n\r", freq, duty);
USART_Transmit_string(buffer);

delay ms (1000);

11.4. TC2 - 8-bit Casovac / pocitadlo s PWM a asynchrénnym rezimom
TC2 je univerzalny 8-bitovy Casoval - pocita¢ s dvoma nezavislymi vystupnymi porovnavacimi
jednotkami s podporou PWM. Umoziiuje Casovanie vykonavania programu (spravy udalosti)
a generovanie priebehov. TC2 ma v SDRAM pamiti vyhradené nasledujuce registre, ktoré potrebuje

pre svoju ¢innost:

e TCTN2 (0xB2) — register hodnoty pocitania, BOTTOM — TCNT2 = 0x00, MAX — TCNT2 = OxFF,
TOP — hodnota TCNT2 sa rovna hodnote OCR2A,

e TCCR2A (0xB0), TCCR2B (0xB1) — riadiace registre TC2,

e OCR2A (0xB3), OCR2B (0xB4) — vystupny porovnavaci register,

e TIMSK2 (0x70) — register maskovania preruseni generovanych TC2,

e TIFR2 (0x37) — register priznakov preruseni generovanych TC2,

e ASSR (0xB6) — register stavu asynchrénneho maédu,

TC2 je v podstate zhodny s TCO (umoziiuje vsetky rezimy cinnosti), s tym rozdielom Ze TC2

podporuje este aj asynchréonnu komunikaciu.
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12. Sériové komunikac¢né prostriedky

Sériova komunikacia alebo sériovy prenos v elektronickych Cislicovych obvodoch je proces prenosu
dat postupne po jednotlivych bitoch (t. j. sekvencne) pomocou komunikacnej zbernice. Sériova
komunikacia je v priamom protiklade s paralelnou komunikdciou, kde sa naraz prenasa niekolko
bitov paralelnymi vodi¢mi. Sériovd komunikdcia sa v procesorovych aplikacidch pouziva aj preto,
lebo odstrariuje problémy paralelnej komunikacie (parazitné kapacity, presluchy medzi paralelnymi
vodi¢mi a pod.). Sériova zbernica pouZiva pre prenos dat jeden alebo dva datové vodice, na riadenie
¢innosti na zbernici sa pouZivaju riadiace vodice alebo riadiace bity. Format prenasanych dat,
¢asovanie prenosu, riadenie prenosu atd. popisuje protokol zbernice. Standard zbernice uréuje aj
elektrické a mechanické (konektory) parametre zbernice. Datova informdcia sa prendsa bud
zmenou elektrického napétia alebo zmenou elektrického pradu. Realizécia zmenou napétia je

ruseniu.

Fyzicky prenos komunikicie mézeme rozdelit na synchrénnu aasynchrénnu komunikaciu.
0 synchrénnej komunikacii hovorime vtedy, ked je prenos jednotlivych bitov z hladiska vysielaca a
prijimac¢a synchronizovany jednotnym riadiacim (synchronizacnym) signalom. Asynchrénna
komunikacia nepouZiva Ziadny riadiaci signdl, vysiela¢ aj prijima¢ musia pred prenosom poznat
¢asové parametre prenosu (prenosovu rychlost). Prijima¢ asynchrénneho komunikaéného kanalu
musi vediet identifikovat zaciatok a koniec datového prenosu. K tomuto G¢elu sa vyuZivaju riadiace
bity: Start bit a stop bit, ktoré uréuju prechod datového signélu z neaktivnej do aktivnej irovne a

naopak.

CLOCK > CLOCK
DATA > DATA

data bits
tart top idle of
Wlo123456 70 M., CLOCK ”-H- I”””””
h A 4

01234567
— AR

DATA

11001010
0x53 = ASCII 'S"

Obr. 74 Casovy priebeh asynchrénnej komunikacie(viavo) a synchrénnej komunikacie (vpravo)
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12.1. Sériové periférne rozhranie - SPI
Sériové periférne rozhranie (SPI) umozZiiuje vysokorychlostny synchrénny prenos dat medzi
mikrokontrolérom a periférnymi zariadeniami. Komunikdcia je plne duplexna typu Master — Slave
realizovana pomocou Stvorvodicovej zbernice (Master - hlavny, ten ktory riadi komunikaciu, Slave
- podriadeny, ten ktory sa prispdsobuje komunikacii). M6Ze byt tvorena jednym Master zariadenim
a viacero Slave zariadeniami. Adresovanie Slave zariadeni sa realizuje pomocou signalovych vodicov
s oznacenim SS (Slave Select) alebo CS (Chip Select), ktoré su aktivne pri LOW a aktivuju
komunikaciu so zvolenym zariadenim. Prepojenie medzi MCU v reZime Master a Slave zariadeniami
je zndzornené na obrdzku (Obr. 75). Master iniciuje komunikaciu aktivovanim signalu /SS
pozadovaného Slave zariadenia. Master vysiela svoje data cez MOSI (Master Output Slave Input)
signalovy vodi¢ a prijima déta od cez MISO (Master Input Slave Output) signalovy vodic. Jednotlivé

bity sa posielaju obojsmerne (sucasne) podla hodinového signélu SCK (Serial Clock).

SCLK SCLK
MoOsI MOSI SPI
SPI MISO MISO Slave
Master SS1 55
5§52
553
SCLK » SCLK +—» SCLK
SPI MOSI| » MOS| SPI +——»| MOSI SPI
Master  MISO MISO Slave %so Slave
SS SS
—» SCLK
—» MOSI SPI
MISO Slave
Ss

Obr. 75 Zapojenie SPI zbernice (vlavo jedno SPI zariadenie, vpravo viacero SPI zariadeni)

Komunikdcia cez SPI rozhranie prebieha nasledovne: Master vyberie Slave zariadenie pomocou /SS
signélu. Pocas kazdého cyklu hodin SCK dochadza k plne duplexnému prenosu dat (Obr. 76). Master
posiela bity cez MOSI vodi¢ a Slave ich Cita a sucasne Slave posiela bity cez MISO vodi¢ a Master ich
Cita. Tento postup je zachovany aj ked' je pouZity jednosmerny prenos dat (najprv posiela Master
a potom posiela Slave). Obojsmerny datovy prenos tvoria dva osem bitové posuvné registre, jeden
v Master a jeden v Slave zariadeni, ktoré su spojené vo virtudlnej kruhovej topoldgii. Data su
zvyCajne posielané s MSB bitom ako prvym. Hranou hodinového signélu sa zabezpecuje prenos
jednotlivych bitov cez datové vodice (MOSI a MISO), ktoré prepajaju obe zariadenia. Po dsmich
hodinovych taktoch je jeden bajt preneseny z Master zariadenia do Slave zariadenia a sucasne zo

Slave zariadenia do Master zariadenia.
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LecTroNics B

SCK (SCLK)

Master Slave

Obr. 76 Hardvérové riesenie duplexného prenosu SPI

Okrem generovania hodinového signalu SCK musi Master nakonfigurovat aj polaritu hodin CPOL a
fazu CPHA vzhladom k platnosti dat na signalovych vodic¢och. CPOL=0 znamena, Ze predna hrana
SCK je stupajlca hrana a zadnd hrana je klesajuca. CPOL=1 znamen3, Ze predna hrana je klesajuca
a zadna hrana SCK signdlu je stupajica. CPHA urcuje ¢asovanie (fazu) datovych bitov vzhladom na
hodinové impulzy. CPHA=0 znamena, Ze predna hrana SCK uréuje platnost datovych bitov na MISO
a MOSI vodic¢och av ¢ase zadnej hrany dochddza k zmene datovych bitov. CPHA=1 znamen3, Ze
zadna hrana SCK uréuje platnost détovych bitov na MISO a MOSI vodi¢och a v ¢ase prednej hrany

dochddza k zmene datovych bitov (Obr. 77).
SPI rozhranie v ATmega328P mozno charakterizovat:

e Plne duplexny rezim prenosu pomocou trojvodi¢ovej zbernice (MISO, MOSI, SCK),

e ReZim ¢innosti Master alebo Slave, nastavitelna rychlost prenosu, generovanie prerusenia na
konci prenosu.

e SPI méd v SRAM pamati vyhradené tieto registre: SPCRO (0x4C) — SPI riadiaci register, SPSRO
(0x4D) — SPI status register, SPDRO (Ox4E) — SPI datovy register.

CPOL=0 /L
SCK  ¢pol=1"\ AN NN

SS M\ /-

Cycle # I Y2 X3S YaYXs5Ye6X7YBX
CPHA=0 MISO I X Z X3 X4 X5 X6 7Xs
MOSI ZX 1 X2 X3 XaXs)Xe X778

be
b
N

e
b
N

Cycle # X I X2 X3 a5 X6 78X
CPHA=1 MISO X1 X2 X3 a X5 X6 X7X8 )z
MOSI 21 X2 X3 X2 X5 X6 X7 X8z

Obr. 77 Casovy diagram polarity a fazy hodinového signalu SPI prenosu.
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Ak je MCU nakonfigurovany ako Master, rozhranie SPI neovlada automaticky signal SS. Tento musi
byt riadeny softvérovo a aktivovany skér, ako zaéne komunikacia. Ak je SS aktivny, potom zapisanim
bajtu do datového registra SPDRO sa spusti generdtor hodin SPI a hardvér zabezpeci odvysielanie
6smich bitov do Slave zariadenia. Po vyslani bajtu sa generator hodin SPI zastavi a nastavi sa priznak
konca prenosu SPIF. Ak je nastaveny bit prerusenia SPIE, vykona sa prerusenie, v ktorom moze
Master pokracovat vo vysielani dalSieho bajtu tym, Ze ho zapiSe do SPDR alebo signalizovat Slave
koniec prenosu deaktivovanim SS signélu. Posledny prichadzajici bajt bude uloZeny v registri

vyrovnavacej pamate pre neskorsie pouZitie.

Ak je MCU nakonfigurovany ako Slave, rozhranie SPI je v pohotovostnom rezime s MISO signalom
v tretom stave (stav vysokej impedancie) tak dlho, pokial je signdl /SS neaktivny. V tomto stave,
program méZe aktualizovat obsah datového registra SPDRO, tento bajt sa bude vysielat pocas
prichadzajdcich hodinovych impulzov na vyvode SCK. Ked bol vyslany bajt, nastavi sa priznak
ukoncenia vysielania SPIF. Ak je povolené prerusenie SPIE, vykona sa prerusenie. Slave mbze

pokracovat v umiestfiovani novych dat do datového registra SPDRO po nacéitani prichadzajucich dat.

Tab. 18 Zmena smeru vyvodov MCU podla rezimu SPI prenosu.

Direction, Master SP1

Direction, Slave SPI

Mikroprocesorova technika ATmega328P

MiS

MOS

MOSI User Defined Input
MISO Input User Defined
SCK User Defined Input
55 User Defined . Input

Ak je povolené SPI podla zvoleného rezimu prenosu MCU sa smer vyvodov signalov MOSI, MISO,
SCK a /SS sa riadi podlia tabulky (Tab. 18). Vystupné vyvody su ovlddané programom, vstupné

vyvody ovldda externé zariadenie, ktoré sa zucastriuje komunikacie.
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Obr. 78 Blokova schéma SPI v AVR

e Priklad inicializécie SPI ako Master.
//**‘k*******‘k**********************************************‘k*****x*‘k*****
void SPI_MasterInit (void)
{

//Set MOSI and SCK output, all other input

DDRB |= (1<<DDB3) | (1<<DDB5) ;

//Enable SPI, Master, set clock rate fck/16

SPCRO = (1<<SPEO) | (1<<MSTRO) | (1<<SPR0OO) ;

e Priklad vysielania jedného bajtu.
//**‘k*******‘k**********************************************‘k*****x*‘k*****
void SPI_MasterTransmit (char cData)
{

SPDR0O = cDhata;

while (! (SPSRO & (1<<SPIFO0)));

//Start transmision
//Wait for transmission complete
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e Priklad inicializéacie SPI ako Slave.
[/ % % Kok ko sk ok ok Sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok ok Sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok
void SPI SlavelInit (void)
{
DDRB | (1<<DDB4) | (1<<DDB5) ; //Set MISO output
SPCRO (1<<SPEO) ; //Enable SPI

e Priklad prijmu jedného bajtu.
[ ] KKK K KKK KKK KKK KKK KKK KKK K KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK K KKK KKK KKK h KK KK XK Kk k&K
char SPI SlaveReceive (void)
{
while (! (SPSRO & (1<<SPIF0))); //Wait for reception complete
return SPDRO; //Return Data Register

12.2. Univerzalny synchrénny-asynchrénny prijimac vysiela¢ - USART
USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transceiver) je flexibilné sériové
komunikaéné rozhranie, ktoré méze pracovat v plne duplexnom reZime (sicasne prijima a vysiela

data). Méze pracovat v dvoch rezimoch:

e asynchrénny rezim, ktory mézeme oznacit UART,

e synchrénny rezim, v ktorom sa z USART sprava ako SPI.
USART ma v I/0 SRAM pamiti vyhradené nasledujuce registre, ktoré pouziva pri svojej ¢innosti:

e UDRO (0xC6) — datovy register,
e UCSROA (0xC0), UCSROB (0xC1), UCSROC (0xC2) — riadiace a status registre,
e UBRROL (0xC4), UBRROH (0xC5) — registre prenosovej rychlosti.

Zariadenie USART sa skladd z troch blokov (Obr. 79):

e Obvody generdtora hodinového signélu (Clock Generator), ktory generuje hodinovy signal pre
vysielac aj prijimac.
e Obvody vysielaca sériového signalu (Transmitter).

e Obvody prijimaca sériového signalu (Receiver).

USART podporuje Styri reZimy prevadzky, ktoré sa nastavuju pomocou bitov UCSROC.UMSELO[1:0],
UCSROA.U2XO0 :

e asynchrénny normdlny,
e asynchrénny s dvojnasobnou rychlostou,
e synchréonny méd,

e Master SPI.
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Obr. 79 Blokové schéma USARTu

Register UBRRO prenosovej rychlosti USARTu obsahuje hodnotu pre delicku generdtora prenosovej

rychlosti. Prenosova rychlost USARTu pre normalny asynchrénny rezim sa vypocita podla vztahu:

fOSC
BAUD = ——MF———— 3.4
16 * (UBRRO + 1) (34

Prenosova rychlost pre synchrénny reZim sa vypocita:

fOSC
BAUD = ——2%5¢ 35
2« (UBRRO + 1) (3:5)

Prenos dat prostrednictvom USARTu sa realizuje vysielanim resp. prijimanim frame (prenosovy
ramec). Predpokladajme, Ze budeme pouzivat USART len v asynchrénnom reZime a preto, vysiela¢

aj prijima¢ musia mat nastavend tu istu prenosovou rychlostou.
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Frame je definovany ako blok bitov, ktory je tvoreny: datovymi bitmi, synchronizaénymi bitmi (Start
a stop) a volitelnym paritnym bitom na kontrolu integrity frame (Obr. 80). USART v ATmega328

akceptuje vsetkych 30 kombindcii formatov:

e 1 Startovaci bit (vzdy LOW),

e 5,6,7,8alebo 9 datovych bitov, pocet sa nastavuje pomocou bitov UCSROC.UCSZ0[1:0],

e Ziadny, parny alebo nepdrny paritny bit, nastavuje sa pomocou bitov UCSROC.UPMO[1:0],
1 alebo 2 stop bity (HIGH), nastavuje sa pomocou bitu UCSROC.USBSO.

Frame
LSB MSB
Idle |
v l Stop Bit(s)
Ho|ufr 2fo]a|o of1fo u] ™nde
Data Line
X 8 Bit Data
11010010 (Example)
Start Bit Parity Bit
Always LOW Can be 00D or EVEN

Obr. 80 Format dat sériového prenosu - Frame format

Priklad frame na Obr. 80 prendsa bajt 0b01001011 teda O0x4B a paritny bit
je 0 lebo je zvolend pdrna parita a je preneseny parny pocet jednotkovych

bitov.

Frame vidy zacina Startovacim bitom, po ktorom nasleduju datové bity (5 az 9 datovych bitov). Ako
prvy sa prendsa najmenej vyznamovy déatovy bit LSB (Last Significant Bit), potom dalSie bity a ako
posledny sa prendsa najviac vyznamovy bit MSB (Most Significant Bit). Ak je povoleny paritny bit,
ten nasleduje po datovych bitoch. Ako posledné sa prenasaju jeden alebo dva stop bity. Po prenose
celého frame méze nasledovat prenos dalSieho frame alebo méze byt komunikaéna linka nastavend

do vyc¢kavacieho idle stavu.

Parita je jednoduchy kontrolny suéet uréeny pre ochranu integrity jedného frame. Parita je bit, ktory
sa pripaja k datovému bajtu a vyjadruje, ¢i je pocet logickych jednotiek v datovych bitoch parny
alebo nepdrny. Ak je zvolena pdrna parita, paritny bit je nastaveny na HIGH, ak je pocet jednotiek v

datovom bajte neparny a na LOW, ak je pocet bitov parny. Ak zvolena nepdarna parita, paritny bit
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nastaveny na HIGH, ak je pocet jednotiek v datovom bajte parny a na LOW, ak je pocet bitov

neparny.

Tab. 19 Hodnoty prenosovej rychlosti pre USART

Baud Rate o . ‘fm = 18.4320MHz |r..sm = 20.0000MHz
[bps] u2Xn=1 U2Xn=0 u2Xn=1

|34 0.8% |68 06% 39 00% |79 0.0% |42 09% 86 02%
|25 0.2% |51 02% 29 0.0% |59 0.0% |32 14% B4 0.2%
16 | 2.1% [34 08% 19 0.0% |39 0.0% 21 4% 42 0.9%
[12 0.2% |25 |02% 14 0.0% |29 0.0% 15 |17% 32 14%
8 35% |16 21% 9 0.0% |19 0.0% |10 4% 21 1.4%
3 8.5% |8 | -3.5% 4 0.0% |9 0.0% |4 las% 10 14%
3 0.0% |7 00% 4 78% 8 24% |4 00% 9 0.0%
0.5M 1 0.0% |3 0.0% — T 7.8% |- = & 0.0%
[1m [0 0.0% |1 loo% — = e = = _
Max(l)  |1Mbps — 2Mbps 1152Mbps | 2.304Mbps | 1.25Mbps 2 5Mbps

USART sa musi inicializovat skor, ako sa moze uskutoénit akdkolvek komunikacia. Proces inicializacie
zvyCajne pozostava z nastavenia prenosovej rychlosti, nastavenia formdtu prenosu a povolenie

vysielaca alebo prijimaca v zavislosti od ich poufzitia:

1. nastavit prenosovu rychlost v registri UBRRO v bitoch za sekundu (baud), déleZita je frekvencia
fosc, pretoZze ma vplyv na generator prenosovej rychlosti. Prenosovu rychlost volime tak, aby
oscildtora (Tab. 19).

2. povolit vysielanie dat TxD a (alebo) prijimanie dat RxD v UCSROB,

3. nastavit frame format v UCSROC,

4. povolit (zakazat) prerusenie od ¢innosti USARTuU v UCSROB, v pripade riadenia komunikécie cez
prerusenia. K dispozicii su tri vektory prerusenia USART Rx Complete, USART Data Register
Empty, USART Tx Complete.

e Priklad inicializédcie USARTu, prenos dat bez pouzitia preruSenia.

#define F_CPU 16000000UL

#define BAUD 9600
#define UBRR F_CPU/16/BAUD-1

/% ko ok o ok ok ok ok ok ok ok Kk Kk Kk ke ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK Kk ok Sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kk kK K K Kk ok ok ok ok ok ok ok ok k ok ok ok K
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void USART Init (unsigned int ubrr)
{
// set baud rate

UBRROH = (unsigned char) (ubrr>>8);
UBRROL = (unsigned char)ubrr;

// Enable receiver and transmitter;
UCSROB |= (1 << RXENO) | (1 << TXENO);
//Set Frame format: 8data lstop

UCSROC |= (1 << UCSz01) | (1 << UCSZ00);

}

/% ko ok o ok ok ok ok ok ok ok Kk Kk Kk ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK kK ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kk kK K K Kk ok ok ok ok ok ok ok ok k ok ok ok ok

void main (void)

e Priklad inicializédcie USARTu, prenos dat s pouzitim preruSeni.
#define F_CPU 16000000UL
#define BAUD 9600
#define UBRR F CPU/16/BAUD-1
[ KRRKKKK K KK Kk KKK KKK KK KK KKK KK KKK KKk K KK KKK KKK K KK K Kk KKK KK K X
void USART Init isr (unsigned int ubrr)
{
//Set baud rate

UBRROH = (unsigned char) (ubrr>>8);

UBRROL = (unsigned char)ubrr;

//Enable receiver and transmitter, interrupt RxD, interrupt TxD;
UCSROB |= (1<<RXENO) | (1<<TXENO) | (1<<RXCIEO) | (1<<TXCIEO) ;

//Set Frame format: 8data lstop

UCSROC |= (1 << UCSz01l) | (1 << UCSZ00);

}

%k ko o ok ok ok ok ok ok ok kK Kk kK ke ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK kK ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kk kK K K Kk ok ok ok ok ok ok ok ok k ok ok ok ok
void ISR USART TX (USART_TX vect)
{

}

[ % K Kk ko K K K KK KK ok o K Kk ok ok o K K Kk ok ko o K K Kk ok ko KKKk R K K Kk Rk kK
void ISR USART RX (USART RX vect)
{

}

//**‘k*******‘k************************************************************
void main (void)

{

USART_Init (UBRR) ;

12.2.1. USART vysiela¢
Je povoleny nastavenim bitu vysielania UCSROB.TXENO. Ak je povoleny USART vysiela¢, funkcia

vstupno-vystupného vyvodu PD1 je automaticky prepojena na funkciu sériového vystupu vysielaca
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TxD. Prenos dat cez vyvod TxD sa zacina zapisom vysielaného datového bajtu do datového registra
UDRO. Hardvér zabezpeli odvysielanie jednotlivych bitov podla nastavenych parametrov
Vv inicializacii USARTu.

e Priklad funkcie pre vyslanie bajtu cez USART

//***********************************************************************
void USART Transmit (char dataout)

while (! (UCSROA & (1<<TXCO0))); //Wait for transmit complete
//while (! (UCSROA & (1<<UDREO))); //Wait for empty UDRO
UDRO = dataout; //Put data into UDRO, send data

}

Vysielanie dat cez USART je mozné sledovat pomocou dvoch priznakov, ktoré charakterizuju stav
procesu vysielania: prazdny datovy register - UCSROA.UDREO a datovy prenos kompletny -
UCSROA.TXCO. Obidva priznaky mozu byt pouZité na generovanie prerusenia. Priznak UDREO
signalizuje, Ci je datovy register pripraveny na prijimanie novych dat. Priznak TXCO je nastaveny, ked'
bol cely frame odvysielany a vo vyrovndvacej paméti nie su pritomné nové data. Priznak TXCO sa
pouziva v polo duplexnych komunikacnych rozhraniach (ako je Standard RS-485), kde musi
vysielacia aplikdcia prejst do rezimu prijimania a komunikaénu zbernicu uvolnit ihned po dokonéeni

vysielania.

e Priklad funkcie pre vyslanie viacerych bajtov cez USART
//**‘k*******‘k************************************************************

void USART Transmit_ Text (char *text) ({

unsigned char len, i;

len = strlen(text); //Length of text
for (i=0; i<len; i++) //Repeat
USART Transmit (text[i]); //Send data

12.2.2. USART prijimaé
Je povoleny nastavenim bitu vysielania UCSROB.RXEN. Ak je povoleny USART prijimac, funkcia
vstupno-vystupného vyvodu PDO je automaticky prepojena na funkciu sériového vstupu vysielaca
RxD. Prijimac spusti prijem dat, ked' zisti platny Startovaci bit na vstupe RxD. Kazdy bit, ktory
nasleduje po Startovom bite sa bude snimat prenosovou rychlostou alebo hodinami na vstupe XCK
(PD4) a presunie sa do posuvného registra prijimaca, kym sa neprijme prvy stopovy bit. Druhy stop
bit (ak je pouZity) prijimac ignoruje. Prijatie stop bitu signalizuje, Ze v posuvnom registri su
zapamatané vsetky datové bity a obsah posuvného registra sa presunie do datového registra UDRO.
Nasledne je mozné naditat prijaty bajt ¢itanim obsahu UDRO bud' jednoduchou funkciou v hlavnej

slucke programu, alebo cez prerusenie USART Rx Complete.
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e Priklad funkcie pre prijem bajtu cez USART
//***********************************************************************

unsigned char USART Receive (void)

{
while (! (UCSROA & (1<<RXCO0))); //Wait for data to be received
return UDRO; //Get and return received data

}

Prijima¢ USART md len jeden priznak UCSROA.RXCO, ktory oznaCuje stav prijimaca. Priznak
dokoncenia prijmu RXCO oznacuje, €i je v ddtovom registri UDRO neprecitany bajt. Ak priznak ma
hodnotu HIGH znamena to, Ze UDRO obsahuje neprecitany bajt, ak je LOW, UDRO neobsahuje data.
Ak je povolené prerusenie po ukonceni prijmu jedného frame UCSROB.RXCOIE, obsluha prerusenia
musi najprv vyéitat obsah registra UDRO, ¢im sa vynuluje priznak RXCO a prijimac je pripraveny na
prijem dalSieho frame. Potas prijmu frame mozie dochadzat kvzniku chyb, ktoré vie USART
detegovat a signalizovat pomocou trojice priznakov, ktoré si zaznamenané v riadiacom registri

UCSROA:

e Chyba frame UCSROA.FEO - signalizuje, Ze prijaty stop bit je LOW a nie HIGH,
e PreteCenie dat UCSROA.DORO - signalizuje, Ze UDRO ma nevycitany bajt a bol prijaty novy
Startovaci bit,

e Chyba parity UCSROA.UPEO - signalizuje chybnu paritu prijatého bajtu.

12.2.3. Pouzitie USARTu na vyvojovej doske Arduino UNO
Asynchrénna sériova komunikacia mikrokontroléra ATmega328P sa realizuje pomocou vyvodov
PD1-TXD a PDO-RXD. Na vyvojovej doske Arduino UNO su tieto vyvody prepojené cez rezistory RN4A
= 1kQ a RN4B = 1kQ s prevodnikom Serial/USB realizovanym obvodom FT232 alebo ATmegals,
ktory zabezpecuje obojstranni komunikaciu MCU s pocitac¢om cez USB zbernicu. Su¢asne je mozné
sledovat aktivitu na tychto dvoch vodi¢och pomocou dvoch led diéd RX a TX (Obr. 82). Toto
prepojenie sltZi na komunikdciu poéitaéa s ATmega328P a nie je mozné ho pouzit na komunikéciu
sinym hardvérom pripojenym k USARTu. Ak je potrebné pouZivat USART komunikdciu sinym

hardvérom, potom je potrebné odstranit odpory RN4A a RN4B.
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Obr. 81 Obvod FT232R pouzivany na prevod Serial/USB na doskach Arduino UNO
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Obr. 82 Zapojenie vyvodov RXD,TXD (ATmega328P) s prevodnikom Serial/USB (ATmegal6)

12.2.4. Multiprocesorovy komunikaény méd
Nastavenim bitu reZimu komunikdcie s viacerymi procesormi UCSROA.MPCMO sa pouZije funkcia
filtrovania Frames prijatych prijimacom USART. Frames, ktoré neobsahuju informacie o adrese,
budu ignorované a neuloZia sa do prijimacej vyrovnavacej pamate. To efektivne zniZuje pocet
prichadzajucich rémcov, ktoré musi spracovavat CPU v systéme s viacerymi MCU, ktoré komunikuju

cez rovnaku sériovl zbernicu. Vysiela¢ nie je ovplyvneny nastavenim multiprocesorovej

102



Mikroprocesorova technika ATmega328P

Mikroprocesorova technika ATmega328P

komunikacie, ale musi sa pouzivat s ohladom na systém vyuZivajlci reZim multiprocesorovej

komunikacie.

Ak je prijimac nastaveny na prijem ramcov, ktoré obsahuju 5 az 8 datovych bitov, potom prvy stop
bit urcuje, ¢i rédmec obsahuje data alebo informacie o adrese. Ak je prijimac nastaveny na rdmce s
9 datovymi bitmi, potom sa deviaty bit (RXB8) pouziva na identifikaciu adresovych a datovych
ramcov. Ak je bit urcujuci typ rdmca (prvy stop alebo deviaty bit) HIGH, ramec obsahuje adresu. Ak

je bit typu rdmca LOW, potom rdmec obsahuje data.

ReZim komunikacie s viacerymi procesormi umozfuje niekolkym podriadenym MCU prijimat data z
hlavného MCU. To sa vykona tak, Ze sa najprv dekéduje adresovy rdmec, aby sa zistilo, ktory MCU
bol adresovany. Ak bola adresa pltnd pre konkrétny MCU, pokracuje MCU v prijme déatovych
rdmcov, zatial ¢o ostatné MCU budu ignorovat prijaté ramce, kym sa neprijme dalsi adresovy

rdmec.

Na vymenu udajov vo viacprocesorovom komunikaénom reZime by sa mal pouZit nasledujici

postup:
1. VSetky Slave MCU su v rezime multiprocesorovej komunikacie UCSROA.MPCMO0=1.

2. Hlavny MCU odosle adresovy rdmec a vietky podriadené jednotky tento ramec prijmu a ¢itaju. vV

podriadenych MCU sa priznak RXC v UCSROA nastavi ako normalny.

3. Kazdy Slave MCU nacita register UDRO a urci, €i bol vybrany. Ak dno, vymaze bit MPCMO
(UCSROA.MCPMO0=0), inak ¢aka na dalsi bajt adresy a zachova nastavenie MPCMO.

4. Adresovany MCU bude prijimat vietky datové ramce, kym nebude prijaty novy adresovy rémec.

Ostatné Slave MCU, ktoré maju stéle nastaveny bit MPCMO, budu ignorovat datové ramce.

5. Ked adresovana MCU prijme posledny datovy ramec, adresovana MCU nastavi bit MPCMO a ¢aka

na novy adresovy ramec od Master MCU. Proces sa potom opakuje od kroku 2.

Poufzitie ktoréhokolvek z 5 aZ 8 bitovych formatov ramca je mozné, ale nepraktické, pretoze prijimac
musi prepinat medzi formatmi rdmca znakov n a n+1. To staZuje plne duplexnu prevadzku, pretoze
vysiela¢ a prijima¢ pouZivaju rovnaké nastavenie velkosti znakov. Ak sa pouZivaju 5 aZz 8 bitové
znakové rdmce, vysiela¢ musi byt nastaveny na pouZivanie dvoch stop bitov (UCSROC.USBS0=1),

pretoZe prvy stop bit sa pouZiva na oznadenie typu rdmca.

12.2.5. USART v méde SPI
Univerzélny synchrénny a asynchrénny sériovy prijimac a vysiela¢ (USART) moZno nastavit na rezim

prevadzky kompatibilny s hlavnym SPI, nastavenim bitov UCSROC.UMSELO[1:0] na HIGH. V tomto

rezime hlavna riadiaca logika SPI preberd priamu kontrolu nad prostriedkami USART. Tieto
prostriedky zahffiaju posuvny register, vyrovnavacie pamate vysielaca a prijimaca a generator
prenosovej rychlosti. Generator a kontrola parity, logika dat a hodin, logika riadenia RX a TX su
vypnuté. Logika riadenia vyvodov a logika generovania prerusenia je identickd v oboch reZzimoch
prevadzky. Umiestnenia 1/O registrov s v oboch reZzimoch rovnaké. Niektoré funkcie riadiacich

registrov sa vsak pri pouZivani MSPIM (Master SPI Mode) menia.

e USART MSPIM Initialization
//*********X*A**k**r*A**k***********>\**r**w*A**r**r***********r**w****rk*
{

UBRRO = 0;

DDR_XCK |= (1<<XCK); //Set XCK as output, enables master mode

//Set MSPI mode of operation and SPI data mode 0

UCSROC = (1<<UMSELO1) | (1<<UMSELO0O) | (0<<UCPHAO) | (0<<UCPOLO) ;

UCSROB = (1<<RXENOQ) | (1<<TXENO) ; //Enable receiver and transmitter

//The Baud Rate must be set after the transmitter is enabled

UBRRO = baud;

e USART MSPIM Data Transfer
//**‘k******K‘k******K*******************v\**K****:\**K********‘k**v\**;\*‘kk*v\**
unsigned char MSPI Transfer (unsigned char data

{

while (! (UCSROA & (1<<UDREO))); //Wait for empty transmit buffer
UDR0O = data; //Put data into UDRO, sends the data
while (! (UCSROA & (1<<RXCO0))); //Wait for data to be received
return UDRO; //Get and return received data

12.3. Dvojvodicova sériova zbernica - TWI
Dvojvodicové sériové rozhranie TWI (Two-Wire Interface) je idedlne rieSenie pre prepojenie
mikrokontroléra s viacerymi zariadeniami. Protokol TWI umozZriuje pripojit k mikrokontroléru az
128 roznych zariadeni pomocou dvoch vodicov: jeden hodinovy signdl SCL (Serial Clock Line) a jeden
obojsmerny datovy signdl SDA (Serial Data Line). TWI je implementdacia sériovej 12C zbernice

v mikrokontroléroch AVR.
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Obr. 83 Priklad pripojenia zariadeni k 12C zbernici
Oba vodice zbernice su pripojené cez Pull-up rezistory ku kladnému napajaciemu napétiu. 12C
zariadenia pripojené ku zbernici mézu byt v reZime Master (nadriadeny) alebo v reZime Slave
(podriadeny). Kazdé 12C zariadenie ma svoju jedineénu Slave adresu. Ak Master chce komunikovat
so Slave, vysle na 12C zbernicu adresu Slave zariadenia. Vsetky Slave zariadenia prijmu tdto adresu,
ale v komunikacii pokracuje iba to zariadenie, ktorého adresa bola na zbernicu vyslana. 12C zbernica

podporuje tieto rychlosti prenosu:

e 100Kbit/s v tandardnom méde,
e 400Kbit/s v rychlom maéde,

e 3,4Mbit/s vo velmi rychlom méde (TWI nepodporuje tuto rychlost).

Tab. 20 Zakladné pojmy pre 12C zbernicu.

Zariadenie, ktoré iniciuje prenos, generuje hodinovy signal a ukoncuje

Master prenos.

Slave Zariadenie adresované Master zariadenim.
Vysielaé Zariadenie, ktoré vysiela ddta na zbernicu.
Prijimaé Zariadenie, ktoré prijima déta zo zbernice.

Prendsany bit po datovom SDA vodici sa nastavuje v ¢ase, ked na hodinovom SCL vodici je stav LOW.
Détovy vodi¢ SDA musi byt stabilny (nastavena hodnota prenasaného bitu), ked je hodinovy signal

v stave HIGH (Obr. 84).
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Obr. 84 Funkcia hodinového signdlu Obr. 85 Start a stop stav na 12C zbernici

Pocas komunikdcie vznikaju na 12C zbernici stavy, ktoré su definované ako START a STOP stavy (Obr.
85). START a STOP stavy su vZdy generované zariadenim typu Master. Po vyslany START podmienky
sa zbernica povaZuje za obsadend. Po vyslani STOP podmienky je zbernica povazovana opat za
volnu.

Datovy vystup — ! -
vysielata | _)CX:

Détovy vystup T -
prijmaca | \—/_
SCL
zMasTERA | s | NS NSNS\ ;
Start podmienka hodinovy pulz pre potrdenie

Obr. 86 Potvrdenie prijmu dat ACK zariadenim na 12C zbernici

Kazdy bajt vyslany na SDA vodi¢i musi pozostdvat z 8 bitov. Za kazdym bajtom musi nasledovat bit
potvrdenia ACK. Zariadenie ktoré prijima data musi potvrdit prijatie tak, Ze uvedie SDA vodi¢ do

LOW pocas potvrdzujiceho hodinového impulzu na SCL vodici (Obr. 86).

Ako prvy sa vysiela najviac vyznamovy bit MSB. Pocet bajtov prenesenych v ramci jedného prenosu
nie je obmedzeny. Ak prijima¢ nemoze prijat dal3i bajt (napriklad obsluhuje interné prerusenie),
podrzi SCL vodi¢ na Urovni LOW, ¢im dondti vysielacie zariadenie k prechodu do ¢akacieho stavu.
Datovy prenos pokraduje az vtedy, ked' je prijimac pripraveny prijat bajt, ¢o signalizuje uvolnenim

hodinového SCL vodica.

Détovy prenos zacina Master vyslanim Slave adresy zariadenia na 12C zbernicu. Adresu tvori 7 bitov,

priom posledny 8-mi bit uréuje, ¢i sa bude do zariadenia zapisovat, alebo sa bude z neho ¢itat.
Pre svoju ¢innost TWI vyuZiva v paméati SDRAM vyhradené nasledujlce registre:

e TWBR (0xB8) — register prenosovej rychlosti,
e TWSR (0xB9) — status register,
e TWAR (0OxBA) — register adresy Slave, ak je MCU v reZime Slave

e TWDR (0xBB) — datovy register,
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e TWHCR (0xBC) — riadiaci register,
e TWAMR (0xBD) — register Slave masky.

Na Obr. 87 je znazorneny princip komunikacie pre zépis dat na zbernicu a ¢itanie dat zo zbernice.
Kazdé Slave zariadenie pripojené na zbernicu ma svoju jedine¢nl adresu, ktora sa vo vacsine
pripadov sklada z pevnej ¢asti, ktord nastavuje vyrobca obvodu a volitelnej ¢asti, ktort hardvérovo
nastavuje uZivatel. Adresa je doplnena bitom R/W, ktory urfuje, ako sa so zariadenim bude
komunikovat (¢itanie/zapis). Podla Obr. 87 je adresa EEPROM pamiti tvorend pevnymi bitmi 1010,

ktoré su nastavené vyrobcom, volitefnou ¢astou adresy bity A2, A1, AO a bitom R/W:

e SLAVE_Adr_R = 0b10101001 = 0xA9,
e SLAVE_Adr_W = 0b10101000 = OxA8.

Ako je vidiet z prikladu, tak Slave zariadenie s obojsmernou komunikdciou ma dve adresy, jednu pre
zapis a druhu pre Citanie.

Master vzdy
vysiela hodinovy
SCL signal

SCL

SDA

Kazdé zariadnie pripojené na zbernicu je
adresované idividualne softvérovo pomocou
vlastnej adresy, ktora méze byt modifikovana
harderovo pomocou adresovych pinov.

Zapis dat Master Slave

.
w u data u data n P W Vysielad _

e

< ndatovych bytov >
Citanie dat

=5
nr— T W Gl B[]

-

< n datovych bytov > posledny byte S - Start prenosu R - &itanie

8 |slave addresa

A - potvrdenie W - zapis
P - koniec prenosu A - negativne
potvrdenie

Obr. 87 Princip komunikacie na 12C zbernici

Vyvody SCL aSDA v MCU moéZzu vyuzit interné Pull-up rezistory anemusia sa pouZit externé

rezistory, ako to je to znazornené na (Obr. 87).

107

Mikroprocesorova technika ATmega328P

Generator prenosovej rychlosti generuje hodinovy signal na vodici SCL, ak je MCU v reZime Master.
Frekvencia hodinového signalu SCL sa nastavuje bitmi registra TWBR.TWBR[7:0] a bitmi status
registra TWSR.TWPS[1:0]. Ak je MCU v reZime Slave frekvencia hodin CPU musi byt aspof 16-krat
vyssia ako frekvencia SCL vodica.

_ fosc
fscL =
16 + 2(TWBR) * (PrescalerValue)

(3.6)

TWBR je hodnota z registra pre nastavenie prenosovej rychlosti, PrescalerValue - mbze nadobuidat

hodnoty: 1, 4, 16 alebo 64.

Register TWDR obsahuje Slave adresu alebo datovy bajt, ktory sa ma vysielat, alebo prijaty datovy
bajt. K 8-bitovému registru TWDR je pridruzeny bit ACK/NACK, ktory sa vysiela alebo prijima podla

toho, ¢i je potrebné potvrdit prijaté data alebo zistit prijatie d4t Slave zariadenim.

12.3.1. Postup vyslania bajtu na zbernicu v reZime Master
Ukézka vyslania jedného bajtu na zbernicu v reZime Master. Ako prvé je potrebné inicializovat 12C

zbernicu.

e Priklad inicializacie TWI zbernice v Master méde
//******************************‘k*‘k*****‘k********‘k***********************
void TWI_Init (void)

TWBR = 0x48; // Set bit rate register. 100KHz CLK
TWDR = OxFF; // Default content = SDA released.
TWCR |= (1<<TWEN) ; // Enable TWI-interface and release TWI pins.

}

Po inicializdcii 12C zbernice sa prenos zacina vyslanim START podmienky.

e Priklad funkcie na vyslanie START podmienky na zbernicu
//**********************************************************k************
void StartTWI (void)

{

TWCR = (1<<TWEN) | (1<<TWINT) | (1<<TWSTA) ; //TWI Enable, Interrupt Flag
TWCR |= (1<<TWSTA); //START Condition
while (! (TWCR & (1<<TWINT))); //Wait while TWINT = 1

}

Aplikagny softvér moZe otestovat hodnotu status registra TWSR, aby si potvrdil, Ze START
podmienka bola Uspesne vysland na zbernicu. Ak obsah TWSR je iny ako o¢akdvany, méze aplikacny

softvér zavolat chybovu obsluhu.

e Priklad funkcie na testovanie vyslania START podmienky na zbernicu
//**********************************************************k************
void TestStart (void)
{

if ((TWSR & 0xF8) !=0x08) Error(); //START has been not transmitted
}
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Po vyslani START podmienky, musi aplikdcia nastavit Slave adresu + bit zapisu (SLA + W) do
datového registra TWDR. Nasledne sa do riadiaceho registra TWCR zapi$e pokyn na vyslanie Slave

adresy na zbernicu.

e Priklad funkcie na vyslanie Slave adresy na zbernicu data = SLA+W
//***********************************************************************

void SendToTWI (char data)
{

TWDR = data; //TWDR = SLA+W
TWCR = (1<<TWINT) | (1L<<TWEN) ; //Transmit TWDR
while (! (TWCR & (1<<TWINT))); //Wait while TWINT = 1

Aplikaény softvér testuje hodnotu status registra TWSR, aby si potvrdil, Ze Slave adresa bola
odosland a Ze hodnota bitu ACK bola podla oc¢akdvania. Ak obsah TWSRO je iny ako oc¢akdvany,

moze aplikaény softvér zavolat chybovd rutinu.

e Priklad funkcie na testovanie ACK potvrdenia od Slave
//***********************************************************************

void TestACK (void)

{
if ((TWSR & O0xF8)!=0x18) Error(); //ACK has been not received

Ak je stav podla ofakavania, aplikdcia zapiSe datovy bajt do TWDR, ktory sa ma vyslat na zbernicu.

Nasledne sa do riadiaceho registra TWCR zapiSe pokyn na vyslanie bajtu z TWDR na TWI zbernicu.

e Priklad funkcie na vyslanie data byte na zbernicu
//***********************************************************************

void SendToTWI (char data)

{
TWDR = data; //TWDR = data byte
TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN) ; //Transmit TWDR
while (! (TWCR & (1<<TWINT))); //Wait while TWINT = 1

Aplikaény softvér testuje hodnotu status registra TWSR, aby si potvrdil, Ze bajt bol odoslany a Ze
hodnota bitu ACK bola podla o¢akdvania. Ak obsah TWSR je iny ako oc¢akdvany, méze aplikacny

softvér zavolat chybovu rutinu.

e Priklad funkcie na testovanie ACK potvrdenia od Slave
//***********************************************************************

void TestACK (void)

{
if ((TWSR & 0xF8)!=0x28) Error(); //ACK has been not received

Ak stav je podla ocakédvania, do riadiaceho registra TWCR sa zapise pokyn na STOP prenosu a
ukoncenie komunikacie.

e Priklad funkcie na ukoncenie prenosu na zbernici
//***********************************************************************
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void StopTWI (void)
{
TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN) | (L<<TWSTO) ; //STOP condition

12.3.2. Postup natitania bajtu zo zbernice v rezime Master

Po inicializdcii 12C zbernice sa prenos zacina vyslanim START podmienky.

e Priklad funkcie na vyslanie START podmienky na zbernicu
//***********************************************************************

void StartTWI (void)
{

TWCR = (L<<TWEN) | (1<<TWINT) | (1<<TWSTA) ; //TWI Enable, Interrupt Flag
TWCR |= (1<<TWSTA) ; //START Condition
while (! (TWCR & (1<<TWINT))); //Wait while TWINT = 1

}
Aplikaény softvér mdze otestovat hodnotu status registra TWSR, aby si potvrdil, ze START

podmienka bola Uspesne vysland na zbernicu. Ak obsah TWSR je iny ako ocakdvany, moéze aplikacny

softvér zavolat chybovu obsluhu.

e Priklad funkcie na testovanie vyslania START podmienky na zbernicu
//***********************************************************************

void TestStart (void)

{
if ((TWSR & O0xF8) !=0x08) Error(); //START has been not transmitted

Po vyslani START podmienky, musi aplikacia nastavit Slave adresu + bit zapisu (SLA + R) do datového
registra TWDR. Ndsledne sa do riadiaceho registra TWCR zapiSe pokyn na vyslanie Slave adresy na

zbernicu.

e Priklad funkcie na vyslanie Slave adresy na zbernicu data = SLA+R
//***********************************************************************
void SendToTWI (char data)
{

TWDR = data; //TWDR = SLA+R

TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN) ; //Transmit TWDR

while (! (TWCR & (1<<TWINT))) ; //Wait while TWINT = 1

Aplikacny softvér testuje hodnotu status registra TWSR, aby si potvrdil, Ze Slave adresa bola
odosland a Ze hodnota bitu ACK bola podla oc¢akdvania. Ak obsah TWSRO je iny ako ocakdvany,

moze aplikaény softvér zavolat chybovd rutinu.

e Priklad funkcie na testovanie ACK potvrdenia od Slave
//***********************************************************************
void TestACK (void)
{

if ((TWSR & OxF8) !=0x40) Error(); //ACK has been not received
}
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Ak je stav podla ocakavania, aplikacia nacita jeden bajt od Slave, ktory bude v registri TWDR.

Nasledne sa do riadiaceho registra TWCR zapise pokyn na ukoncenie nacitavania zo Slave NACK.

e Priklad funkcie na nac¢itanie jedného data byte od Slave s NACK
//*********W******************************W****T**W**************X*******

char ReceiveTWI_Nack (void)

{

TWCR = (L<<TWINT) | (L<<TWEN) ;
while (! (TWCR & (1<<TWINT))); //Wait while TWINT = 1
return (TWDR); //Received byte

e Priklad funkcie na opakované nacitanie data byte od Slave s ACK
//*********r***************************f**r****r**r**************x*******
char ReceiveTWI_Ack(void)

{

TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN) | (L<<TWEA); //ACK
while (! (TWCR & (1<<TWINT))) ; //Wait while TWINT = 1
return (TWDR); //Received byte

e Priklad funkcie na testovanie NACK potvrdenia od Master
//**‘k******X‘k**************************‘k**x****x**x********‘k*****x*‘k**‘k**
void TestACK (void)
{

if ((TWSR & 0xF8)!=0x58) Error(); //NACK has been not transmitted
}

e Priklad funkcie na testovanie ACK potvrdenia od Master
//*********W******************************W****T**W**************X*******
void TestACK (void)
{

if ((TWSR & OxF8) !=0x50) Error(); //ACK has been not transmitted
}

e Priklad funkcie na ukoncenie prenosu na zbernici
//**‘k******x‘k**************************‘k**x****x**x********‘k*****x****‘k**
void StopTWI (void)
{

TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN) | (1<<TWSTO) ; //STOP condition
}
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13. Analdgovo digitalny prevodnik

Analégovo — digitalny (A/D) prevodnik je elektronické zariadenie, ktoré realizuje digitalizaciu signalu
a pouZiva sa na meranie elektrickych analégovych veli¢in. A/D prevodnik je charakterizovany tymito

parametrami:

e Napitovy rozsah — je rozsah napéatia privedeného na vstup prevodnika, ktoré je schopny
transformovat do &islicového tvaru,

e RozliSenie A/D prevodnika — je uréené poctom rozliSovacich drovni (v bitoch) analégového
signdlu,

e (as prevodu — je uréeny poctom prevodov za sekundu, ktoré je A/D prevodnik realizovat.

Sucastou mikrokontroléra AVR je 10-bitovym A/D prevodnikom s postupnou aproximéaciou. Vstup
A/D prevodnika je pripojeny k vystupu 8-kandlovému (6-kanalovému v PDIP puzdre) analégového
multiplexeru, ktory umoZiuje pripojit k A/D prevodniku 8 resp. 6 napatovych vstupov s OV (GND)
referenénym potencidlom. TaktieZ je mozné zvolit na vystupe multiplexora interny teplotny senzor,

interné referencné napétie 1,1 V alebo nulové napéatie GND (Obr. 88).

A/D prevodnik obsahuje na vstupe obvod Sample and Hold, ktory zabezpedi, Zze napatie na vstupe
prevodnika sa nebude menit po¢as doby konverzie na Cislicovy tvar. Ako referenéné napétie pre
A/D prevod mdze byt pouzité AVCC napitie, externé referenéné napitie pripojené na vstupe AREF,
resp. je mozné pouZzit vnitorné referentné napétie 1,1V. Analdgové napatie AVCC by sa nemalo [i$it

od VCC o viac ako + 0.3V (Obr. 88).

ADC md v SRAM pamiti vyhradené nasledujlce registre, ktoré potrebuje pre svoju ¢innost:

ADMUX (0x7C) — register vyberu vstupu A/D prevodnika,

e ADCSRA (0x7A) —riadiaci a status register A prevodnika,

e ADCL (0x78), ADCH (0x79) - 16 bitovy datovy register obsahuje vysledok A/D prevodnika,

e ADCSRB (0x7B) - riadiaci a status register B prevodnika,

e DIDRO (OX7E) — register zakazu digitalnych vstupov.

e Vysledok A/D prevodu sa nachadza v registroch ADCH a ADCL. Ak sa poZaduje 8-bitova presnost
stadi vycitat obsah registra ADCH. Ak je poZadovana 10-bitova presnost je potrebné najprv
vycitat obsah ADCL a potom ADCH, aby sa zabezpelilo, Ze sa obsah détovych registrov
neprepide vysledkom novej prevodu. Po nacitani obsahu ADCL je pristup A/D prevodniku do
datovych registrov zablokovany. To znamena, Ze ak sa precita ADCL a druha konverzia skonéi
pred ¢itanim ADCH, Ziadny register sa neaktualizuje a vysledok druhej konverzie sa strati. Ked'

sa vycita ADCH, pristup A/D prevodnika do ADCH a ADCL registrov je znovu povoleny. A/D
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prevodnik generuje prerusenie, ktoré sa moze pouZzit na vyéitanie datovych registrov okamzite
po skonceni konverzie.

e A/D prevod sa mozZe vykonat spustenim zaplikdcie alebo A/D prevodnik moze byt
v kontinudlnom reZime (Free Running mode) (Tab. 21), nova konverzia sa spusti automaticky
po skonceni predchadzajicej konverzie, pricom dochéddza k prepisovaniu obsahu ADCH ADCL

registrov.

ADC CONVERSION
COMPLETE Q

§-BITDATA BUS

- 4 ¥

| 15 0

ADC MULTPLEXER ADC CTRL. & STATUS ADC DATA REGISTER.
SELECT (ADMUX) REGISTER (ADCSRA) (ADCHADCL)
A .
g ylele] Hilg A
g
hj ..
CONVERSION LOGIC
y SAMPLE & HOLD
COMPARATOR.
> 10-BITDAC
INPUT ADC MULTIPLEXER
ADCE MUK » oUTPUT
oo J——
o J——
s F——
o ——
o J——
Apco D—/

Obr. 88 Blokovd schéma A/D prevodnika
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Tab. 21 Vyber spustania A/D prevodu (ADCSRB.ADTS[2:0])

ADTS[2:0] | Trigger Source

000 Free Running mode

001 .Analog Comparator

010 . Extemnal Interrupt Request 0

o1 . Timer/Counter0) Compare Match A
100 | Timer/Gounter0d Overflow

101 | Timer/Countert Compare Match B
110 .'ﬁmen'Counterﬂ Overflow

111 Timer/Counter1 Capture Event

Bezny A/D prevod trva 13 ADC cyklov. Prvy A/D prevod po aktivovani A/D prevodu trva 25 cyklov
ADC hodin, aby sa inicializovali prislusné analégové obvody. Ak nie su napitové pomery
v analégovych obvodoch stabilizované, hodnota vyéitana po prvom A/D prevode mdze byt
nespravna. Po dokonceni prevodu sa vysledok zapiSe do ADCL a ADCH registrov a nastavi sa priznak

A/D prevodu ADCSRA.ADIF.

Tab. 22 Cas konverzie A/D prevodnika

Condition Sample & Hold ‘ Conversion Time
(Cycles from Start of Conversion) {Cycles)

First conversion 1356 [ 25

Normal conversions, single ended 5 13

Auto Triggered conversions 2 1356

Referenéné napatie uréuje velkost napatia, ktoré je schopny A/D prevodnik snimat a transformovat
v rozsahu 10 bitov, teda ¢&isla 0 do 1023. Ako referenéné napitie je mozné zvolit napitie AVCC,

interny referenény zdroj 1,1 V, alebo ako externy referenéné napétie pripojené na vyvod AREF (

Tab. 23). AVCC je pripojené k A/D prevodniku prostrednictvom pasivneho prepinada, vnutorna
referencia 1,1V sa generuje prostrednictvom vnutorného zosilfiovaca. V oboch pripadoch je

vhodné pripojit k vyvodu AREF kondenzator za G¢elom zvacésenia Sumovej imunity AREF a GNDA.

Name: ADMUX

Offset: Ox7C
Reset:  0x00
Property: -
Bit 7 5] 5 4 3 2 1 o
REFS1 REFS0 ADLAR MUX3 MUX2 MUX1 MUXD
Access RW RW RMW RW RW RMW RW
Reset 0 0 0 1] o ] o
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Tab. 23 Vyber referenéného napétia a vstupného kanélu pre A/D prevodnik
(ADMUX.REFS[7:6], ADMUX.MUX[3:0])

REFS[1:0] \Voltage Reference Selection MUX[3:0] ‘ Single Ended Input

00 AREF, Intemal Vs tumed off 0000 |ADCD

1} AV with extemal capacitor at AREF pin 0001 ADC1

10 Reserved 0010 |ADC2

1" Intemal 1.1V Voltage Reference with external capacitor at AREF pin 0011 .ADCE\
0100 | ADC4
0101 :ADCS
0110 ADCE
o1 ADCT
1000 Temperature sensor
1001 Reserved
1010 Reserved
1011  Reserved
1100 Reserved
1101 Reserved
1110 1.1V (Vss)
" 0V (GND)

Ak sa pouziva externy zdroj referenéného napitia na vyvode AREF, nesmd sa uz povolit iné moznosti
referen¢ného napétia, pretoze sa skratuje s externym napatim. Ak nie je na vyvod AREF pripojené

Ziadne externé napitie, moZe sa prepinat medzi AVCC a 1,1V ako zdrojom referenéného napitia.

e Funkcia void Init ADC() inicializuje A/D prevodnik s referenény napatim
VCC, moZnostou zadania ¢isla vstupu ADC a zakdzanim digitélneho vstupu

na ADC vstupoch multiplexera v reZime Free Running mode.
//***********************************************************************
void Init ADC (unsigned char channel)
{

//Enable ADC, Division factor 128 16Mhz/128 = 125kHz

ADCSRA |= (1<<ADEN) | (1<<ADPS2) | (1<<ADPS1) | (1<<ADPSO) ;

//AVcc Reference

ADMUX = (1<<REFS0);

//Set ADC Channel

ADMUX |= channel;

//Disable Digital Input on ADC Channel to reduce power consumption
DIDRO = 0x3F;

e Funkcia void Init ADC isr() inicializuje A/D prevodnik s referenény
napatim VCC, moznostou zadania ¢isla vstupu ADC a zakézanim digitédlneho
vstupu na ADC vstupoch multiplexera so softvérovym pustanim prevodu
a vyc¢itanim prevodu cez preruSenie.

//***********************************************************************

void Init ADC isr (unsigned char channel)
{

ADCSRA |= (1<<ADEN) ; //Enable ADC
ADCSRA |= (1<<ADIE); //Enable ADC Interrupt
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ADCSRA |= (1<<ADPS2) | (1<<ADPS1) | (1<<ADPSO) // Division factor 128
ADMUX = (1<<REFSO0); //AVcc Reference

ADMUX |= channel; //Set ADC Channel

DIDRO = 0x3F; //Disable Digital Input on ADC Channel

e Jednoduchy priklad funkcie na spustenie A/D prevodu v programe.
//***********************************************************************

void Start_ ADC (void)
{
ADCSRA |= (1<<ADSC);

e Priklad obsluhy preruSenia A/D prevodnika po dokon&eni prevodu.

//***********************************************************************
void ISR _ADC (ADC vect)
{

napatie = (ADC * 5) / 1024; //ADC * Vref / 1024

Prvy vysledok A/D prevodu po prepnuti zdroja referenéného napitia moéze byt nepresny aje

potrebné ho ignorovat. Vypocet A/D prevodu je mozné urobit podla vztahu:

_ [(ADCH <« 8)| ADCL] * Uggp
- 1024

IN (3.7)

Meranie teploty Cipu je moZzné pomocou interného senzora teploty. Senzor teploty sa zvoli
nastavenim ADMUX.MUX[3:0] na hodnotu 0b1001. Ako referen¢né napatie pre A/D prevod musi
byt zvolené interné referenéné napatie 1,1 V. Namerané napéatie ma linedrnu zavislost na teplote

priblizne 1mV / °C's presnostou + 10 ° C.

Tab. 24 Zavislost velkosti napétia od teploty ¢ipu ATmega328

Temperature \ -45°C | +25°C \ +85°C
Voltage 242mV 314mvV 380mV

Hodnoty v tabulke (Tab. 24) su typické hodnoty. Avsak kvéli odchylkam vo vyrobnom procese sa
vystupné napatie senzora teploty li$i od jedného ¢&ipu k druhému. Aby bolo mozné dosiahnut
presnejsie vysledky, meranie teploty musi byt kalibrované v aplikaénom softvéri. Kalibracia sa moze

vykonat podla nasledujiceho vztahu:

7 [(ADCH « 8) | ADCL] ~ Tos
- k

(3.8)

e Priklad funkcie void Init ADC temperature(), ktord inicializuje A/D
prevodnik s referenény internym 1,1V

[ ] KKk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K K ok ok kK ok ok K K ok ok kK o ok kK ok ok ok ok K ok ok K o ok ok K K ok kK K ok ok K K ok ok kK R ok K K Rk kK K
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void Init ADC_temperature (void)
{
//Enable ADC, Division factor 128 16Mhz/128 = 125kHz

ADCSRA |= (1<<ADEN) | (L<<ADPS2) | (L<<ADPS1) | (L<<ADPSO0);
//Internal 1.1V Reference
ADMUX |= (1<<REFS1) | (L<<REFSO0);

e Priklad funkcie unsigned int Init ADC read temperature(), ktora vrati
10 bitovt hodnotu teploty c&ipu
//***********************************************************************

unsigned int ADC_read temperature (void)
{
ADMUX &= O0xFO;

ADMUX |= 8;

ADCSRA |= (1<<ADSC); //Start single A/D

while (! (ADCSRA & (1<<ADIF))); //Wait for conversion to complete
ADCSRA &= ~ (1<<ADIF) ; //Clear flag AD conversion completed
return (ADC); //ADC = ADCH + ADCL

}

/% ok ok o ok o ok ok ok ok ok Kk Kk Kk ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK K K ok Sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kk kK K K Kk ok ok ok ok ok ok ok ok k ok ok ok ok

e Priklad funkcie unsigned int Init ADC mV_ temperature(), ktord vrati

hodnotu teploty ¢ipu v mv
//***********************************************************************
unsigned int Init ADC mV_temperature ()

{
ADMUX &= OxFO;

ADMUX |= 8;

ADCSRA |= (1<<ADSC); //Start single A/D

while (! (ADCSRA & (1<<ADIF))); //Wait for conversion to complete
ADCSRA &= ~ (1<<ADIF) ; //Clear flag AD conversion completed
return (ADC * 1100 / 1024); //ADC * Vref / 1024 [mV]

13.1. Analégovy komparator
Analdgovy kompardtor porovnéva vstupné hodnoty na kladnom vyvode AINO a zapornom vyvode
AIN1 (Obr. 89) Ked' je napatie na vyvode AINO vyssie ako napatie na AIN1, nastavi sa vystup
analégového kompardtora ACO. Vystup kompardtora mozno nastavit tak, aby spustil funkciu
Timer/Counterl Input Capture. Okrem toho moéZe komparator spustit samostatné prerusenie.

Preru$enie moze byt generované pri vzostupe, poklese alebo prepnuti vystupu komparatora.
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Ve
ACD —>»
ACIE
5 ANALOG
INTERRUPT COMPARATOR
SELECT IRQ
ACI
ACIS1 ACISO ACIC
-—>»
TO TIC1 CAPTURE
ACO TRIGGER MUX

Obr. 89 Blokova schéma logiky AC komparatora

Zaporny vstup komparatora AIN1 je mozné nahradit fubovolnym z vyvodov ADC[7:0]. Aby bolo
mozné tato nahradu realizovat, musi byt A/D prevodnik vypnuty (ADCSRA.ADEN=0) a povoleny bit
aktivacie analégového komparacného multiplexora (ADCSRB.ACME=1). Tri najmenej vyznamné bity
vyberu analégového kanala (ADMUX.MUX[2:0]) vyberaju vstupny vyvod, ktory nahradi zaporny
vstup analégového komparatora (Tab. 25). Ak ADCSRB.ACME=0 alebo ADCSRA.ADEN=1, na zéporny
vstup analégového komparatora sa pouZije AIN1.

Tab. 25 Vyber zéporného vstupu AC komparatora (ADCSRB.ACMEG6, ADCSRA.ADEN7,
ADMUX.MUX[2:0])

ACME ‘ADEN \ MUX[2:0] |Ana|og Comparator Negative Input
0 X XXX AIN1
[1 1 XXX |AIN1
1 0 000 ADCO
1 0 001 ADC1
[1 0 010 |aDc2
1 0 011 ADC3
1 0 100 ADC4
[1 0 101 |aDcs
1 0 110 ADC6
0 111 ADCT
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14. debugWIRE — Systém ladenia programu na ¢ipe MCU

debugWIRE On-chip ladiaci systém pouZiva jeden vodi¢ s obojsmernym rozhranim na riadenie
chodu programu a vykondvanie instrukcii AVR v CPU a na programovanie roznych energeticky
nezavislych pamati. debugWIRE je navrhnuty ako jednoduchsia alternativa k JTAG, zamerana na
mikrokontroléry s obmedzenymi zdrojmi (vyvodmi). Podporuju ho klasické ATtiny a niektoré mensie
ATmega MCU, ako napriklad ATmega328. debugWIRE umozriuje plny pristup na itanie a zapis do
celej pamate a pInd kontrolu nad priebehom vykonavania programu. Podporuje jednokrokové, Run-

to-cursor, Step-out inStrukcie pre prerusenie programu.

Ak je FUSE bit debugWIRE Enable (DWEN) nastaveny na 0 a blokovacie FUSE bity st neaktivne (1),
v mikrokontroléry sa aktivuje systém debugWIRE a vyvod /RESET je nakonfigurovany ako
obojsmerny /0 vyvod s povolenym Pull-up rezistorom a stdva sa komunikaénou branou medzi MCU

a emuldtorom (ATMEL-ICE).

1.8-55V

Vee

dW | JdW(RESET)

f —

Obr. 90 Schéma prepojenia /RESET vyvodu MCU na debugWIRE

Pri navrhovani systému, kde sa bude pouZivat debugWIRE, je potrebné vziat do Gvahy nasledujlce

informacie:

e Pull-up rezistory na vyvode dW/(RESET) nesmu byt mensie ako 10kQ. Pull-up rezistor nie je
potrebny pre funkénost debugWIRE.

e Priame pripojenie vyvodu /RESET k VCC nebude funkéné.

e Kondenzétory pripojené na vyvod /RESET musia byt pri pouZziti debugWIRE odpojené.

e Vetky externé zdroje resetovania musia byt odpojené.

e Obmedzeny pocet (10000) garantovanych cyklov zapisu do FLASH paméte zariadenia.

Mikroprocesorova technika ATmega328P
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debugWIRE podporuje funkciu Break Points v pamati programu pomocou instrukcie AVR Break.
Nastavenim bodu prerusenia v Microchip Studio sa do paméte programu vloZi instrukcia BREAK.
InStrukcia nahradend instrukciou BREAK bude uloZena. Ked pokracuje vykondvanie programu,
uloZend instrukcia sa vykond pred pokraovanim z paméte programu. Preru$enie programu (Break
Point) je mozné vloZit manudlne vloZzenim indtrukcie BREAK do programu. Programové Flash pamat
sa musi preprogramovat vidy, ked sa zmeni Break Point. Toto automaticky riesi Microchip Studio

cez rozhranie debugWIRE.

Vyvod debugWIRE je fyzicky umiestneny na rovnakom vyvode ako externy reset (/RESET). Zdroj
externého resetovania preto nie je podporovany, ked' je povoleny debugWIRE. Naprogramovany
FUSE bit DWEN umoZriuje, aby niektoré casti systému hodin bezali vo vSetkych rezimoch spanku
MCU. Tym sa zvy$i spotreba energie vreZime spanku. Preto by mala byt FUSE bit DWEN

deaktivovany, ked' sa debugWIRE nepouZiva.

12
PDO/MISO VCC
SCK PDI/MOSI
/RESET GND

SPI

Obr. 91 RozloZenie signalov na SPI konektore (v pripade ladenia /RESET=dW)
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Obr. 92 Elektricka schéma zapojenia vyvojovej dosky Arduino UNO
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15. Priklad 1

Priklad pouZivania externych preruseni, komunikdcie cez UART, nastavenie PWM na vyvodoch
OCOA a OCOB. Fungovanie programu je mozné odskuisat pomocou programu Terinalv1.9b.exe alebo

je mozné pouZit Data Visualizer z IDE Microsoft Studio.

#include <avr/io.h>
#include <avr/wdt.h>
#include <avr/interrupt.h>
#define F CPU 16000000UL
#include <util/delay.h>
#include <string.h>
#include <stdio.h>

#define BAUD 9600

#define BUFLEN 15

#define STX 2

#define ETX 3

#define CR 0x0D

#define LF 0x0A

#define TCNTO_SET 0x06

#define AVCC 4.8

char RxB[15], iRx, status;

volatile unsigned int ticled, loop;

#define USARTRX (status & (1<<0)) //Status USART receive
#define SET_USARTRX (status |= (1<<0)

#define CLR_USARTRX (status &= ~(1<<0))

#define BLINK (status & (1<<1)) //Status LED

#define SET_ BLINK (status |= (1<<1)

#define CLR_BLINK (status &= ~(1<<1)

#define OK (status & (1<<2)) //Status USART command
#define SET_OK (status |= (1<<2))

#define CLR_OK (status &= ~(1<<2))

e Funkcia preruSenia sa vykonava kazdé 4ms, blikanie led diddy, ak je
Pozadované a bude v 500ms intervaloch (4*125=500)
//***********************************************************************

ISR (TIMERO OVF vect) {

loop++;
if (BLINK) {
if (++ticled == 125) {

ticled = 0; PORTB "= (1<<PORTBS5); //TOG LED
}
}
TCNTO

TCNTO SET; //4ms

e Funkcia preruSenia sa vykonava po aktivacii INTO
//***********************************************************************
ISR (INTO_vect) {

PORTB |= (1<<PORTBS) ; //LED_ON;

e Funkcia preruSenia sa vykondva po aktivacii INT1
//***********************************************************************

ISR (INT1 vect) {
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PORTB &= ~ (1<<PORTB5); //LED_OFF; EIMSK = (1<<INTO) | (1<<INT1); // Enable INTO, INT1
}
UBRROH = (unsigned char) (ubrr>>8);
e Funkcia preruSenia sa vykonadva po prijati bajtu v UDRO registry uklada UBRROL = (unsigned char) ubrr;
ho do buffera RxB. Suastou je kontrola riadiacich znakov (STX a ETX)a UCSROB = (1 << RXENO) | (1 << TXENO) | (1 << RXCIEO);
kontrola obsadenosti RxB buffera. Ak je prijaty znak STX, vynuluje sa index UCSROC = (1 << UCSz01) | (1 << UCSZ00);
buffera iRx. Ak je prijaty znak ETX, znamend to ukoncenie prijmu, ¢o sa
signalizuje nastavenim bitu SET USARTRX. TIFRO |= 1<<TOVO;
//*****************************;***************************************** TIMSKO |= 1<<TOIEO;
ISR (USART_RX vect) { TCNTO = TCNTO_SET;
char temp; TCCROA |= (1<<COMOAL) | (1<<COMOAO); //Set inverted mode OCROA
temp = UDRO; TCCROA |= (1<<WGMO1) | (1<<WGMOO) ; //Set fast PWM
if (temp == STX) {iRx = 0; return;} TCCROA |= (1<<COMOB1) | (1<<COMOBO); //Set inverted mode OCROB
if (iRx < BUFLEN) RxB[iRx++] = temp; TCCROB |= (1<<CS02); //Set prescaler to 256
if (temp == ETX) {RxB[--iRx]='\0'; SET_USARTRX; }
return; ADCSRA |= (1<<ADEN) | (1<<ADPS2) | (1<<ADPS1) | (1<<ADPSO) ;
} DIDRO = 0x3F;
//***********************************************************************
void USART Transmit (char dataout) sei();
{ wdt enable (WDTO 500MS) ; //WDT = 500ms, enable
while (! (UCSROA & (1 << UDREO))); USART Transmit_Text ("\n\rPriklad 1\n\r");
UDRO = dataout;
) while (1) {
wdt_reset ();
e Vyslanie znakov cez USART. Znaky sU pripravené v bufferi text if (USARTRX) {
[ ok ok ok kKKK KKK K K K ok ok ok ok ok ok ok kKKK Kk Kk K K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K K K K Kk kK ok ok ok ok ok ok kR KK K X K CLR_USARTRX; CLR_OK;
void USART Transmit Text (char *text) { if (!strcmp (RxB, "ON")) {
unsigned_char i;_ PORTB |= (1<<PORTB5); CLR_BLINK; SET OK;
for (i=0; i<strlen(text); i++) USART Transmit (text[i]); ?
} - if (!strcmp (RxB, "OFF")) {
PORTB &= ~ (1<<PORTBS5); CLR_BLINK; SET_ OK;
. - . . . . }
Funk ledk du AD dnika. V h 1
Se Tialo vatupu Ab prevednika, veef sbeshuje sdro) reforencnéna napdtis if (Istremp (Rx3, "BLINK")) {
P P P ! J J P if (BLINK) {CLR BLINK; PORTB &= ~ (1<<PORTB5) ;}
(0:AREF, 1:AVCC, 3:1,1V). —
//*********************************************************************** else SETiBLINK;
unsigned int adc (unsigned char Channel, unsigned char Vref) ) SET_OK;
{
//Set up PWM on output OCOB
ADMUX = (0x40 * Vref) + Channel; | S - . o,
ADCSRA &= ~ (1<<ADIF); if ((?ﬁ?ﬁOéE;]fi3§§fFX?[l]—— W') && (RxB[2]=="M") && (RxB[3]=="_")&&
ADCSRA |= (1<<ADSC); //Start single A/D - OK?
i ! << ; _OK;
Y:iéi; EQBSTEA ¢ s duty = 100-((RxB[5]-'0")*100+ (RxB[6]-"0")*10+RxB[7]-'0");
} ! OCROB = TCNTO_SET + (255-TCNTO_SET) * duty / 100;

sprintf (text, "\n\rOCROB = 0x%02X %$03d", OCROB, duty);
e Havna funkcia prikladu USART_Transmit_ Text (text);

//*********************************************************************** ) N
//Execute ADC on input (0-channel(O, 8-temperature, R-reference,

int main (void) { //G-Ground) . Result in napatie

) . ) if ((RxB[0]=='N')&& (RxB[1]=="a')&& (RxB[2]=="p')&& (RxB[3]==" "))
unsigned int n=0, bri; SET OK;
float t=0.0, vref:O.?; switch (RxB[4]) {
Cha¥ X text[50], duty; case '0': n = adc(0, 1); vref=AVCC; break;
unsigned int ubrr=F CPU/16/BAUD-1; case '8': n = adc(8, 3); vref=1.1; break;
case 'R': n = adc (14, 3); vref=1.1; break;

X case 'G': n = adc (15, 3); vref=1.1; break;
DDRB |= (1<<DDB5); //Set output LED diode )
PORTB &= ~(1<<PORTBS); //LED OFF //Formatted output in text buffer
DDRD |= (1<<DDD6) | (1<<DDD5); //Set output PWM OCOA, OCOB sprintf (text, "\n\ric: %04d %1.3fV", RxB[4],n,n*vref/1024.0);
PORTD |= (1<<PORTD2) | (1<<PORTD3); //Pull-up on INTO, INT1 USART Transmit Text (text);

) o if (RxB[4] == '8') {

EICRA = (1<<ISCO01l) | (1<<ISCll); // Trigger INTO, INT1l on failing edge t = (float)n * 1100.0 / 1024.0;
EIFR = (1<<INTFO) | (1<<INTF1l); // Clear External INTO, INT1 Flag ! Y
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sprintf(text,"\n\rChip temp: %3.2fmV %2.1f°C ", t, t-363.0);
USART_Transmit_Text (text);
}
}
if (OK) USART_Transmit ('+');
else {
USART Transmit Text ("\n\r");
USART_Transmit_ Text (RxB) ;
USART_Transmit ('-"');
}
}
//LED brightness adjustment according to voltage of each 80ms
if ((loop > 20) && (RxB[4] == '0")) {
loop = 0;
n = adc(0, 1);
bri = (1023 - n)/10;
if (bri > 100) bri =
if (bri < 1) bri = 1;
OCROA = TCNTO_SET + (255-TCNTO_SET) * bri / 100 ;

100;

}
}

[ ] KKk ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK ok ok K K ok ok K K ok ok kK ok ok kK ok ok ok ok K ok ok K o ok ok ok K ok kK K ok ok kK ok ok kK R ok K K Kk kK K
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16. Priklad 2

Prakticky priklad je zamerany na komunikaciu cez 12C zbernicu so znakovym displejom LCD s dvoma
radi¢mi (kazdy pre jeden riadok). Moduly displejov tohto typu méZu obsahovat niektory z tychto
radi¢ov HD44780U, AiP31066L, ST7066, KS0066 alebo iné. Radi¢ obsahuje tabulku kédov znakov
(ASCII), ktoré vykresluje z matice 5x8 bodov pre kazdy znak. Ovladanie modulu displeja je cez 12C

1/0 Expander PCF8574.

16.1. Modul displeja 16 znakov 2 riadky
Modul displeja sa skladd z 2-riadkového 16-znakového LCD maticového displeja, led podsvietenia
displeja advoch radiCov, kazdy pre jeden riadok. Radice displeja a pomocné suciastky su

umiestnené na spodnej strane modulu (Obr. 93).

Chipsize: 4.0 x4.90 mm?
Coordinate: Pad center (um)
Origin:  Ghip center
Padsize: 114 114pm2

1 80 63

bhooooooooooooooo o

Dooooooooog

Type code

0 0000000000O000oog o

OooooOooooooooooooooodd

ooooooooog

X

Obr. 93 LCD znakovy modul displeja s 2x16 znakov

Modul displeja md 16 vyvodovy konektor so signdlmi, ktoré su potrebné pre komunikaciu s radi¢mi

displeja (Obr. 93).

16.2. Dot Matrix LCD Controller/Driver HD44780U

Maticovy ovlddaé LCD HD44780U méze byt nakonfigurovany tak, aby s MCU komunikoval pomocou
4- alebo 8-vodi¢ov. Ak ma MCU k dispozicii dostatoény pocet 1/0 voditov je vhodné zvolit 8-
vodi¢ovu komunikaciu, inak sa voli 4-vodi¢ovu. V3etky funkcie, ako je RAM pamat znakov displeja,
generator znakov a ovladad tekutych krystalov, su integrované na jednom Cipe, nie su potrebné
dal3ie obvody. Jeden HD44780U méze zobrazit aZ jeden 8-znakovy riadok alebo dva 8-znakové
riadky. ROM generator znakov HD44780U umoziiuje generovat 208 5x8 bodovych znakov a 32 5x10
bodovych.
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VSS ov
VDD +5V
VO LCD contrast adjust
2 RS Register Select
3 - R/W Read/Write Signal
o 8 EN Enable Signal
T z DBO
L DB1 -
<= g DB2
' O DB3
w) DB4 Data bitd
DBS Data bit5
2 DB6 Data bit6
So A - DB7 Data bit7
& ND <j‘ K A Back Light +
m= K Back Light -

Obr. 94 Popis signalov konektora LCD znakového modulu displeja s 2x16 znakov

Na module displeja st pouZité dva obvody HD44780U, pricom 2x8 znakov vytvara jeden 16 znakovy
riadok, teda spolu su k dispozicii 2 riadky po 16 znakov. Na komunikaciu su pouZité 4 ddtové vodice
a 3 riadiace signdly. Blokovéd schéma radica je na Obr. 96. Signdly COM1 az COM16 oznacuju znak
v riadku, SEG1 az SEG40 vytvaraju 5x8 maticu znaku.

HD44780U

Pin Functions

No. of Device
Signal Lines Vo Interfaced with  Function
RS 1 | MPU Selects registers.
0: Instruction register {for write) Busy flag:
address counter (for read)
1: Data register (for write and read)
RW 1 MPU Selects read or write.
0: Write
1: Read
E 1 I MPU Staris data read/write._
DB4 to DBY 4 e} MPLU Four high order bidirectional tristate data bus

pins. Used for data transfer and receive between
the MPU and the HD44780U. DBY can be used
as a busy flag.

DBO to DB3 4 lls] MPU Four low order bidirectional tristate data bus pins.
Used for data transfer and receive between the

HD4478000
These pins are not used during 4-bit operation. I

Obr. 95 Popis riadiacich signélov radi¢a HD44780U
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OSC1 OSC2 cL1
cLz
Reset M
circuit [—=— e
Timing
i CPG generator
Instruction 1 7 5
= Display COM1 to
| tosimclion data RAM 16-bit || Common | COM16
= nies {DDRAM) L shift signal
RW —=| face 80 x 8 bits register driver
E
m ‘ 11
Address 47 R i SEG1 to
counter a 40-bit 40-bit Segment (| SEG40
] shift latch signal
DB4 to register | [ circuit driver
DB7
-— 7 7
Input/ | & Data B
DBO to |output [=><=|register e
CB3 buffer (DR} =
2 8 LCD drive
voltage
J selector
lag
v
Character Character
generator generator C:;saor
RAM ROM Blink
(CGRAM) {CGROT_M] conirofier
GND 64 bytes 9,920 bits
P ,t:
" Parallelisenal converter
and —
éP attribute circuit
h b b s
Y1 V2 V3 V4 V5

Obr. 96 Blokova schéma radi¢a HD44780U

Radi¢ HD44780U pouZiva dva 8-bitové registre: instrukény register IR a datovy register DR. Do IR sa
ukladaju kddy instrukcii, ako je vymazanie displeja, posun kurzora, adrese pre pamat RAM displeja
(DDRAM) a RAM generatora znakov (CGRAM). Do DR sa docasne ukladaju data na zdpis do DDRAM
alebo CGRAM a docasne sa ukladaju data na ¢itanie dat z DDRAM alebo CGRAM. Udaje zapisané do
DR z mikroprocesora sa internou operaciou automaticky prepiSu do DDRAM alebo CGRAM. Najprv
je potrebné definovat adresu DDRAM alebo CGRAM do IR a potom sa dédta postupne zapisuju cez
DR do DDRAM alebo CGRAM.

Na Obr. 97 je zobrazeny Casovy priebeh signalov pre 4-bitovi komunikaciu, priCom sa na prenos
pouZzivaju iba Styri bity (DB4 aZ DB7). Prenos dat medzi HD44780U a MPU sa vykona dvojnasobnym
prenosom 4-bitov. Ako prvé sa prendsaju bity vyssieho radu (D4 az D7) a potom sa prenesu bity
niz3ieho radu (DO aZ D3). Po dvojndsobnom prenose 4-bitovych dat je dobré skontrolovat Busy Flag

(zaneprédzdnenost radica).
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m

Instruction register (IR} |
write

Busy flag (BF} and ‘
‘address counter (AC)
read

(iRs X wmn X Xacs) (T X act X Xpre( XORY
(iRa X 1ro XTXac T aco X ERaC X DRE)

Data register (DR)
read

Obr. 97 Casovy diagram signalov pre 4-bitovi komunikaciu s radiéom HD44780U

Code

Execution Time
(max) (when f__ or

Instruction RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO Description fose is 270 I(H;i
Clear a o a o} o a a a o 1 Clears entire display and
display sets DDRAM address 0 in
address counter.
Retum a (o] 1] o o a a a 1 —  Sets DDRAM address D in 152ms
home dress counier. Also
retums display from being
shifted to original position.
DDRAM contents remain
unchanged.
Entry 1] e} 1] o o a Q 1 w s Sets cursor move direcion 37 ps
mode set and specifies display shift
These operations are
performed during data write
and read.
Display © 0 © 0 D 0 1 D € B Setsentire display (D)onfoff, 37 us
on/off cursor onfoff (C), and
control blinking of cursar position
character (B).
Cursoror 0 s} Q o o 1 S/IC RL — —  Moves cursor and shifts 37 ps
display display without changing
shift DDRAM contents.
Function a a 1] o 1 DL N F — — Setsinterface daia length 37 ps
set DiL), number of display lines
M), and character font (F).
Set 1] o Q 1 ACG ACG ACG ACG ACG ACG Sets CGRAM address. 37 pus
CGRAM CGRAM data is sent and
address received after this setling.
Set 1] o 1 ADD ADD ADD ADD ADD ADD ADD Sets DDRAM address. 37 ps
DDRAM DDRAM data is sent and
address received after this setting.
Readbusy 0 1 BF AC AC AC AC AC AC AC Readsbusy flag (BF) Ous
& indicating intemnal operation
address is anJJemmved and
ads address counter
contents.
Write data 1 0 ‘Write data Writes data into DDRAM or 37 us
to CG or CGRAM faoo = 4 18"
DDRAM
Readdata 1 1 Read data Reads data from DDRAMor 37 us
from CG or CGRAM. taom = 4 pS*
DDRAM
Increment DDRAM: Dispiay data RAM Execution time
Decrement CGRAM: Character generator changes when
‘Accompanies display shift RAM frequency changes
Display shift ACG: CGRAM address: Example:
‘Cursor move ADD: DDRAM address When T orf; is
Shift to the right (comesponds fo cursor 250 kHZ,
Shift to the left address) 270 _ Z
Bbits, DL =0: 4 bits AC: Address counter used for = M8 5ep = #01S
2fines, N = 1 line: both DD and CGRAM
5x 10 dots, F=0- 5= B dots addresses.
Intemaily operating
BF =0: Instructions accepiable
Note: — indicales no effect.

Interny resetovaci obvod automaticky inicializuje HD44780U po zapnuti napdjania.

After execution of the CGRAM/DDRAM data write or read instruction, the RAM address counter
is incremented or decremented by 1. The RAM address counter is updated after the busy flag
tums off. In Figure 10, i, is the time elapsed after the busy flag tums off until the address
counter is updated.

Obr. 98 Instrukcie radic¢a displeja HD44780 a Cas ich vykonania

Pocas

inicializacie sa vykonaju nasledujice pokyny. Priznak zaneprazdnenia (BF=1) je aktivny dovtedy,
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pokial' sa neskondi inicializacia. Tento stav trvd 10 ms potom, ¢o VCC stlipne na 4,5V. Inicializacia

pozostdva z vykonu tychto instrukcii:

e (lear display - Vymazanie displeja,

e Function set: DL = 1 8-bitova komunikacia; N = 0 jeden riadok displeja aktivny; F = 0 velkost
znaku 5x8 bodov

e Display on/oFF control: D = 0 Displej vypnuty; C = 0 Kurzor vypnuty; B = 0 Blikanie vypnuté

e Entry mode set: 1/D = 1 Automatické inkrementovanie adresy pamiti o 1; S = 0 Ziaden posun

Pred pouZivanim modulu displeja je potrebné vykonat inicializaénu sekvenciu na prepnutie radi¢a

do komunikaéného médu so 4 bitmi (D7, D6, D5, D4) (Obr. 99).

Power on

Wait for more than 15 ms
after V- reesto 4.5V

[ Wait for more than 40 ms |
\ after Vo rises to 2.7 V /

s
| BF cannot be checked before this instruction.
Function set (Interface is 8 bits long.)

b

‘ Wait for more than 4.1 ms ‘

BF cannot be checked before this instruction.
Function set (Interface is 8 bits long.)

‘ Wait for more than 100 ps ‘

| BF cannot be checked before this instruction.
Function set (Interface is 8 bits long.)

DBEDB5DE4 BF can be checked after the following instructions.
When BF is not checked, the waiting time between
instructions is longer than the execution inshuction
time. (See Table 6.)

Function set (Set interface to be 4 bits long.)
Interface is & hits in length.

Function set (Interface is 4 bits long. Specify the
number of display lines and character font.)

The number of display fines and character font
cannot be changed after this point.

Dispiay off

=

ooooloooo Iﬁgl

ooloolocolea|ad

CBT
1]
o
N
o
1
1]
1]
1]
0

= ooooono
N o= oo ol oo

¢ Display clear

Initialization ends Eniry mode sst

Obr. 99 Postup inicializacie 4-bitového komunikac¢ného prenosu
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Ak je potrebné este znizit pocet vodi¢ov pre pripojenie modulu displeja, je vhodné pouzit 12C
zbernicu a obvod PCF8574, ktory poskytuje 8 1/0 vodi¢ov. Teda zo siedmich vodi¢ov (D4,D5,D6,D7,
RS,R/W,E) sa prepojenie zmensi na 2 vodice (SCL, SDA), pricom PCF8574 bude vykonavat redlne
prepojenie s displejom pomocou 7 vodi¢ov (P0,P1,P2,P4,P5,P6,P7). Vodi¢ I/O vystup P3 je pouZity

na zapinanie/vypinanie podsvietenia displeja (Obr. 100).

AVR board : PCI8574 12C LCD1602 Adapter board
or :
Arduino VE-»
1t
o [ T8 PCFRSTA
il 1] enn o g8 i
0, | =sv 2 [vee e sl o]z y
por — 19 FE wslgr pali
Po —— {80 afsor ol o0
ros > o s
POt — {60 L Ve Zm pa|Z
PD3 > o & Pt
o2 - adiir o
— s i
m—ml . g
15 enp !
”\_ POWER ¥ 7
[
1

=1 May be 10KQ. 88o83uw
2 May be 10KQ.
Characler LCD
ACM1602K-NLW-BBW etc.

[ [3]otamiy[3] 2021 315

[3[PeT e e 3

Obr. 100 Zapojenie 12C modulu s PCF8574 s modulom displeja

16.3. PCF8574/PCF8574A
Obvod PCF8574/74A realizuje rozirenie 1/0 vyvodov cez 12C zbernicu. Oznaéenie vyvodov obvodu
aich vyznam je zrejmy z blokovej schémy na Obr. 102. Obvody s oznacenim PCF8574 a PCF8574A
su identické, s vynimkou odliSnej pevnej Casti Slave adresy, ktoru nastavuje vyrobca (Obr. 101).
UZivatel ma k dispozicii 3 bity hardvérovej adresy umozriuje pripojenie 6smych obvodov na 12C
zbernicu, teda spolu méZze byt na rovnakej zbernici 12C mdZe byt spolu az 16 1/0 expandérov

PCF8574/74A s podporou az 128 1/0 vyvodov.

slave address Riw slave address RW
|0I1 O|O|A2IA1 A0|O| |0|1 1I1IA2 AD|0|
CE———
fixed hardware fixed hardware
selectable selectable
002aad628 002aad629
a. PCF8574 b. PCF8574A

Obr. 101 Slave adresa obvodov PCF8574/74A
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Modul expandéra ma adresové bity nastavené: A2 =1,A1=1,A0=1.

PCF8574
PEFIRTaN INTERRUPT
NT LP FILTER friie
o PO
ol P1
A2 l
+ P2
scL INPUT 12C-BUS sHiFT 8B (| o P3
FILTER CONTROL REGISTER [\———] PORT P4
SDA —
L P5
P&
f P7
write pulse T
read pulse
i POWER-ON
DD
RESET
ves — 1

002aad624

Obr. 102 Blokové schéma PCF8574/74A

Na nasledujicom obrézku je zobrazeny ¢asovy priebeh signalov obvodu a schéma komunikécie po
12C zbernici s PCF8574 v rezime zapisu dat do obvodu. ReZim Citanie z obvodu nie je uvedeny, lebo
do PCF8574 sa budu déta len zapisovat a budu nastavovat 1/0 vyvody expandéra tak, aby pinili

funkciu rozhrania medzi 12C zbernicou a 4-bitovou komunikaciou s radicom HD44780U.

set APPSR RS AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVERES

slave address data 1 data2

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
SDA|S|AS A5 A4 A3 A2 Al ADlD A|P7 P6 1 P4 P3 P2 P1 PO A|F‘7 P6 0 P4 P3 P2 P1 PO A|
T R N N IR T T TR T R L

START condition RAW ] P3 P3 acknowledge
| acknowiedge | acknowledge from slave
\from slave | from siave
write to port L r.\ f_\
\ — | —ta —~ v
data output from port | I} DATA 1 VALID I DATA2VALID
PS5 output voltage "“_
P5 pull-up output current \ lri(pu) Fl b 2
e AR
INT =
Tarsty ! 002aah349

Write mode (output)

Simple code WRITE mode:

<S> <slave address + write> <ACK> <data out> <ACK> <data out> <ACK> ...
<data out> <ACK> <P>

Obr. 103 Casovy diagram a schéma 12C komunikdcie pre zapis do PCF8574/74A
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Z prepojenia vyvodov modulu displeja a I12c modulu s PCF8574 na Obr. 100 su zrejmé nasledovné

prepojenia signdlov: RS = PO; R/W=P1; E=P2; DB4=P4; DB5=P5; DB6=P6; DB7=P7.

Vyvody PO a? P7 obvodu PCF8574 simuluju signaly 4-bitovej komunikécie. Ulohou programu pre
MCU je zapisovat po 12C zbernici do PCF8574 data, ktoré budu ovladat modul displeja (HD44780U).

e Priklad zapisu bajtu do PCF8574/74A
#define PCF8574 0x4E //PCF8574A O0x7E
//***********************************************************************
void DataToPCF8574 (char data)
{

starti2c();

sendtoi2c (PCF8574); sendtoil2c (data);

stopi2c();

e Priklad inicializédcie HD44780U na 4-bitova komunikdciu. Vyznam
jednotlivych bitov: D7 D6 D5 D4 BL E RW RS. Zapisom bajtu do PCF8574 sa
nastavuju komunikac¢né bity a sUfasne riadiace signély.

//***********************************************************************

#define CLEAR DISP 0x01 //Definitions of instruction codes HD44780U
#define RETURN_H 0x02
#define MODE_SET 0x04
#define DISP_ON_OFF 0x08
#define CUR_DISP 0x10
#define FUN_SET 0x20
#define SET_CGRAM 0x40
#define SET DDRAM 0x80

void Led1602 Init (void)

{
DataToPCF8574 (0x00) ;
_delay ms(40);
DataToPCF8574 (0b00110100) ; //D7=0,D6=0,D5=1, D4=1,BL=0, EN=1, RW=0, RS=0
_delay us(5);
DataToPCF8574 (0b00110000) ; //D7=0,D6=0,D5=1, D4=1,BL=0, EN=0, RW=0, RS=0
_delay ms(5);
DataToPCF8574 (0b00110100) ; //D7=0,D6=0,D5=1,D4=1,BL=0,EN=1, RW=0, RS=0
_delay us(5);
DataToPCF8574 (0b00110000) ; //D7=0,D6=0,D5=1,D4=1,BL=0, EN=0, RW=0, RS=0
_delay us(100);
DataToPCF8574 (0b00110100) ; //D7=0,D6=0,D5=1,D4=1,BL=0,EN=1, RW=0, RS=0
_delay us(5);
DataToPCF8574 (0b00110000) ; //D7=0,D6=0,D5=1, D4=1,BL=0, EN=0, RW=0, RS=0
_delay us(100);
DataToPCF8574 (0b00100100) ; //D7=0,D6=0,D5=1, D4=0,BL=0, EN=1, RW=0, RS=0
_delay us(5);
DataToPCF8574 (0b00100000) ; //D7=0,D6=0,D5=1,D4=0,BL=0, EN=0, RW=0, RS=0
_delay us(50);

Led_Cmd (FUN_SET | 0x08) ; //DL=0,N=1, F=0
_delay us(50);
Led_Cmd (DISP_ON_OFF|0x04);  //D=1,C=1,B=0
_delay us(50);
Led_Cmd (CLEAR_DISP) ;
_delay us(2000);
Led_Cmd (MODE_SET | 0x02) ; //1/D=1
}
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e Funkcia na vyslanie prikazu 4-bitovou komunikaciou do HD44780U
#define RS_H 0b00000001 //Signal edges generated by the software
#define RS_L 0bl11111110

#define RW_H 0b00000010

#define RW_L 0b11111101

#define EN_H 0b00000100

#define EN_L 0b11111011

#define BL_H 0b00001000

#define BL_L 0b11110111
//***********************************************************************
void Led_Cmd (unsigned char cmd)

{

unsigned char lcd_data;

lcd data = (cmd & 0xFO); //Set D7,D6,D5,D4 bits of command
lcd _data &= RS_L; //Set RS=LOW,

lcd data |= (EN_H | BL_H); //Set EN=HIGH, BL_H=HIGH

lcd _data &= RW_L; //Set RW=LOW,

DataToPCF8574 (lcd data); //Write lcd_data to PCF8574
lcd_data &= EN_L; //Set EN=LOW

DataToPCF8574 (lcd data); //Write lcd_data to PCF8574

lcd data = ((cmd & 0xOF)*0x10); //Set D3,D2,D1,D0 bits of command
lcd_data &= RS_L;

lcd data |= (EN_H | BL_H);

lcd_data &= RW_L;

DataToPCF8574 (lcd _data) ;

lcd data &= EN_L;

DataToPCF8574 (1cd_data) ;

e Funkcia na vyslanie znaku 4-bitovou komunikdciou do HD44780U
//***********************************************************************

void Lecd_Char (unsigned char chr)
{

unsigned char lcd_data;

lcd data = (chr & 0xFO); //Set D7,D6,D5,D4 bits of chr
lcd_data |= (RS_H | EN_H | BL_H);//Set RS=HIGH, EN=HIGH, BI,_H=HIGH
lcd _data &= RW_L; //Set RW=LOW,

DataToPCF8574 (lcd data) ; //Write lcd data to PCF8574

lcd _data &= EN_L; //Set EN=LOW;

DataToPCF8574 (lcd_data) ; //Write lcd_data to PCF8574

lcd data = ((chr & 0xOF)*0x10); //Set D3,D2,D1,D0 bits of chr

lcd_data |= (RS_H | EN_H | BL_H);//Set RS=HIGH, EN=HIGH, BL_ H=HIGH
lcd _data &= RW_L; //Set RW=LOW,

DataToPCF8574 (lcd_data) ; //Write lcd_data to PCF8574
lcd_data &= EN_L; //Set EN=LOW;

DataToPCF8574 (lcd_data) ; //Write lcd _data to PCF8574

e Funkcia na zadpis textu na displej do riadku (1,2) a stipca (0 az 15
//***********************************************************************

void Lcdl1602_Out (unsigned char row, unsigned char column, char *str)
{

unsigned char 1i;

switch (row)

{

case 1: row = 0x00; break; //Set address 1 row
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case 2: row = 0x40; break;

}

//Set address 2 row

Lcd Cmd (SET _DDRAM | row | column); //Set DDRAM address

for (i=0; i< strlen(str); i++) {

Lcd Char(str[il]);

e Hlavn
//******

//Write char to HD44780U

Y program prikladu 2

Kok ok kkkkk kA hkhkhkhkkkhkkhkhkk kA hkkhkhkkkkkkhkkk kkkkkhk kA kkkhkkkk kkkkkkk k&

#include <avr/io.h>

#define F_CPU 16000000UL
#include <util/delay.h>
#include <avr/wdt.h>

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

#include <stdio.h>

#include "I2CUtility.h"
#define BAUD 9600
#define RXBUFLEN 25

#define STX 2

#define ETX 3

#define HODINY 0

#define ASCII 1

#define COMMAND 7

#define PCF8574 0x4E //0x7E
char buffer[50], znak;
unsigned char status;

volatile
volatile

typedef

unsigned char 1i;
unsigned int msec4, count = 0;

struct{

unsigned char second;
unsigned char minute;
unsigned char hour;
unsigned char date;
unsigned char month;
unsigned char weekday;

}time;

time t;

void Lcdl602_Init (void);

void Lcdl602_Out (unsigned char row, unsigned char column, char *str);

if ((t.month==4) || (t.month==6) | | (t.month==9) | | (t.month==11)) {
t.month++;
t.date=1;
}
}
else if (t.date==30) {
if (t.month==2) {
t.month++;
t.date=1;
}
}
else if(t.date==29) {
if (t.month==2) {
t.month++;
t.date=1;
}
}
if (t.month==13) t.month=1;

/% ok ko o ok o ok ok ok ok ok Kk Kk kK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK K ko Sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kk ok kK kK K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

ISR (TIMERO_OVF vect) { //4ms

msecd++;

if (msecd == 250) {
msec4d =
Hodiny () ;
PORTB "= (1<<PORTBS) ;
if (status & 0x01) {

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

}

if (status & 0x02) {
sprintf (buffer,"%03d
znak++;

o
Q
o
Q
o

c ", znak, znak, znak, znak);

}
if (status & 0x03) Lcd1602_Out (1, 0,buffer) ;
ADCSRA |= (1<<ADSC); //Start single A/D
while (! (ADCSRA & (1<<ADIF)));
ADCSRA &= ~ (1<<ADIF);
sprintf (buffer, "%2.1£°C", ((float)ADC*1100.0/1024.0) -353.0);
Lcdl602_Out(2,12,buffer);
}
TCNTO = 6;

void USART Transmit_ Text (char *text);

/% ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok Kk Kk kK Kk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK K K K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

void Hodiny (void)

if (++t.second==60) {
t.second=0; if (++t.minute==60) ({
t.minute=0; if (++t.hour==24) {
t.hour=0;
t.weekday++;
if (++t.date==32) {
t.month++;
t.date=1;
}
else if (t.date==31) {
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ISR (USART_RX vect)

{
char temp, RxBuf[RXBUFLEN];

temp = UDRO;

if (temp == STX) {i = 0; return;}
if (i < (RXBUFLEN-1)) RxBuf[i++] = temp;
if (temp == ETX) {

RxBuf[--1]1="\0";
USART_Transmit_Text (RxBuf) ;
status |= (1<<COMMAND) ;
switch (RxBuf[0]) {
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case 'h': status |= (1<<HODINY) ;
status &= ~ (1<<ASCII);
break;

case 'a': status |= (1<<ASCII);
status &= ~ (1<<HODINY) ;
break;

case 's': t.date = (RxBuf[l1]-'0")*10 + RxBuf[2]-'0';
t.month = (RxBuf[4]-'0")*10 + RxBuf[5]-'0"';
t.hour = (RxBuf[7]-'0'")*10 + RxBuf[8]-'0"';
t.minute = (RxBuf[10]-'0")*10 + RxBuf[11]-'0";
t.second = (RxBuf[13]-'0"')*10 + RxBuf[14]-'0";
break;

default: status &= ~ (1<<COMMAND) ; break;

}
if (status & 0x80) strcpy (buffer, "+\n\r");
else strcpy (buffer, "?\n\zr");
USART_Transmit_Text (buffer);

}

return;

}

/% ko o ok ok ok ok ok ok ok ok Kk Kk kK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK K ko sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK kK K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

ISR (INTO_vect)
{

count++;

EIFR |= 1<<INTFO;
}

/% ko ok o ok o ok ok ok ok ok Kk Kk Kk ke ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK K K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK K Kk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

ISR (INT1 vect)
{

count--;

EIFR |= 1<<INTF1;
}

//***********************************************************************
int main (void)

{

unsigned int ubrr = F_CPU/16/BAUD-1, count_temp=0;

DDRB |= 1<<DDBS5;

UBRROH = (unsigned char) (ubrr>>8);

UBRROL = (unsigned char) ubrr;

UCSROB = (1 << RXENO) | (1 << TXENO) | (1 << RXCIEO);
UCSROC = (1 << UCSzZ01l) | (1 << UCSz00);

TIFRO |= 1<<TOVO;

TIMSKO |= 1<<TOIEO;

TCCROB |= (1<<Cs02);

TCNTO = 6; //Init TOVO interrupt 4ms

TWBR = 0x48; //Set bit rate register. 100KHz CLK
TWDR = OxFF; //Default content = SDA released.
TWCR |= (1<<TWEN) ; //Enable TWI-interface and release TWI pins
ADMUX = 8; //Chip temeperature

ADMUX |= 0xCO; //1.1v

ADCSRA |= (1<<ADEN) | (1<<ADPS2) | (1<<ADPS1) | (1<<ADPSO) ;

EIMSK |= (1<<INTO) | (1<<INT1); //Enable INTO, INT1

EICRA |= (1<<ISCOl) | (1<<IsC1ll); //Trigger on failing edge
EIFR |= (1<<INTFO) | (1<<INTF1);

PORTD |= (1<<PORTD2) | (1<<PPORTD3) ; //Pull-up on INTO, INT1
sei();

Lcdl602_Init();
wdt_enable (WDTO_2S) ;
status = 1<<HODINY;

while (1) {
wdt_reset ();
if (count != count_temp) {
count_temp = count;
sprintf (buffer, "%04d", count);
Lcdl1602_Out (2,0,buffer);
}
}
}

/% ok ko ok ok ok o ok ok ok ok ok Kk Kk kK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK K K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK K K K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K
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