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UVOD

Uvop

Tato knizka vznikla spojenim jednotlivych ¢asti seridlu o programovani AVR v jazyku C, ktoré
publikujem na webe svetelektro.com. Knizka Vas najskor zoznami s mikropocitacmi Atmel
AVR a programom AVR Studio 4, v ktorom budeme pisat nase programy. V prvych kapitolach
bude vysvetlena praca s registrami, I/O portami a obsluhou pamati. V dalsich kapitolach budu
blizsie vysvetlené jednotlivé periférie mikropocitaca. Ku kazdej kapitole sa nachadza mnoz-
stvo jednoduchych prikladov pre jednoduchsie pochopenie danej ¢innosti. Priklady su testo-
vané na mikropocitac¢i ATmega8, budu vsak fungovat aj na ATmegal6 a 32. Schémy zapojenia
sa véak budu lisit.

Knizka je orientovana hlavne na popis prace s jednotlivymi perifériami mikropocitaca, neve-
nuje sa v nej pozornost vysvetleniu programovacieho jazyka C. Preto predtym ako sa pustite do
¢itania tejto knihy, odporucam ziskat aspon zakladné vedomosti o programovacom jazyku C.
Na to Vam moze posluzit napr. kniha od Pavla Herouta - Ucebnica jazyka C

Podakovanie:

Chcem sa podakovat vSetkym, ¢o sa akymkolvek spésobom pricinili o pomoc pri tvorbe ¢lan-
kov na webe svetelektro.com o programovani AVR v jazyku C, pretoze bez Vas by tato knizka
nemohla existovat v takej podobe ako je teraz. Osobitne by som sa chcel podakovat kamaratom
Awen-ovi - ktory mi kazdu cast seridlu podrobne skontroloval a opravil a Lubovi (luboss17) -
ktory mi pomohol s tvorbou kniznic.
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MIKROPOCITACE ATMEL AVR

V roku 1997 uviedla na trh firma Atmel nové osembi-
tové mikropocitace rady AVR.

Oproti predo$lému jadru 8051 nastalo viacero zmien.
Mikropocita¢ Atmel AVR zacal vyuzivat architekturu
RISC (Reduced instruction set computing), o prinies-
lo znac¢ne zvysenie vykonu. Taktiez oproti mikropro-
cesorom 8051 nastalo zvacSenie $irky inStrukéného
slova na 16 bitov. To umoznilo zrychlenie nacitavania
instrukcii, kde az na niekolko vynimiek dochadza k
ich nacitaniu v priebehu jedného strojového cyklu.

Mikropocita¢ AVR je optimalizovany pre programo-
vanie v jazyku C.

Architektiura mikropocitaca Atmel AVR

V tomto mikropocitaci sa nachadzaju tri druhy pa-

mite:

o Pamit FLASH - ma $irku 16 bitov a vyuziva sa
na uloZenie programu, da sa zmazat a opétovne
zapisat, pricom vyrobca garantuje az 10 000 cyk-
lov zmazanie/zapis. Da sa programovat sériovo, ¢o
zjednodusilo nahravanie programu z PC do mik-
ropocitaca.

o Pamit RAM - mad $irku 8 bitov, je rychla a slizi na
docasné ukladanie vysledkov a dat. Po odpojeni
napdtia sa zmaze.

o Pamit EEPROM - sluzi na ukladanie dat, ktoré sa
uchovaju aj po odpojeni napajacieho napitia.

Mikropocitace AVR taktieZ pontukaji bohatu vyba-
vu Co sa periférii tyka su to napriklad:

« Cita¢/¢asovaé s moznostou PWM modulécie

o AD prevodnik

o SPI, TWI, USART

« Watchdog

e Ainé.

Tymto periféridm sa budeme podrobnejsie venovat v
dalsich kapitolach knizky.

Mikropocita¢ podporuje taktiez aj viacero zdrojov
hodinového signalu:

externy krystal / rezonator

« externy nizkofrekvencny krystal (32,768 kHz)
externy RC oscilator

interny kalibrovany RC oscildtor
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Obr 1.0 - blokovd schéma mikropocitaca ATmega8




PRACA V AVR STUDIO 4

PrRAcCA v AVR STUDIO 4

V tejto kapitole si ukazeme ako mozno vytvorit pro-
gram v jazyku C a prostredi AVR Studio 4, v ktorom
budeme pisat vetky dal$ie programy. Upozornujem
Citatelov Ze je potrebna aspon zdkladna znalost jazyka
C.

Instalacia AVR Studia 4

Z oficidlnej stranky Atmel-u stiahneme subory:
o AVR Studio 4

o AVR Toolchain 3.4 (pre 8-bitové MCU)

Odkaz:
http://www.atmel.com/tools/studioarchive.aspx

Pred stahovanim treba vyplnit registracné udaje aby
bolo mozné subory stiahnut.

Nainstalujeme teda AVR Studio 4 a nasledne AVR
Toolchain 3.4. AVR studio 4 je pracovné prostredie na
vyvoj programu, AVR toolchain 3.4 je compiler, linker
a zjednodusena verzia stdlib jazyka C. Po nainstalova-
ni spustime program AVR Studio a skusime vytvorit
nas prvy projekt.

Vytvorenie projektu
Po spusteni programu AVR studio sa objavi welcome
obrazovka kde zvolime moznost "Create new project”.

Kedze programovat ideme v jazyku C, zvolime moz-
nost AVR GCC. NapiSeme nazov projektu a urc¢ime
pracovny adresar projektu. Odporucam zaskrknut
moznost "Create folder", ktora spdsobi ze projekt sa

MVOI'II vo vlastnom adresari.

oo Ao [ N
[ Create new project
Project tppe: Project name:
& timel VR Assenmbler firsd
B avR GCC
[¥] Create initisl e [/] Create folder
Initial fle:
first &
Location:
C:ADokumenty\ELEKTRONIKAProjekty avi [:
[ «cBack | [ MNem>> || Fnish | [ cCancel | [ Hep |

Obr 2.0 - Vytvorenie projektu - AVR Studio 4

Na dalsej obrazovke si zvolime debugovaciu platfor-
mu - ¢ize ako chceme program ladit. Pokial nemate
JTAG programator zvolte moznost AVR simuldtor.
Dolezité je vpravo vybrat spravny mikropocitac. Na-
koniec klikneme na tlacidlo "Finish" a tym vytvorime
novy projekt.

EEETERTE
Select debug platform and device
Debug plathorm: Dewice:
AWF Diagon ATmegabdd |
AVR ONE! ATmegab430
AWR Simulator ATmegabda0a
AWR Simulator 2 ATmegabidds
ICE200 ATmegabdaP
ICE40 ATmegabas,
ICES0 ATmegabdCl
JTAG ICE ATmegabdhl
JTAGICE mkll
ATmegals1s
ATmegaB535 -
(Open platform options nest time debug mode is entered
e | [ Fsh | [ Concal ] [ Heb ]

Obr 2.1 - Vytvorenie projektu - AVR Studio 4

Popis pracovného prostredia

Po vytvoreni projektu mozeme pisat samotny projekt
v jazyku C. Nalavo sa nachddza rozbalovacia ponuka,
kde si mozeme zvolit zdrojové a hlavickové stbory,
ktoré nasledne cez direktivu #include mozeme pridat
do projektu. Sluzi to na lepsi prehlad v projekte. Napr.
jeden zdrojovy subor bude sluzit na komunikaciu s
UART, dal$i na komunikaciu s EEPROM a v hlavnom
subore ich potom pridame.

V strede sa nachadza editor, v ktorom piseme pro-
gram. Nevyhodou je vsak to, Ze je to len holy editor
s velmi zdkladnym zvyraznenim syntaxe, takze treba
dbat na vacsiu pozornost pri pisani programu.

Napravo st ovladacie registre procesora, ktoré moze-
me pocas debugovania nastavovat alebo sledovat po-
¢as behu programu ako sa nastavili. Cinnost a funkcia
registrov bude podrobnejsie vysvetlena v dalsej kapi-
tole.

Naspodu sa nachadza okno, ktoré nds informuje o
uspe$nom, alebo nedspesnom skompilovani projektu.
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Vypise chyby, alebo varovania, ktoré poc¢as kompilo-
vania nastali a zobrazi vyuzitie pamate FLASH a RAM
pri pouziti nasho programu.

i
Sax

b et APty vt s

ararsa B oL .

Kompilacia projektu

Vicsina netrividlnych projektov sa sklada z viac, ako
jedného .c siboru. Je to spdsobené tym, ze program je
takto lepsie Struktirovany a niektoré jeho casti sa daju
opakovane pouzit (napriklad podprogramy pre ovla-
danie periférii a podobne). Aby sa tieto sibory sprav-
ne "zlozili" do jediného vystupného .hex stboru, je
potrebna spolupraca viacerych programov a stiborov,
preto popisem postup kompilacie takéhoto projektu.

Ako priklad som si vybral projekt, ktory generuje pul-
zy roznej dlzky nastavitelnej z PC cez USB-VCP (vir-
tual COM port) - UART prevodnik.

Tento projekt sa sklada z nasledujtcich siborov :

Obr 2.2 - Prostredie programu AVR studio 4

Nastavenie projektu
V hornom menu zvolime moznost:
"Project — Configuration Options"

(et

~| [Edit Configurations)

first Project Options

$F Active Configuration | default

5 *
LN

[ Use Exdemal Makefile

General
1. Target name must equal project name.

2. Clean/rebuild support requires “clean™ target

3. Makefile and target must exist in the same folder

=

Include

Directories Output File Name:  first.elf

Libraries

L

7 [] Create Hex File

L]

Unsigned Chars {funsigned-char}
Unsigned Bitfisids (funsigned-bitfislds)
Pack Structure Members (fpack-struct)
Short Enums {fshort-snums)

Output File Directory: default’

atmega8 -
B000PO00 he

Device:
Frequency:

Optimization:

[¥] Generate Map File [¥] Generate List File

Zrudit

[ ok ]| | [ Pomeenik |

Obr. 2.3 - Nastavenie vlastnosti projektu

Tu nastavime minimalne frekvenciu pouzitych hodin
v Hz. Moznost Optimalization nastavuje ako chcem
program optimalizovat na rychlost. Mozné st irovne
-00 az -O3.

Dalsimi moznostami su -O0 (vypnutie vietkych op-
timalizacii) a -Os, ktory povoli moznosti -O2 okrem
tych, ktoré zvacsuju kdd a pokusi sa viac zmensit vy-
sledny hex subor. VSeobecne si vysta¢ime s volbou
-Os. Dalsie moznosti zatial nastavovat netreba, stal
potvrdit tlacidlom OK.

o main.c - zdrojovy subor, obsahuje hlavny pro-
gram

« ansiterm.c - zdrojovy subor, obsahuje rutiny pre
obsluhu ANSI termindlu

« ansiterm.h - hlavickovy subor, obsahuje deklara-
cie rutin z ansiterm.c

o Makefile - subor, ktory kontroluje preklad a napa-
lenie projektu

Aby sa projekt mohol zostavit, je najprv potrebné pre-
lozit jednotlivé .c subory. Prvé, ¢o sa v tejto chvili sta-
ne je, Ze sa subor otvori a prejde cez preprocesor. To
je program, ktory odstrani komentare, rozne pripravi
subor, ale hlavne spracuje direktivy preprocesora (ri-
adky zacinajice sa znakom #). Tam sa radia hlavne
include guardy, makra, includy.

Napriklad pomocou direktivy #include sa vkladaju do
.c suboru pozadované .h stbory, ktoré obsahuju de-
klaracie. Tie oznamuju, aky tvar maja jednotlivé funk-
cie a tak podobne. Preto je napriklad pri kompilacii
main.c projektu z prikladu potrebné vlozit ansiterm.h,
ktory obsahuje deklaracie funkcif pre ANSI terminal.
Tento predspracovany subor dalej spracuje kompila-
tor, ktory pri bezchybnom preklade vygeneruje subor
.0. Tomuto stiboru sa hovori objektovy stbor (nepliest
s OOP - objektovym programovanim). Tento stibor
obsahuje prelozené tela funkcii, definicie premennych
a tak podobne.

Po kompilacii potrebnych .c suborov vysledné .o su-
bory ida na spracovanie do linkera, ktory "pospaja”
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jednotlivé moduly - doplni adresy funkcii a premen-
nych z inych modulov a pod. Preto st niektoré chyby
zistené az v tejto faze. To znamena, Ze ak linker pise,
ze niektora funkcia nie je definovana, je to prave kvoli
chybajicemu objektovému, alebo knizni¢nému stbo-
ru. Ked prebehne v poriadku aj linkovanie, dostane-
me vysledny binarny subor, ktory sa uz len pretrans-
formuje do vhodného .hex formatu a moze nasledovat
vypalenie programu do MCU.

Cely tento proces je riadeny programom make, ktory
spracovava subor Makefile. Tento obsahuje popis tloh
a pre kazdu ulohu zavislosti. Na zaklade nich sa spra-
cuje cely projekt. Napriklad vysledny subor .hex zavisi
od skompilovanej binarky .out, ta od stiborov .o a tie
zasa od .c a .h suborov.

A tymto spdsobom sa kompiluje vdc¢sina (ak nie vet-
ky) programy v jazyku C, aj ked o tom programator
vdaka modernym prostrediam ¢asto ani nevie.

ansiterm.c

ansiterm.h

main.c

preprocesor

preprocesor

!

y

/ prekladad

prekladac /

/] !

v

v

ansiterm.o

main.o

pulseGenerator.out

pulseGeneratorhex

Obr 2.4 - Priebeh kompildcie projektu
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PISEME PRVY PROGRAM

Pravidla pisania kodu

1. Stiahnite si datasheet mikrokontroléra, s ktorym
idete pracovat. Nachadzaju sa tam pre vas vietky
potrebné informacie, staci len spravne hladat!

2. Pri pisani kédu pouzivajte komentare pre lepsiu
orientaciu v kdde.

3. Pouzivajte $truktirovany zapis zatvoriek a sprav-
ne odsadenie.

4. Castkédu ktora sa v programe viackrét opakuje je
vhodnejsie napisat do funkcie.

5. Pouzivajte vystizné nazvy premennych, funkcii,
typov...

Vyuzitie hlavickovych suborov

V hlavickovych stiboroch sa nachddzaju definicie
konstant, makra a funkcie ktoré nam umoziuju pracu
s mikropocitacom.

Najcastejsie pouzivané hlavickové subory
#include<avr/io.h>

Umoznuje ndm pracu s registrami mikrokontroléra a
pristup k nim pomocou ich nazvu. Bez pridania tohto
hlavi¢kového suboru by zapis PORTD |= (1 << PD4)
nebol mozny!

#include<avr/interrupt.h>
Tento hlavickovy subor vklada funkcie a makra na ob-
sluhu preruseni.

#include <avr/sleep.h>
Vyuzivame ho vtedy, ked chceme pouzivat funkcie
spanku.

#include <util/delay.h>

Velmi casto pouzivany. Vdaka tomuto hlavickovému
suboru mozeme vyuzivat ¢asovacie funkcie
_delay_us(); a _delay_ms();

#include <stdlib.h>
Funkcie na generovanie ndhodnych disel, triedenie,

hladanie, celo¢iselnd matematika, prevody retazcov
atd..

#include <stdio.h>
Rutiny pre pracu so vstupom a vystupom

Registre

Naucit sa spravne pracovat s registrami patri medzi
znalosti, bez ktorych sa pri programovani mikropo-
¢itacov dalej nezaobideme. Pomocou registrov nasta-
vujeme a ovladame spravanie mikrokontroléra a jeho
periférii ako napriklad porty, ¢ita¢/casovac, A/D pre-
vodnik, UART a pod.

Rozlisujeme 3 typy registrov

1. Pracovné - je to 32 8-bitovych registrov sluziacich
na ukladanie vysledkov a premennych pri behu
programu. Pri programovani v C tieto registre
manazuje kompilér.

2. Priznakové - su to registre, ktoré nas informuju o
stave mikrokontroléra, periférii atd. Po ich preci-
tani sa mozeme dozvediet napr. stav portu.

3. Nastavovacie — tymto budeme venovat najvicsiu
pozornost. Pomocou tychto registrov mozeme na-
stavovat véetky parametre mikrokontroléra.

I/0O Porty (Vstupno - vystupné porty)

Port predstavuje 8 bitov (tj. jeden bajt), ktoré su fy-
zicky vyvedené na piny mikrokontroléra. Nie vzdy
je vyvedenych vsetkych 8 bitov (kvoli obmedzenému
poctu pinov puzdra). Porty sa oznacuju abecedne -
PORTA, PORTB, PORTC.., ich pocet zavisi od typu
mikrokontroléra.

Jednotlivé bity (piny) portu su oznacené Pn0 - Pn7

(n - reprezentuje pismeno portu). Pn7 je prvy bit zla-
va.

Vlastnosti:
+ Jednotlivé piny portu mozno nastavit ako vstupné
alebo vystupné

« Piny portu moézZu mat v zdvislosti od nastavenia
registrov aj alternativnu funkciu ako napr. UART,
SPI, pripojenie externého krystalu a pod.

« Piny st chranené diodami voci VCC a GND

« Pin mozno zatazit pridom az 40mA a to v oboch
stavoch log. 1 aj log. 0

o Pin moze mat aktivovany pull-up rezistor voci
VCC (cca 20 - 50 kQ)

10
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R
D1 P
PIN *
log.obvody
D2 MCU

Obr 3.0 - Vnuitorna Struktira I/O pinu MCU

Kazdy port ma 3 registre:

« DDRx (data direction register) — nastavujeme nim
jednotlivé piny portu ako vstupné alebo vystupné.
Log. 1 na prislusnom bite nastavuje pin ako vy-
stupny a log. 0 naopak ako vstupny.

o PORTx - nastavuje log. urovne na vystupnych
pinoch portu. Pre piny, ktoré si nastavené ako
vstupné, sa zapisom log. 1 do prislusného bitu ak-
tivuje pull-up rezistor na danom pine.

o PINx - urceny len na ¢itanie. Register obsahuje
stav logickych urovni na porte. Mozno teda na
port zvonka privadzat log. Grovne a pomocou
tohto registra zistovat logické hodnoty na jednot-
livych pinoch portu.

Priklady

1.) Chceme nastavit vietky piny portu PORTD ako
vystupné, a zapisat na vystup bitova informaciu 1111
0000. To znamena, Ze piny PD7 az PD4 budu v log. 1
a PD3 az PDO v log. 0.

Najskor nastavime piny portu ako vystupné:
DDRD =0b11111111; // bitovy zapis, alebo:
DDRD = 0xFF; // hexadecimalny zapis

Potom zapiSeme data:

PORTD = 0b11110000; // bitovy zapis,alebo:
PORTD = 0xFO0; // hexadecimalny zapis,alebo:
PORTD = 240; // dekadicky zapis

2.) Chceme nastavit véetky piny portu PORTD ako
vstupné, a nieco vykonat, ak je na véetky piny prive-
dend log. 1.

DDRD = 0b00000000; // vietky piny ako vstupné
PORTD = 0b00000000; // pull-up rezistory neaktivo-
vané

if (PIND == 0b11111111) // podmienka ak stav portu
rovnasa 1111 1111

{ /* akcia */ }

Maskovanie

Ukaézali sme si teda ako nastavovat a citat jednotlivé
piny portu. Co viak v takom pripade, Ze na porte uz
mame zapisané nejaké hodnoty a chceme zmenit len
jeden pin (bit) vdanom porte? Vtedy prichadza na rad
maskovanie.

Pri maskovani vyuzivame bitové log. operatory
o & (bitovy "and")

o | (bitovy "or"

o~ (bitovt negaciu)

e << bitovy posun

o

= = o olp
== | = |0
- O = Oo|l
=Yy -l e

0
0
0
1

_u_n.r,:.g]:-

AND OR

Obr 3.1 - Pravidvostnd tabulka log. clenov AND a OR

Najcastejsie vyuzivame takyto $tyl zapisu:
(pre nazornost zvolime pin PD6 registra PORTD)

PORTD |= (1 << PD6);
— zapis log. 1 na pin 6 portu D

PORTD &= ~(1 << PD6);
— zapis log.0 na pin 6 portu D

11
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Tento zapis robi zaciato¢nikom asi najvacsi problém,
preto si ho rozoberieme na jednotlivé casti.

V hlavickovom stbore su definované jednotlivé piny
portu. Konkrétne ku PD6 je priradené ¢islo 6. Je to tak
aj pre dal$ie piny napr. PD0=0, PD1=1,PD2=2 .....

Zapis (1 << PD6) mozno nahradit aj za zapis (1 << 6),
teda log. 1 (hodnota 0b00000001) je bitovo posunuta
0 6 bitov dolava - 0b01000000. Toto je teda nasa mas-
ka ktora sme vytvorili a budeme s nou dalej pracovat.

Zapis log. 1 na pin 6 portu D:
Zapis PORTD |= (1 << PD6);
mozno zapisat aj v tvare:
PORTD = PORTD | (1 << PD6);

Teda vykoname log. operaciu OR (logicky stucet) me-
dzi jednotlivymi bitmi aktuilnej hodnoty registra
PORTD a masky, ktort sme vytvorili, a tento vysledok
potom naspit zapiSeme do registra PORTD.

Priklad: Register PORTD mad zapisani hodnotu
0b00001111. Vykoname operaciu bitovy OR s maskou
0b01000000

PORTD 0b00001111
MASKA 0b01000000
Vysledok 0b01001111

Vidno teda, Ze predosly obsah portu ostal zachovany a
zmenil sa len bit ¢islo 6, ktory potrebujeme.

Zapis log. 0 na pin 6 portu D:

PORTD = PORTD & ~(1 << PD6);

Majme teraz na PORTD zapisand hodnotu
0b11110000.

Zapis ~(1 << PD6) znamena to, Ze log. 1 bitovo po-
sunieme o 6 bitov dolava (0b01000000) a nasledne vy-
koname bitovu negaciu (0b10111111).

Teraz vykoname operaciu AND (logicky suc¢in) medzi
bitmi registra PORTD a masky.

PORTD 0b11110000
MASKA 0b10111111
Vysledok 0b10110000

Zase vidime Ze predosly obsah portu ostal zachovany
a zmenil na log. 0 sa zmenil len $iesty bit.

V pripade ze chceme zapisat viac bitov zapis je nasle-
dovny:

PORTB |= (1 << PB4) | (1 << PB2);

pri zapisani viac log. 1

PORTB &= ~((1 << PB4) | (1 << PB2));
pri zapisani viac log. 0

Zoberte si teda papier a pero a overte, Ze tento zapis
naozaj funguje :) !

Maskovanie vyuzivame aj pri Citani:

Mame napr. podmienku v ktorej nds zaujima ¢i dany
pin portu je zvonka nastaveny na log. 1.

Pre nazornost si zvolme tento pin napr. PD4

if (PIND & (1 << PD4) ){
/*... prikazy po splneni podmienky...*/
}

Maska 0b00010000
PIND 0b00110011
Vysledok 0b00010000

Po operacii bitového AND je vysledok 0b00010000,
teda ostatné piny portu sme "odfiltrovali" a overili
sme stav len ziadaného pinu. Logicka hodnota vyrazu
v podmienke je "pravda” (true), a teda podmienka je
splnend, pretoze vysledok operacie je nenulovy (¢i-
selna hodnota 0, tj. 0b00000000 by bola vyhodnotena
ako logicka nepravda).

V dal$om priklade majme opacnu situdciu a to overe-
nie ¢i dany pin PD4 je vlog. 0

if (PIND & (1 << PD4)) == 0 ){
/* ... prikazy po splneni podmienky... */
}

Maska 0b00010000
PIND 0b10001111
Vysledok 0b00000000

Vysledok po operacii bitového AND bude =
0b00000000, a porovnanie s hodnotou 0 je pravda,
¢ize podmienka je splnena.

12



PISEME PRVY PROGRAM

Ukoncili sme teda cast softwarovu a teraz pristupime
k samotnému hardwaru. Ukazeme si ako zapojit mi-
kropocita¢ ATmega8, ako naprogramovat mikropoci-
tac a jeho fuse-bity a nakoniec si predvedieme funk¢-
nost ukazkového programu.

Zapojenie mikrokontroléra

V dalsich kapitolach budem pouzivat mikropocitac
ATmega8. Vzdy na konci kapitoly bude par ukazko-
vych programov, ktoré si mozete sami otestovat. Preto
vam odporucam zakupit tento mikropocita¢ a kon-
taktné pole, na ktorom si napisané programy jedno-
ducho odskusate.

Vadsina prezentovanych programov bude fungovat aj
na mikropocitacoch ATmegal6 a ATmega32. Rozdiel
bude vsak v schémach, pretoze tieto mikropocitace
maju inak rozlozené piny.

Pre tych ¢o to myslia s programovanim vaznejsie, da-
vam do pozornosti aj tieto vyvojové dosky publikova-
né na webe svetelektro.com :

» Vyvojova doska s ATmegal6/32 - luboss17

» Vyvojova doska s ATmega 16/32 - bobo87

Na Obr 3.2 vidno zékladné zapojenie mikrokontro-
léra ATmega8:

&

Obr 3.2 - Zapojenie MCU ATmega8

Reset signal je pripojeny cez odpor 10k na VCC. Pri-
pojenim log. 0 na reset pin re§tartujeme mikropocitac.
Pokial chceme pouzit externy krystal, tak ho zapojime
na piny PB6 a PB7. Pripojime aj 22pF kondenzatory
na tieto piny oproti zemi. Rozsah napdjacieho napitia
je 2,7 - 5,5V pre ATmega8L,a 4,5 - 5,5V pre ATmega8.

Co najblizsie ku napajaciemu pinu zapojime konden-
zator 100nF oproti zemi. Pokial je napajacich pinov
viac, davame 100n kondenzator pri kazdy z nich!

Pin AVCC je napdjanie pre AD prevodnik a piny 0
az 3 na porte C. Pri pouziti AD prevodnika je odpor-
ucané tento pinpripajat cez LC filter, aby sme znizili
rusenie z napdjacej vetvy a dosiahli lepsie parametre
AD prevodu. Ak AD prevodnik nepouzivame, alebo
LC filter nemusime/nemdzeme/nechceme do obvodu
zapojit, pripojime pin priamo na kladné napajanie.
Pin AREF je pin napéatovej referencie AD prevodnika.
Pri pouziti internej referencie je nanho pripojené vy-
stupné napitie z internej referencie, a preto na tento
pin pripojime blokovaci kondezator 100nE. Ak pou-
zivame externu napatovu referenciu, pripajame ju na
tento pin.

Programovacie rozhranie mikrokontroléra
Najpouzivanejsi spdsob programovania mikrokontro-
léra AVR je ISP (In System Programming), cez sériové
rozhranie SPI. Mikrokontrolér sa da naprogramovat
tymto spdsobom priamo v aplikacii bez potreby vybe-
rania mikrokontroléra, ¢o je velka vyhoda.

Na naprogramovanie sa vyuzivaju 4 datové vodice -
MOSI, MISO, SCK a RESET, a spolo¢na zem GND.
Ako $tandard na pripojenie programatora k mikropo-
¢itacu sa pouziva 6 alebo 10 pinovy konektor. Niekto-
ré mikropocitace rady AVR maju aj JTAG programo-
vacie rozhranie, ktoré okrem programovania ponuka
aj moznost debugovania (ladenia) programu.

Pri programovani cez ISP sa vzdy drzte pravidla ze
aplikacia napaja programator cez ISP a nie naopak!

Standard zapojenia ISP konektora

1 2
MO
MISO (NG @@ Ground
SCK RESET |@ @| Ground
RESET SCK (@@ Ground
MISO | @ Ground

ISP Connectors: &-pin & 10-pin
Obr 3.3 - Standardné zapojenie ISP konektora
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Vyber programatora

V prvom rade sa treba rozhodnut ¢i chcete progra-
movat mikropocita¢ v prostredi AVR Studio 4. Ma
to velku vyhodu, pretoze je vietko "pod jednou stre-
chou". Pokial sa rozhodnete pre tito moznost budete
si musiet zakupit originalny programator alebo vyro-
bit klon. Za celkom dobré ceny sa predavaju progra-
matory AVR dragon, AVRISPmkI a AVRISPmKII. Na
Slovensku sa daju zakupit napr. v SOS alebo GME

Na internete je v8ak aj mnozZstvo ndvodov na vyrobu

ISP programatorov pre AVR:

» Najjednoduchsi programator cez paralelny port
(neodporuca sa)

o USBasp - USB programator (pre AVRDUDE, od-
porucany)

o AVRISP-MKII clone - USB programator (kompa-
tibilny s AVR Studio, odporucany)

« biprog - RS232 programator (kompatibliny s AVR
Studio, odporucany)

Na strankach sa dozviete aj aky programovaci software
treba pouzit na naprogramovanie mikropocitaca.

Nahranie programu do mikrokontroléra v prostre-
di AVR studio 4:

Dalej budem popisovat ako nahrat va§ program po-
mocou programatora kompatibilného s prostredim
AVR Studio 4. Pokial sa rozhodnete pre iny progra-
mator, treba si prestudovat sposob programovania na
stranke autora.

Po stlaceni tlacidla "Connect" vyberieme typ progra-
matora a port na ktory je pripojeny a potvrdime tlaci-
dlom "Connect".

Hinclude

B® Display the 'Connect’ Dialog }

b5 X B

aursin h

int main{){

DDED = 0b0O1111111; -~ PD7 ako wstupny pin ostatné ako wystupne
PORTD |= (1 <¢ FD?); ~~ zapnutie pull-up rezistora na FD7

Obr. 3.4 - Pripojenie ku programdtoru

Objavi sa ndm nové okno s viacerymi zdlozkami. Na
prvej Main obrazovke mozno vymazat obsah pamite
mikrokontroléra alebo precitat Signatdru, ktora nam
hovori o type mikrokontroléra. Tym modzeme zistit
aky mikropocitac sa nachadza v danom zapojeni.

— \

Main | Program I Fuses I LockBits I Advanced I HW Settings I HW Info I Auto |

STK300 in ISP mode with ATmega8

Device and Signature Bytes

(et -
E 01047
Signature matches selected device
Programming Mode and Target Settings
ISP Frequency: 1.843 MHz

Entering programming mode.. OK!
Reading fuses address Oto 1.. IxE4, (D1 .. OK!
Leaving programming mode.. OK!

Obr 3.5 - Prva zdlozka programovania MCU

Dalsia zalozka Program je najcastejSie vyuzivand. Sl-
uzi na naprogramovanie FLASH a EEPROM pama-
te zo suboru, ktory sme po skompilovani dostali. Pre
naprogramovanie nasho programu vyberieme skom-
pilovany *.hex stbor z nasho projektu a stla¢ime tla-

¢idlo Program.
STK500 in ISP mode with ATmega8

(= )

| Main | Program | Fuses I LockBits I Advanced | HW Settings I HW Info I Auto |
Device

Erase device before flash programming

Verify device after programming

Flash
Use Cument Simulator/Emulator FLASH Memory

[T 4 R BN Y| FKT RO NIKAN Projelety avr'firstdefault first hex| E]

Program ] [ Verify ] [ Read ]

EEPROM
Use Cument Simulator/Emulator EEPROM Memoary
@ Input HEX, File E]

Program ] [ Verify ]

ELF Production File Format

Input ELF File: )

Save From: [] FLASH EEFROM [T FUSES [C]LOCKEITS Fuses and lockbits settings

must be specified before
] saving to ELF

[ Program ] [ Save

Detecting on "Auto”...

AVRISP with V2 fimware found on COM3:

Getting revisions.. HW: (e0f, SW Major: (02, SW Minor: Bela .. OK

Getting isp parameter.. SD=0x03 .. OK hd

Obr 3.6 - Druhd zdlozka programovania MCU
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Zalozka Fuses sluzi na nastavenie mikrokontroléra:

o RSTDISBL - vypnutie reset signalu a vyuzitie da-
ného pinu ako vstupno-vystupny. Pozor - po na-
staveni tejto poistky sa nebude dat mikropocita¢
cez rozhranie ISP programovat!

«  WTDON - zapnutie funkcie watchdog

o SPIEN - povolenie SPI rozhrania. Pozor - po vy-
pnuti tejto poistky sa nebude dat mikropocitac cez
rozhranie ISP programovat!

o EESAVE - poistka nastavuje ¢i sa ma EEPROM
pamat po prepisani FLASH zmazat alebo zachovat

o BOOTSZ - urcuje miesto vo FLASH pamiiti kde
sa nachadza bootloader

o BOOTRST - zapnutie funkcie bootloadera

o CKOPT - pri pouziti externého krystalu tato vol-
ba zvysi napdtie oscilatora a robi ho tak menej na-
chylnym v zaru$enom prostredi. Zvysuje spotrebu
zariadenia

+ BODLEVEL - nastavenie spodnej hranice napaja-
cieho napdtia pri ktorej sa mikropocitac restartuje

o BODEN - zapnutie funkcie restartu mikrokont-
roléra pri uréenom nizkom stave napdjacieho na-
patia

o SUT_CKSEL - najpouzivanejsia poistka. Sluzi na
nastavenie zdroja hodin pre mikropocita¢. Mozno
zvolit napr. interny RC oscilator, externy krystal a
pod...

Nas prvy program

V na$om prvom programe si vyskisame pracu s 10
Portami. Zapojenie zapojime podla schémy na Obr
3.2. Fuse bity nastavime na interny RC oscildtor 8
MHz, taku ista frekvenciu nastavime aj do projektu
AVR Studio 4.

Program funguje nasledovne:

LED blika len v tom pripade ak je PD7 spojeny s GND
a teda je na nom log. 0. Ked pin PD7 odpojime od
GND, interny pull-up rezistor privedie na pin PD7
napdjacie napdtie, o zmeni log. Groven na pine. Tym
padom podmienka nie je splnena a LED neblika.

Vyuzitie registrov:

« pomocou registra DDRD sme nastavili PD7 ako
vstupny pin a ostatné piny portu ako vystupné

o pomocou registra PORTD sme nastavili pull-up
rezistor na pin PD7 a prepiname pomocou neho
log. tiroven na PD6 ¢im LED blika.

o (Citame register PIND a overujeme log. uroven na
PD6.

Zdrojovy kod:

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

int main(){

/] PD7 ako vstupny pin ostatné ako vystupne
DDRD =0b01111111;
PORTD |= (1 << PD7); // zapnutie pull-up rezistora na PD7

// nekoneéna slucka
while(1){
if((PIND & (1 << PD7)) == 0){// akje PD7 nulovy

PORTD |= (1 << PD6); // rozsviet LED
_delay_ms(200); /1 poc¢kaj 200ms
PORTD &= ~(1 << PD6); // zhasni LED
_delay_ms(200); /1 poc¢kaj 200ms
}

}

return 0;

}

Youtube video:
Test prvého programu - link
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Prerusenie

Prerusovaci podsystém umoznuje efektivnu obsluhu
nepravidelnych udalosti, na ktoré ma mikrokontro-
lér reagovat. V pripade vyskytu definovanej udalos-
ti mikokontrolér prerusi beh programu a venuje sa
programovej obsluhe udalosti, ktord dané prerusenie
vyvolala. Po skoncenti tejto programovej obsluhy mik-
rokontrolér pokracuje vo vykone hlavného programu.
Vyznam prerudent je hlavne v zrychleni a zefektivneni
behu programu.

V jednej chvili (tj. v jednom strojovom cykle) sa
mozu vyskytnut viaceré prerudenia a mikrokontro-
lér musi rozhodnut, ktora ziadost bude vykonand ako
prva. Na to je potrebné definovat akési poradie dole-
Zitosti — prioritu preruseni.

Na zaklade priority preruseni sa urci postupnost spra-
covania ziadosti v tom istom strojovom cykle. Plati
teda, Ze ¢im menéie ¢islo vektora prerusenia, tym ma
prerusenie vys$iu prioritu. Z tabulky teda vidime Ze
najvacsiu prioritu ma prerusenie od RESET a najmen-
$iu od SPM_RDY.

Program
Vector No. | Address® | Source Interrupt Definition

1 0x000" | RESET External Pin, Power-on Reset, Brown-out
Reset, and Waltchdog Reset

2 0x001 INTO External Interrupt Request 0

3 0x002 INT1 External Interrupt Request 1

4 0x003 TIMERZ COMP Timer/Counter2 Compare Match

5 0x004 TIMERZ2 OVF Timer/Gounter2 Overflow

6 0x005 TIMER1 CAPT Timer/Counter1 Capture Event

7 0x006 TIMER1 COMPA | Timer/Counter1 Compare Match A

8 0x007 TIMER1 COMPB | Timer/Counter! Compare Match B

9 0x008 TIMER1 OVF Timer/Gounter1 Overflow

10 0x009 TIMERO OVF Timer/CounterQ Overflow

11 0x00A SPI, STC Serial Transfer Complete

12 0x00B USART, RXC USART, Rx Complete

13 0x00C USART, UDRE USART Data Register Empty

14 0x00D USART, TXC USART, Tx Complete

15 0x00E ADC ADGC Conversion Complete

16 0Ox00F EE_RDY EEPROM Ready

17 0x010 ANA_COMP Analog Comparator

18 ox011 TWI Two-wire Serial Interface

19 0x012 SPM_RDY Store Program Memeory Ready

Obr 4.1 - Tabulka zdrojov preruseni

Vidime teda Ze ATmega8 ma celkovo 19 zdrojov pre-
rusenia. V nasledovnych riadkoch sa budeme venovat
externym preruseniam - INTO, INT1.

Pred pouzitim akéhokolvek prerusenia sa musia pre-
rusenia najskor globalne povolit. To dosiahneme po-
mocou funkcie sei();

Naopak v niektorych kritickych castiach programu
chceme prerusenie globalne zakazat. Na to sluzi funk-
cia cli();

Zapis obsluhy prerusenia

Na zaciatku programu pridame hlavi¢kovy subor po-
mocou direktivy #include <avr/interrupt.h> , ktory
nam zabezpeci pracu s preruseniami.

Samotnu funkciu prerusenia potom deklarujeme
takto:

ISR (vektor prerusenia) {

/] ... akcia prerudenia ... //

}

Kompletny zoznam vektorov prerusenia pre C
najdete na adrese:
http://www.nongnu.org/avr-libc/user-manual/
group__avr__interrupts.html

Program s prerusenim moze teda vyzerat takto:
#include <avr/interrupt.h>

/] prerusenie od INTO
ISR (INTO_vect) {
/I ..nejaka akcia... //

}

int main () {
sei(); //povolenie globalneho prerusenia
GICR |= (1 << INTO); // povolenie prerusenia od INTO
while(1); // nekonec¢na slucka

Podla moznosti sa snazime obsluznu funkciu preru-
$enia spravit ¢o najkratsiu (zmenit premennu a pod.).
Robime to preto, aby zbyto¢ne dlha obsluha preruse-
nia nebrzdila hlavny program alebo pripadne dalsie
prerusenia, ktoré mozu nastat.
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Zdielané premenné:

Ak potrebujeme v obsluhe prerusenia menit hodnotu
globalnej premennej, musi byt tato premenna dekla-
rovana s kla¢ovym slovom volatile. V opa¢nom pripa-
de sa zmena hodnoty premennej vykonand v obsluhe
prerusenia neuchova po skonceni obsluhy.

Priklad: volatile uint8_t abc;

Externé prerusenia

Vyuzivame ich vtedy, ak chceme prerusenie vyvolat
zvonku (napr. stlacenie tlacidla). ATmega8 ma dva ex-
terné zdroje prerusenia nazvané INTO (na pine PD2)
a INT1 (na pine PD3).

Na ich obsluhu vyuzivame dva registre (pozri data-
sheet MCU ATmega8 strana 66):

Popis registrov:

MCUCR - MCU Control Register

- pomocou bitov ISC11, ISC10, ISC01 a ISC00 v tom-
to registri nastavime sposob aktivacie externého pre-
rusenia od INTO a INT1.

Bit [ 5 4 3 2 1 0

7
I SE Shi2 SM1 SMI 1SC11 1SC10 15C01 1SC00 I MCUCR

Read/Write RAW RW RAV RAW RAN RAW RW RAW
a [1] 0 [1} o a 1] a

Initial Value

Obr 4.2 - Register MCUCR

Na vyber mame tieto moznosti:

« Reakcia na nizku uroven napitia na pine
« Zmena logického stavu na pine

o Reakcia na nabeznu hranu (rising edge)
« Reakcia na dobeznu hranu (falling edge)

ISCO01 | ISCO0 | Popis

0 0 Ziadost o prerusenie na vstupe
INTO je generovana uroviou od-
povedajicou log.0

0 1 Lubovolna logicka zmena na vstu-
pe INTO generuje ziadost o preru-
Senie

1 0 Zostupna hrana na vstupe INTO
generuje ziadost o prerusenie

1 1 Nébeznd hrana na vstupe INTO
generuje Ziadost o prerusenie

Tab 4.0 - Sposob aktivdcie ext. prerusenia INTO

ISC11 | ISC10 | Popis

0 0 Ziadost o prerusenie na vstupe
INT1 je generovana uroviou od-
povedajicou log.0

0 1 Lubovolna logicka zmena na vstu-
pe INT1 generuje ziadost o preru-
Senie

1 0 Zostupna hrana na vstupe INT1
generuje ziadost o prerusenie

1 1 Nabezna hrana na vstupe INT1
generuje ziadost o prerusenie

Tab 4.1 - Sposob aktivdcie ext. prerusenia INT1

Priklad:
Nastavime reakciu INTO na ndbeznt hranu a INT1 na
dobezna hranu:

// INTO na ndbeznu hranu
MCUCR |= (1 << ISCO01) | (1 << ISCO00) ;

//INT1 na dobeznu hranu
MCUCR |= (1 << ISC11);

GICR - pomocou bitov INT1 a INTO v tomto registri
povolime prerusenia od INT0 a INT1.

Priklad:
Povolenie prerusenia od INT1:
GICR |= (1 << INT1);

Ukazkovy program:
Zapnutie LED na pine PD7 pomocou INTO a vypnu-

tie pomocou INT1. Reakcia prerusenia na dobeznu
hranu (zmenu z log. 1 na log. 0).

Schéma zapoijenia:

< %
=
= _|sv
0 O
€— +- —— ——
EE 1=
| 0 O +
= H | E
| —— +
L e
- 41 |15
| 17

i

Obr 4.3 - Schéma zapojenia s ext. prerusenim
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Zdrojovy kod:

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
ISR(INTO_vect){

PORTD |= (1 << PD7); // zapni LED
}

ISR(INT1_vect){
PORTD &= ~(1 << PD7); // vypni LED
}

int main(){
DDRD |= (1 << PD7); //PD7 ako vystupny (LED)

/1 PD2,PD3 ako vstupné (ext. prerusenia)
DDRD &= ~((1 << PD2) | (1 << PD3));

/] Zapnutie interného pull-up rezistora
PORTD |= (1 << PD2) | (1 << PD3);

MCUCR |= (1 << ISC01); // dobezné hrana INTO
MCUCR |= (1 << ISC11); // dobezné hrana INT1

/] povol prerusenia od INT1 a INTO
GICR |= (1 << INT1) | (1 << INTO);
sei(); //povol globalne prerusenia

while(1); // nekonec¢ny cyklus

return 0;

}

Zdrojovy kdd - pouzitie globalnej premenne;:

To isté ako prvy ukazkovy program, ale s pouzitim

globalnej premenne;j.

Tip: vyskuasajte si program bez klicového slova "vo-

latile".

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

volatile uint8_t led = 0;

ISR(INTO_vect) {
led = 1;
}

ISR(INT1_vect) {
led = 0;
}

int main() {
DDRD |= (1 << PD7); //PD7 ako vystupny (LED)

/] PD2,PD3 ako vstupné (ext. prerusenia)
DDRD &= ~((1 << PD2) | (1 << PD3));

/] Zapnutie interného pull-up rezistora
PORTD |= (1 << PD2) | (1 << PD3);

MCUCR |= (1 << ISCO01); // dobezné hrana INTO
MCUCR |= (1 << ISC11); // dobezné hrana INT1

/] povol prerusenia od INT1 a INTO
GICR |= (1 << INT1) | (1 << INTO);
sei(); // globalne povolenie preruseni

while(1) // nekonec¢ny cyklus
{
if (led)
PORTD |= (1 << PD7); // zapni LED
else
PORTD &= ~(1 << PD7); // vypni LED
}

return 0;

}

Youtube video:
Test externeho prerusenia - link
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ITACE/CASOVACE

CiTACE/CASOVACE

Uvod k ¢itacom/Easovadom

Cita&/¢asova¢ patri medzi najpouzivanejsie periférie
¢o sa mikrokontrolérov tyka. Umoznuje presne ¢aso-
vat beh urcitej Casti programu, dokaze citat vonkajsie
alebo vnutorne impulzy, generovat signal PWM, alebo
signal urcitej frekvencie a pod. Ide o samostatnu cast,
ktora bezi nezavisle na prebiehajucich instrukciach mi-
krokontroléra.

Mikrokontroléry rady AVR obsahuju niekolko jedno-
tiek citaca/casovaca a oznacuju sa ¢islom (0, 1, 2 ...).
Konkrétne ATmega8 obsahuje takéto jednotky tri. Ka-
zda z nich dokaze vykonavat zakladné ¢innosti (¢itat/
¢asovat) avSak niektoré z nich obsahuju aj dalsie funk-
cie ako generovanie PWM signalu, externy vstup ¢itaca
atd...

Register ktory uklada aktudlnu hodnotu c¢itaca sa
oznacuje TCNTn, kde n predstavuje ¢islo ¢itaca/caso-
vaca. Pri ¢asovani udalosti ¢asto vyuzivame pretecenia
TCNTn, pri ktorom vykondme prerusenie. Pretecenie
nastane vtedy, ked mame v ¢ita¢i maximalnu hodnotu
(napr. pri 8 bitovom je to hodnota 255) a tto hodnotu
inkementujeme. Vtedy sa ¢ita¢ vynuluje a nastane pre-
rusenie.

STES00 in ISP mode with ATmegal

Main | Program | Fuses | LockBaa | Advanced | HW Settings | HW info | Aute l
|| Oscilater Calbration Bite |
Calbrate for frequency

8.0 MHz -

Walum
DeAS

Ssitng mede and device parametens. DF0

[Entering progmmming mode. 040

Readng calbraton byte . A5 0K

Laaving programming mode.. D! 5 |

)

Obr 5.0 - Precitanie kalibracnej konstanty MCU

Pri pouzivani interného RC oscilatora sa moze nas$ na-
staveny cas od skuto¢ného mierne lisit. Je to spdsobe-
né odchylkou oscilatora. Pri vyrobe mikrokontroléra
bol vnutorny RC oscilator nakalibrovany a vysledkom
je kalibra¢na konstanta.

Tato konstantu sa dozvieme v programovacom okne
v zalozke "Advanced". Po vybrati zelanej frekvencie
a stlaceni tlacidla Read sa dozvieme nasu kalibra¢na
konstantu, ktora je pre kazdy mikrokontrolér jedinec-
nd. V mojom pripade je hodnota 0xA5. Ked chceme
aplikovat kalibra¢nu konstantu v nasom programe za-
piSeme tuto hodnotu do registra OSCCAL.

Zapis v mojom pripade bude vyzerat takto :
OSCCAL = 0xA5;

V nasledovnych riadkoch si postupne rozoberieme
tri citace/Casovace ktoré obsahuje mikrokontrolér
ATmega8 a zoznamime sa s moznostami ich pouzitia.

Cita¢/¢asovaé¢ 0 (vid datasheet obvodu
Atmega8 na strane 67)

Vlastnosti:

o 8 bitovy cita¢/¢asovac

« Cita¢ externych impulzov privddzanych na TO
o 10 bitova preddelicka

o Prerusenie na akciu pretecenia TCNTO

TCCRn
w _ TOVn
5] y I P piengent
Z hodnota AP
:5 Ovladaci logika | clk,, Vybér hod. signalu
m

Detektor
w
< l hrany %]
>
o
= Y
(=] Citac/Easovac (z preddglicky)
TCNTR
= OxFF

Obr 5.1 - Blokovd schéma ¢itaca/Casovaca 0
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Popis registrov:
TCCRO (Timer/Counter 0 Control Register)
- sluzi na riadenie funkcie ¢itaca/¢asovaca 0.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
— —
= - 1 - 1 - | - ] cso2 | Cso1 | Cso0 ] Tccro
Read/Wiite R R R R R W W R
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr 5.2 - Register TCCRO

V pripade citaca/Casovaca 0 sluzi len na vyber zdro-
ja hodin a preddelicky pomocou bitov CS02, CSO01,
CS00. Z tabulky vidime, Ze obsah registra TCNTO
mozeme inkrementovat bud vnutorne (priamo alebo
cez preddelicku), alebo externe cez vstupny pin T0. Ak
mame frekvenciu hodin 8MHz, tak bez preddelicky sa
bude obsah registra TCNTO inkrementovat za ¢as T
= 1/8MHz = 125ns. Pri preddelicke 64 bude perioda
inkrementacie TCNTO - T= 1/(8MHz/64) = 8ms.

Cso02 Ccso1 CS00 Description
0 0 V] No clock source (Timer/Counter stopped)
0 ] 1 clko/(No prescaling)
0 1 0 clk;/8 (From prescaler)
0 1 1 clko/64 (From prescaler)
1 0 V] clk;,/256 (From prescaler)
1 0 1 clky;/1024 (From prescaler)
1 1 1] External clock source on TO pin. Clock on falling edge
1 1 1 External clock source on TO pin. Clock on rising edge

Obr 5.3 - Vyber preddelicky

TIMSK (Timer/counter Interrupt Mask Register)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
— — — — —
I OCIEZ | TOIE2 [ TICIE1 | OCIE1A | OCIE1E | TOIET | - | TOIED TIMSK
Read/Write RW R R RW RW RW RW RW
Initial Value 0 0 0 1} 1} 1} 0 0

Obr 5.4 - Register TIMSK

Pomocou bitu TOIEO (Timer/counter 0 Overflow In-
terrupt Enable) v tomto registri mo6zeme povolit pre-
rusenie na akciu pretecenia citaca/Casovaca 0.

Priklady:

Priklad ¢.1:

S vyuzitim ¢itaca/Casovaca 0 a frekvencii hodin 8 MHz
realizujte blikanie LED s pribliznou dlzkou zopnutia
Ton=0,5s a dlzkou rozopnutia Toff = 0,5s.

Zvolime preddelicku 1024:
T=1/(8MHz/ 1024) = 128us
- perioda inkrementacie TCNTO.

Kedze ¢ita¢/Casovac 0 je 8-bitovy ,tak pretecenie na-
stane vzdy po 256 impulzoch, teda nastane kazdych
256*128us = 32,768ms Vypocitame teda kolko krat
musi prerusenie nastat ,aby sme dosiahli ¢as 0,5s.

N = 500ms / 32,768ms = 15,25x o je zaokruhlene
15x, teda 491,52ms ¢o predstavuje odchylku -1,7%

Zdrojovy kod:

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

volatile unsigned char i;

/] pretecenie pocitadla TCNTO
//nastane kazdych 128us*256 = 32,768ms
ISR (TIMERO_OVF_vect){

/1 15%32.768 = 491,52ms

if(i == 15){

// finta s log. operaciou XOR - neguje len pin PD7
PORTD A= (1 << PD7);

1=0;

}

it++;

}

int main(){
DDRD |= (1 << PD7); // PD7 ako vystupny

/I preddelicka /1024 (128us)
TCCRO |= (1 << CS02) | (1 << CS00);
TIMSK |= (1 << TOIEOQ); // preruenie pri prete¢eni TCNTO

sei(); //povol globalne prerusenia
while(1); //nekonen¢na slucka

return 0;

}

Youtube video:
8-bitovy ¢ita¢/casovac 0 - link

Priklad ¢&.2:

Z predchadzajiceho prikladu vidime, Ze pri predde-
licke 1024 a frekvencii hodin 8MHz nie je mozné na-
stavit ¢itac/¢asovac 0 na presne zadany cas. Pouzijeme
teda preddelicku 8 pri frekvencii hodin 8MHz, pri
ktorom bude peridéda inkrementdcie ¢itaca lus.

S tymto casom uz vieme pohodlnejsie pracovat.
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Ukédzeme si aj "fintu" s ruénym nastavenim registra
TCNTO, ktorym nastavime, aby ndm pretecenie na-
stalo vzdy po 100 impulzoch teda po 100us.

Zdrojovy kod:

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

volatile unsigned int i;
void delay_ms(unsigned int time);

// pretecenie pocitadla TCNTO - nastane kazdych 100us
ISR (TIMERO_OVE._vect){

/] nastavenie pociato¢nej hodnoty pocitadla

TCNTO = 1565

1++;

}

//vlastna ¢akacia funkcia s vyuzitim ¢itaca/casovaca 0
void delay_ms(unsigned int time){

TCNTO = 156;

i=0;

// cakaj pokial prebehne i krat pretecenie
while(i != time*10);

}

int main(){

DDRD |= (1 << PD7); // PD7 ako vystupny
TCCRO |= (1 << CS01); // preddelicka /1024 (1us)

/] prerudenie pri preteceni TCNTO
TIMSK |= (1 << TOIEO);

sei(); //povol globdlne prerusenia

while(1){
PORTD A= (1 << PD7); //neguj PD7

// volanie nasej cakacej funkcie
delay_ms(200);
}

return 0;

}

Youtube video:
8-bitovy cita¢/casovac 0 - ¢akacia funkcia

Priklad ¢.3:
Pomocou tlacidla privadzajte impulzy do externého
vstupu TO s reakciou na dobeznu hranu a napocitana
hodnotu (TCNTO) ,zobrazte pomocou 4 LED v binar-
nom tvare.

Zdrojovy kod:

#include <avr/io.h>

int main(){
DDRC |= 0xFF; // PORTC ako vystupny
DDRD &= ~(1 << PD4); // PD4 (T0) ako vstupny
PORTD |= (1 << PD4);// PD4 (T0) do log 1.

//dobezna hrana na TO
TCCRO |= (1 << CS02) | (1 << CSO01);

while(1){
PORTC = TCNTO; // zobraz binarne napocitani hodnotu

if(TCNTO > 15) TCNTO = 0; // iba spodne 4 bity
}

return 0;

}

Youtube video:
8-bitovy cita¢/casovac 0 - externy zdroj hodin

Cita¢/¢asovaé¢ 1 (vid datasheet obvodu
ATmega8 na strane 75)

Vlastnosti:

« 16 bitovy ¢itac/¢asovac

o 2 nezavislé porovnavacie jednotky OCRn

« Cita¢ vonkajsich impulzov

o Generovanie PWM alebo frekvencie

o Zachytenie akt. hodnoty c¢itaca/¢asovaca 1 na uda-
lost Input Capture
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TCCRNE |
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Obr 5.5 - Blokovad schéma Citaca/Casovaca 1

Citag/¢asova¢ 1 obsahuje register TCNT1,do ktoré-
ho sa ukladd aktudlna hodnota ¢itaca. Tento register
je oproti TCNTO 16 bitovy, ¢o znamena ze pocitadlo
moze nadobudat 65536 hodndt. Znamena to teda ,ze
bude pretekat pomalsie ako 8 bitovy ¢ita¢/¢asovac, ¢o
je pohodlnejsie z hladiska generovania dlhsich casov.

Obsah registra TCNT1 moézeme inkrementovat bud
vnutorne (priamo alebo cez preddelicku), alebo ex-
terne cez vstupny pin T1. Ovladaci register pocitadla
je TCCRI1 je 16-bitovy a preto je rozdeleny na dva
8-bitové registre TCCR1A a TCCR1B. Obsah pocita-
dla mozno porovnavat s dvoma registrami OCRI1A a
OCRI1B ,ktoré su tiez 16-bitové, ¢o sa vyuziva hlavne
pri generovani PWM signalu.

Cita¢/¢asova¢ 1 md &asto vyuzivanu funkciu uloZe-
nia stavu pocitadla TCNT1 do registra ICR1 pri uda-
losti Input Capture (vid obr 5.6). Tato udalost moze
byt vyvolana prichodom impulzu na pin ICP1 (Input
Capture Pin) alebo vystupom z interného komparato-
ra. Tato funkcia sa vyuziva hlavne na meranie dlzky
periody externého signalu, frekvencie alebo striedy
signalu.

DATA BUS (s-bit) -

N A A o
TEMP (8-bit)
\
¥
[ icRnH(go | IcRoL (@b | [ TcNTH(@bi) | TCNTnL @-oit
’—' WRITE ICRn (16-bit Register) TCNTn (18-bit Counter)
Aco* acic IeNG ICES

= . :

Comparator Noise Edge
Canceler Detector
ICPn -

Obr 5.6 - Blokova schéma Input Capture

ICFn (Int. Reg.)

Popis registrov:

TCCRIA (Timer/Counter 1 control register B)

- riadiaci register ¢itaca/casovaca 1

Slazi na nastavenie rezimu PWM, funkcia tohto regis-
tra bude vysvetlena v dalsej kapitole.

TCCRI1B (Timer/Counter 1 control register B)
- riadiaci register ¢itaca/Casovaca 1

Bit 7 [ 5 4 3 2 1 0

§ocuct [ cest | - | WGMI3 | WGM1Z | csi2 | cs1t [ csio | Tccris
Read/Write RIW RIW R RW RIW RW RIW RIW
Initial Value 0 1] 0 0 0 0 1] 0

Obr 5.7 - register TCCRIB

o ICNCI (Input capture noise canceller) — pri po-
voleni (log. 1) zapne obmedzova¢ sumu na pine
ICP1

o ICES1 (Input Capture Edge Select) — nastavi na
akd hranu vstupného signéalu na pine ICP1 sa ma
vykonat zachytenie aktudlneho obsahu TCNT1 do
registra ICR1. Pri zapise log. 1 je to reakcia na na-
beznu hranu pri log. 0 na dobeznt hranu

« WGMI13, WGMI12 - sluzi na nastavenie PWM
moédu

o (CS12,CS11, CS10 - vyber zdroja hodin a predde-
licky (vid Obr 5.8)

22



v 2

ITACE/CASOVACE

csi2 csi1 Cs10
0 0 0

Description

No clock source. (Timer/Counter stopped)

clkyo/1 (No prescaling)

clkyo/8 (From prescaler)

clkyo/64 (From prescaler)
clkyo/256 (From prescaler)
clkyo/1024 (From prescaler)

External clock source on T1 pin. Clock on falling edge

alalalaleo|le|e

0
1
1
0
0
1
1

ale|l=-le|l=~|a|~

External clock source on T1 pin. Clock on rising edge

Obr 5.8 - vyber preddelicky a zdroja hodin pre citac/
casovac 1

TIMSK (Timer/counter Interrupt Mask Register)
- slazi na povolenie jednotlivych preruseni od citaca/
Casovaca 1

Bit i 6 5 4 2

0

3 1
I OCIE2 TOIE2 [ TICIEA OCIEIA | OCIE1B TOIE1 | = | TOIEQ I TIMSK
Read/Write RIW RW RIW RW RIW RIW R RW
Initial Value 0 o o a o o 0 0

Obr 5.9 - Register TIMSK

o TICIE1 (Timer/counter 1 Input Capture Interrupt
Enable) - povolenie prerusenia po prichode im-
pulzu na pin ICP1

o OCIE1A(Output compare A Interrupt Enable) —
povolenie prerusenia pri zhode registra TCNT1 a
OCRIA

« OCIE1B (Output compare B Interrupt Enable) -
povolenie prerusenia pri zhode registra TCNT1 a
OCRIB

o TOIE1 (Timer/counter 1 Overflow Interrupt Ena-
ble) - povolenie prerusenia pri preteceni alebo
podteceny registra TCNT1

Priklady

Priklad ¢.1:

Blikanie LED pomocou v intervale Ton=1s a Toft=1s
ru¢nym nastavenim nastavenim TCNT1 alebo vyuzi-
tim porovnavacieho registra OCRI1A.

V programe sme zvolili preddelicku citaca/casovaca
1 na hodnotu 256. To znamena, zZe register TCNT1 sa
bude inkrementovat za ¢as 32us. Ked chceme aby pre-
rusenie na udalost pretecenia TCNT1 nastalo za 1sec,
tak musi prist 1s/32us = 31250 impulzov. Pretecenie
nastane pri hodnote 65536 teda,ked maximalnu hod-
notu ¢itaca/¢asovaca 1 (65535) inkrementujeme.

V preruseni teda nastavime TCNT1 na hodnotu

65536 — 31250 = 34286

a pretecenie nastane vzdy za cas 1s.

Zdrojovy kod:
#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>

/] pretecenie registra TCNT1
ISR (TIMER1_OVEF_vect){

// nastavenie pociato¢nej hodnoty pocitadla
TCNT1 = 34286;
PORTD 7= (1 << PD7); //neguj PD7

}

int main(){

DDRD |= (1 << PD7); /] PD7 ako vystupny

TCCRIB |= (1 << CS12); //preddeli¢ka 256 (32us)

/I prerusenie pri preteceni TCNT1
TIMSK |= (1 << TOIE1);

OSCCAL = 0xA5; // nastavenie kalibracneho bajtu
interneho RC oscilatora

sei(); // povol globalne prerusenia
while(1);// nekoneéna slucka

return 0;

}

Youtube video:
Citac¢/¢asovac 1 - meranie ¢asu 1s

Pozn.: Podobny efekt mdzeme dosiahnut aj nastave-
nim porovnavacieho registra OCRI1A, ktory nasta-
vime na hodnotu na 31250 - 1 = 31249. Pri zhode
TCNT1 a OCRIA nastane prerusenie. V nasom pri-
pade tiez v 1s intervale.

Zdrojovy kod:
#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>

/] pretecenie pri zhode registrov OCR1A a TCNT1
ISR (TIMER1_COMPA _vect){

TCNTI = 0; // nuluj TCNTO

PORTD A= (1 << PD7); //neguj PD7
}

int main(){

DDRD |= (1 << PD7); /] PD7 ako vystupny

TCCRIB |= (1 << CS12); //preddeli¢ka 256 (32us)
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// prerusenie pri zhode OCR1A a TCNT1

TIMSK |= (1 << OCIE1A);

OCRIA = 31249; // TOP hodnota, pretecenie nastane
pri hodnote 31250

OSCCAL = 0xA5; // nastavenie kalibracneho bajtu
interneho RC oscilatora

sei(); // povol globalne prerusenia
while(1);// nekoneéna slucka

return 0;

}

Priklad ¢.2

Realizujte meranie ¢asu pomocou ICP1 pinu. Dobu
v sekundach medzi dvoma stlac¢eniami, tlac¢idla bude
reprezentovat pocet bliknuti LED

Zdrojovy kod:
#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>

#include <util/delay.h>
volatile unsigned int namerane;

// akcia Input Capture

ISR (TIMER1_CAPT _vect){
namerane = TCNTI;
TCNT1 = 0;

}

int main(){
unsigned char blik;

DDRD |= (1 << PD7); /] PD7 ako vystupny

DDRB &= ~(1 << PB0); // PB0 (ICP1) ako vstupny
PORTB |= (1 << PB0); //PB0 (ICP1) do log.1

/Ipreddeli¢ka 1024 (128us)
TCCRI1B |= (1 << CS12) | (1 << CS10);

// prerusenie na udalost Input Capture
TIMSK |= (1 << TICIE1);

// nastavenie kalibracneho bajtu int. RC oscilatora
OSCCAL = 0xA5;

sei(); // povol globalne prerusenia
while(1){

// nekonecna slucka

/1 ak sa stlacilo tlacidlo zablikaj LED
if(namerane) {

/1 7812 je pocet impulzov TCNT1 za ¢as 1s
for(blik=0;blik < (namerane/7812);blik++){
PORTD |= (1 << PD7);
_delay_ms(200);
PORTD &= ~(1 << PD7);
_delay_ms(200);
}

namerane = 0;

}
}

return 0;

}

Pozn: Program bude korektne fungovat len do casu
mensieho ako pribl. 8 sec, nakolko pri vy§$om case uz
pretecie obsah registra TCNT1

Youtube video:
16 bitovy ¢itac/¢asovac 1 - Meranie dlzky ¢asu

Priklad ¢.3:

Vyuzitie Citaca/Casovaca 0 a 1. Pomocou citaca/caso-
vaca 1 nastavte blikanie LED s frekvenciou pribl. 2Hz.
Cita¢/¢asoval 0 vyuzite na moduldciu signalu pri za-
pnutej LED s frekvenciou pribl. 15Hz.

Zdrojovy kod:
#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>

volatile unsigned char blikaj;

/] pretecenie TCNTO za ¢as 32ms
ISR (TIMERO_OVE _vect){

/1 ak blikaj tak blikaj :)

if(blikaj) PORTD A= (1 << PD7);
}

/I pretecenie TCNTO za ¢as 0,524288s
ISR (TIMER1_OVE_vect){

blikaj A= 1; // neguj premennu blikaj
}

int main(){

DDRD |= (1 << PD7); /] PD7 ako vystupny

/Ipreddelicka ¢/¢0 1024 (128us)
TCCRO |= (1 << CS02) | (1 << CS00);

/Ipreddelicka ¢/¢1 64 (8us)
TCCRI1B |= (1 << CS11) | (1 << CS10);
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/1 preru$enie na udalost Input Capture
TIMSK |= (1 << TOIEO0) |(1 << TOIEL);

// nastavenie kalibr. bajtu interneho RC oscilatora
OSCCAL = 0xA5;

sei(); // povol globalne prerusenia
while(1);

return 0;

}

Youtube video:
Vyuzitie ¢itaca/Casovaca 0 a1

Cita¢/¢asova¢ 2 (vid datasheet obvodu
ATmega 8 na strane 102)

Vlastnosti:

o 8 bitovy

o Pracuje ako ¢ita¢/¢asovac 0

o Moznost taktovania asynchrénne z externého
krystalu 32,768 kHz pripojeného na piny TOSC1
a TOSC2. Vyuzitie ako RTC (hodiny)

o Moznost generovania PWM signalu alebo frek-
vencie

TCCRN

A,
count TOVn

-
cear = {Int Req)
Control Logic

|—| TOSC1
1 T
Prascaler Osclllator
.—‘ 4—| ToSC2
el

ocn o

{int. Req.}
Wiaveform H

Genenstion

OCRn

DATA BUS

Synchronized Status Fags
Synchronization Unit

Statis Flags L
[ ASSEn
Bsynchroncus Moda

Salect (ASn)

- i

o >

Obr 5.10 - blokovd schéma C(itaca/Casovaca 2

Aktualny stav ¢itaca/Casovaca 2 sa uklada do 8 bitové-
ho registra TCNT2. Tento ¢ita¢/¢asova¢ 2 ma hlavne
vyuzitie ako RTC - zdroj redlneho casu.

Ked potrebujeme prerusenie na udalost pretecenia
TCNT?2 kazda sekundu tak preddelicku nastavime na
128, pripojime na piny TOSC1 a TOSC2 externy osci-
lator 32,768 kHz a prerusenie nastane kazdu sekundu
pretoze 32,768 kHz / (128 * 256) = 1s

Popis registrov :
TCCR2 (Timer/Counter 2 control register):

Bit 7 [ 5 4 3 2 1 0

I FOC2 | WGM20 | COM21 | COoM20 WGM21 ‘ 05-22 | cs21 | CS520 TCCR2
Read/Write W RW RW RW RIW RAW RW RW
Initial VValue 0 o 1] o 0 0 o 1]

Obr 5.11 - register TCCR2

Bity CS22,CS21,CS20 slazia na vyber vyber preddelic-
ky. Ostatné bity slizia na nastavenie PWM.
Table 46. Clock Select Bit Description
Ccs22 cs21 Ccs20
0 0 0

Description

No clock source (Timer/Counter stopped)

clkrpgf(No prescaling)

clkrps/8 (From prescaler)

clkro5/32 (From prescaler)

clkrp5/64 (From prescaler)

clkrog/128 (From prescaler)

Clk 55/256 (From prescaler)

[ N R e == =]

alalolo|lalale
wlo|la|lo|la|lo|=

clk; /1024 (From prescaler)

Obr 5.12 - Volba preddelicky citaca/Casovaca 2
ASSR2 (Asynchronous Status Register):

Bit 7 & 5 4 3 2 1 0

1 - | - [ - [ - [ asz | TCNZUB | OCRZUB | TCRZUEI_I ASSR
Read/\Wiite R R R R RW R R R
Initial Value [1] 0 0 [1] 1] 0 o [1]

Obr 5.13 - register ASSR2

o AS2 (Asynchronous Timer/Counter 2) - pri za-
pise log. 0 na tento bit je ¢ita¢/¢asovac taktovany
z frekvencie hodin. Pri zapise log. 1 je taktovany
z externého krystalu 32,768 kHz pripojeného na
piny TOSC1 a TOSC2.

TIMSK (Timer/counter Interrupt Mask Register):

Bit 7 6 5 4 1 0

3 2
I OCIE2 TOIE2 TICE1 | OCIE1A | OCIE1B | TOIE1 [ - | ToIED
Read/Write RW RW RW RW RAW RW R RW
Initial Value [1] 0 0 [1] 0 [1] 0 0

Obr 5.14 - register TIMSK

o OCIE2 (Timer/counter 2 Output compare Inter-
rupt) — povolenie prerusenia pri zhode registrov
TCNT2 a OCR2

o TOIE2 (Timer/counter 2 Overflow Interrupt)
- povolenie prerusenia pri preteceni registra
TCNT2

TIMSK
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CiTACE/CASOVACE - PWM

Uvod kimpulzne-sirkovej modulacii (PWM)
Vyznam PWM na rozdiel od spojitej regulacie je hlav-
ne v eliminovani strat na regulatore. Pri PWM regu-
lujeme dodéavany vykon do zataze pomocou striedy.
Strieda je pomer casu zopnutia ku celkovej peridde
spinacieho prvku.

D: 60%

Obr 6.0 - PWM signal

D = (t_on /t_p)

D- strieda

T_on - ¢as zopnutia
T_p - perioda

Pre lepS$ie porozumenie uvediem priklad:

Nech mame napdjacie napdtie 12V a ziarovku s pa-
rametrami 6V/1A. Pri klasickej spojitej regulacii by
sme na regulatore (tranzistore) museli vytvorit uby-
tok napitia 6V pri prude 1A ,¢o by sposobilo tepelnu
stratu na tranzistore 6W. Efektivita tejto regulacie by
bola teda 50%, teda rovna polovica energie by sa pre-
menila na teplo.

Pri PWM reguldcii vytvorime striedu D=0,5, teda
tranzistor bude zopnuty polovicu ¢asu. Straty na tran-
zistore budu najvyssie pri zopinani a rozopinani tran-
zistora. Pri zopnutom tranzistore nim bude tiect prud,
ale tranzistor bude v saturdcii, takZe sa na nom vytvori
maly ubytok napdtia, tym padom bude aj vykonova
strata mald. Pomocou PWM teda mo6zeme dosiahnut
vysoku uc¢innost regulacie (obvykle nad 90%).

Pozn.: Pri takomto zapojeni v§ak nebude na vystupe
konstantné napitie 6V! Na vystupe bude urcita cast
periody napdjacie napdtie 12V ale Ziarovka sa ne-
prepali vdaka jej tepelnej zotrvacnosti. Polovodicové

prvky by vsak takéto pulzy asi neprezili, preto v tych-
to pripadoch treba na vystup zaradit RC filter ktory
vystupne napdtie vyhladi na hodnotu napidtia danu
velkostou striedy. Tato regulacia ma v sucasnej dobe
velké vyuzitie v elektronike. Vyuzivame ju hlavne na
reguldciu ziaroviek, motorov, v spinanych zdrojoch
alebo dokonca v audio technike ako zosilnovac triedy
D.

Generovanie PWM pomocou AVR mikro-

kontroléra

Pri praci s PWM vyuzivame registre TCCR1A a
TCCRI1B ¢itaca/casovaca 1, pomocou ktorych nasta-
vime rezim PWM, pracovnu frekvenciu a spravanie
vystupnych pinov OC1A a OCIB.

Popis registrov (vid datasheet obvodu ATmega8 na
strane 96):

TCCRIA (Timer/counter 1 control register A) -Vyu-
Ziva sa na nastavenie PWM:

Bit T 6 5 4 3 2 1 0

[ COMTAT | COMIAD | COMIB1 | COMIBD | FOC1A ]| FOCIB | WGMTI | WGM10 | TCCR1A
Read/Write RW RW RW RAW w W RW RW
Initial Value o 0 o 0 o 0 0 0

Obr 6.1 - Register TCCRIA

« COMI1A1, COM1AO - sluzia na nastavenie spra-
vania vystupného pinu OCI1A

« COMIBI1, COMI1BO0 - sluzia na nastavenie spra-
vania vystupného pinu OC1B

Nastavenie tychto bitov md odli$nu funkciu v zavis-
losti od nastavenia rezimu PWM.

Normadlny rezim:

COM1A1/ COM1A0/
COoM1B1 CcoM1BO Description
0 0 MNormal port operation, OC1A/OC1B disconnected.
o] 1 Toggle OC1A/OC1B on Compare Match
1 0 Clear OC1A/OC1B on Compare Match (Set output to low level)
1 1 Set OC1A/OC1B on Compare Match (Set output to high level)

Obr 6.2 - Spravanie vystupnych pinov pri norm. rezime
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Pri normélnom rezime (nie v rezimoch PWM), moze-

me nastavit spravanie pinov OC1A a OC1B pri zhode

porovnavacieho registra OCR1n s registrom TCNT1

nasledovne:

« (0,0)Piny OC1A a OC1B st odpojené od ¢itaca

e (0,1) Zmena log. trovne pri zhode registrov

e (1,0) Nastavi vystup OC1A/OCI1B do log.0 pri
zhode registrov

e (1,1) Nastavi vystup OC1A/OCI1B do log.1 pri
zhode registrov

Rezim rychleji PWM (Fast PWM):

COM1A1/ COM1A0/
COM1iB1 COM1B0O Description
0 V] MNormal port operation, OC1A/OC1B disconnected.

0 1 'WGM13:0 = 15: Toggle OC1A on Compare Match, OC1B
disconnected (normal port operation). For all other WGM1

settings, normal port operation, OC1A/OC1B disconnected.

Clear OC1A/OC1B on Compare Match, set OC1A/OC1B at
BOTTOM, (non-inverting mode)

Set OC1A/OC1B on Compare Match, clear OC1A/OC1B at
BOTTOM, (inverting mode)

Obr 6.3 - Sprdavanie vystupnych pinov Fast PWM

« (0,0) Piny OC1A a OC1B su odpojené od ¢itaca

e (0,1) Zmena log. Grovne na pine 0C1A pri rezi-
me 15, OCI1B odpojeny. V ostatnych rezimoch su
OC1A a OC1B odpojené od citaca

« (1,0) Nastavi vystup OC1A/OCI1B do log.0 pri
zhode registrov a log.1 pri BOTTOM hodnote.

« (1,1) Nastavi vystup OC1A/OCI1B do log.1 pri
zhode registrov a log 0 pri BOTTOM hodnote.

Rezim Phase correct a Phase and Frequency correct
PWM.:

COM1A1/ | COM1AO/
COM1B1 COoM1BO

0 0
o] 1

Description
MNormal port operation, OC1A/QC1B disconnected.

WGM13:0 = 9 or 14: Toggle OC1A on Compare Match, OC1B
disconnected (normal port operation). For all other WGM1
settings, normal port operation, OC1A/OC1B disconnected.

Clear OC1A/OC1B on Compare Match when up-counting. Set
OC1A/OC1B on Compare Match when downcounting.

Set OC1A/OC1B on Compare Match when up-counting. Clear
OC1A/OC1B on Compare Match when downcounting.

Obr 6.4 - Spravanie vystupnych pinov pri Phase correct
a frequency correct PWM

« (0,0) Piny OC1A a OC1B st odpojené od ¢itaca

« (0,1) Zmena log. trovne na pine 0C1A pri rezime
9 a 14, OC1B odpojeny od ¢itaca. V ostatnych re-
zimoch su OC1A a OC1B odpojené

o (1,0) Nastavi vystup OC1A/OCI1B do log.0 pri
zhode registrov pocas inkrementacie a log. 1 po-

¢as dekrementdcie registra TCNT1

e (1,1) Nastavi vystup OC1A/OCI1B do log.1 pri
zhode registrov pocas inkrementdcie a log. 0 po-
¢as dekrementdcie registra TCNT1

FOCIA, FOCAIB - pri zapisani log.1 vyvola com-
pare match udalost (FOC1A na OC1A a FOCI1A na
OC1B) s tym rozdielom Ze na tuto udalost reaguje len
Waveform Generation jednotka, ktora riadi vystupné
OCx piny, takze sa nenastavi flag OCFx a nevyvola sa
prerusenie a takisto sa nevykona vynulovanie hodno-
ty ¢itaca v CTC mode.

WGMI11,10 a WGM13,12 s registra TCCR1B (Wave-
form generation mode):

Z tabulky vidno, Ze ¢ita¢/Casovac 1 na ATmega8 do-
kaze pracovat v 15 rezimoch v zavislosti od nastavenia
bitov WGM. Z toho su 3 zakladné rezimy PWM (Fast
PWM, Phase correct PWM a Phase and Frequency
correct PWM) a jeden rezim pre generovanie frek-
vencie - CTC.

WGM12  WGM11 WGM10 | Timer/Counter Mode of Update of TOV1 Flag Set
Mode WGM13 (CTC1) | (PWM11) (PWM10) Operation TOP | OCRix on

0 ] ] ] 0 Normal OxFFFF | Immediate MAX

1 ] ] o | 1 PV, Phase Correat, 8-bit | ox0oFF | TOP BOTTOM

2 ] ] 1 0 PV, Phase Correct, 9-bit | moiFF | ToR BOTTOM

3 0 0 1 1 PWM, Phase Correct, 10-bit "o | TOR | soTrom

4 0 1 0 0 cTC T OCRIA | Immedate | MAX

5 0 1 0 1 Fast PWM, 8-bit ooFF | BOTTOM | TOP

6 0 1 1 0 Fast PW, 9-bit CooiFF | BoTTOM | ToP

7 0 1 1 1 Fast PWI, 10-bit ocarF | soTTOM | ToP

8 1 0 0 0 PV, Phase and Frequency Correct  ICR1 BOTTOM | BOTTOM

9 1 [ [ 1 P, Phase and Frequency Correct  OGR1A | BOTTOM | somrom
|0 1 [ 1 0 | PWM, Phase Corrort cAl | Top | sorrom
[T ] 1 1 | WM, Phase Correct ocRiA | ToP | soTTom
| a2 1 1 [ 0 crc A1 | Immediale | MAX
| 13 1 1 o 1 Reserved
| e 1 1 1 [} Fast PWM oA BOTTOM ToP
| s 1 1 1 | 1 Fast PWM | ocRiA | BOTTOM ToP
Note: 1. The CTC1 and PWM11:0 bit definition names are obsolete. Use the WGM12:0 definitions. However, the functionality and

location of these bits are compatible with previous versions of the timer.

Obr 6.5 - PWM rezimy MCU

Rezimy (vid datasheet obvodu ATmega8 na
strane 87)

1) CTC rezim (Clear timer on compare match)

Je charakterizovany tym, ze obsah ¢itaca TCTNI1 je vy-
nulovany ,ak jeho hodnota dosiahne hodnotu ulozenu
v OCRI1A (rezim 4), alebo ICR1 (rezim 12). Hodnota
v OCR1A, alebo ICR1 udava TOP, teda najvyssiu hod-
notu citaca.
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OCnA Interrupt Flag Set
or ICFn Interrupt Flag Set
(Interrupt on TOP)

-

OCnA ,— ]
(Toggle) (N R

Periodl 1 I 2 I-a I 4 I

(COMNAL:0=1)

Obr 6.6 - Casovy diagram CTC reZimu

Ziadost o prerusenie moze byt generovana vzdy, ked
obsah ¢itaca dosiahne hodnotu TOP definovanu ob-
sahom OCRI1A, alebo ICR1. Ak je prerusenie povole-
né, potom v ramci obsluznej rutiny moze byt zmene-
na prislusna hodnota TOP.

Vystupnu frekvenciu vypocitame podla vztahu:

Jelk 110
2-N-(1+0OCRnA)

focna =

, kde fclk je frekvencia hodin, N je preddelicka
a OCRnA je hodnota porovnavacieho registra.

Priklady

Priklad ¢.1: Striedaj 5 peridd s frekvenciou 1000 Hz a
500 Hz.

Vyuzijeme CTC rezim. Podla vzorca vypocitame, Ze
hodnota OCRIA registra bude 499 pre frekvenciu
1000Hz a 249 pre 2000Hz, pri nastavenej preddelicke
8 a frekvencii hodin 8 MHz. V prerus$eni na udalo-
st zhody OCR1A a TCNTT1 registra po 5 periédach
striedame hodnoty OCRI1A registra, ¢im striedame aj
frekvencie 1000 a 2000Hz.

Zdrojovy kod:
#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>

/] pocet period danej frekvencie
volatile unsigned char n;

//pretecenie TCNT1
ISR (TIMER1_COMPA _vect){
/1'5 period (dve zmeny)
if(n == 10){
// zmen hodnotu OCRIA po 5 period
OCRI1A = ((OCRIA ==499) ? 249 : 499);
n=0;

n++;

int main(){

DDRB |= (1 << PB1); /1 OC1A ako vystupny

/I REZIM 4 (CTC), nastavenie zmeny log. urovne
/] pri zhode OCR1A a TCNT1
TCCRIA |= (1 << COM1A0);

/] preddeli¢ka 8 pri 8 MHz = (1us)
TCCRIB |= (1 << WGM12) | (1 << CS11);

OCRIA |= 499;
/Ipovol prerusenie pri zhode OCR1A a TCNT1
TIMSK |= (1 << OCIE1A);

OSCCAL = 0xA5;
// nastavenie kalibr. bajtu interneho RC oscilatora

sei(); // povol globalne prerusenia
while(1);// nekonecéna slucka

return 0;

}

Vystupny priebeh:

2ms/div _Eﬁ,ﬁ?ms

5 S B A A B R R QR E]
Obr 6.7 - Vystupny priebeh signdlu s prikladu ¢.1

88,437ms 20,437ms 92,437ms 94437ms 6,437ms

2) Rezim " rychla PWM" (Fast Pulse Width Modu-
lation)

Rezimy z tabulky: 5, 6, 7, 14 alebo 15.

Generuje impulzny Sirkovo modulovany signal
(PWM). V tomto rezime sa obsah citaca zvysSuje od
hodnoty BOTTOM do hodnoty TOP. V neinvertuj-
ucom rezime sa vystup OCIlx nastavi pri zhode ob-
sahov ¢itaca TCNT1 a OCRIx a vynuluje sa pri do-
siahnuti hodnoty TOP. Pri invertujicom rezime je to
obratene (vid Cast registre).
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OCRnx / TOP Update
and TOVn Interrupt Flag
Set and OCnA Interrupt
Flag Set or ICFn
Interrupt Flag Set
(Interrupt on TOP)

OCnx (COMnx1:0 = 2)

0OCnx {COMnx1:0=3)

Period

e s e fofs b —p— s

Obr 6.8 - Casovy diagram Fast PWM rezimu

RozliSenie rychlej PWM moze byt pevné, 8, 9, ale-
bo 10 bitov, pripadne definované obsahom ICRI,
alebo OCRI1A. Minimdlne povolené rozlidenie je 2
bity (ICR1, alebo OCRIA je nastavené na hodnotu
0x0003). Maximadlne rozlienie je 16 bitov (ICR1, ale-
bo OCRIA je nastavené na hodnotu MAX).

RozliSenie PWM je dané nasledujicim vztahom:
log( TOP +1)
Repmu =
log{ 2}

V rezime rychlej PWM sa ¢ita¢ inkrementuje pokial
jeho hodnota nenadobudne jednu z definovanych
hodnét 0x00FF, 0x01FF, alebo 0x03FF (rezimy 5, 6,
alebo 7), hodnotu v ICR1 (rezim 14), alebo hodnotu v
OCRI1A (rezim 15). V nasledujicom hodinovom cyk-
le po dosiahnuti definovanej hodnoty sa jeho obsah
vynuluje.

Priznak pretecenia sa nastavi, ked obsah ¢itaca dosi-
ahne hodnotu TOP. Ak je obsluha prerusenia povole-
na, potom pomocou obsluzného programu prerusenia
mozeme zmenit hodnotu TOP, pripadne porovnava-
ciu hodnotu.

Frekvenciu PWM mozeme urdit na zdklade nasledu;-
uceho vztahu:
f:’ o

N(1+TOP)

, kde fclk je frekvencia hodin, N je preddelicka a TOP
je max. hodnota ¢itaca/¢asovaca.

f OC1xPFM =

Priklad ¢.1: Plynule rozsvecovanie ziarovky
Pouzité je 8-bitové PWM. Zmena striedy sa realizuje v
nekonecnej slucke v 10ms intervaloch.

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

int main(){

DDRB |= (1 << PB1); /] OC1A ako vystupny

// REZIM 5 - Fast PWM 8bit,
TCCRIA |= (1 << COM1A1) | (1 << WGM10);

/] preddeli¢ka 8 pri 8 MHz = (1us)
TCCRIB |= (1 << WGM12) | (1 << CS11);
OCRIA = 0;

// nastavenie kalibr. bajtu interneho RC oscilatora
OSCCAL = 0xA5;

sei(); // povol globalne prerusenia

while(1){ /] nekonecéna slucka
/] rozsvecuj ziarovku zmenou striedy
OCRI1A++;
if(OCR1A >=255) OCR1A=0;
_delay_ms(10);

}

return 0;

}

Youtube video:
PWM - plynulé rozsvecovanie ziarovky - link

Priklad ¢.2: Ovladanie jasu ziarovky pomocou 2 tla-
cidiel

Vyuzili sme vedomosti z kapitoly venujtcej sa exter-
nému preruseniu. Dve tlac¢idla su pouzité ako zdroj
externého prerusenia piny (INTO a INT1). Prvym tla-
¢idlom pridavame hodnotu striedy, druhym uberame.
Pouzité je 8-bitové PWM.

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

ISR(INTO_vect){
if(OCR1A < 245) OCR1A+=10; //pridaj striedu
}
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ISR(INT1_vect){
if(OCRI1A > 10) OCR1A-=10; // uber striedu

}

int main(){

DDRB |= (1 << PB1); /1 OC1A ako vystupny

// REZIM 5 - Fast PWM 8bit,
TCCRIA |= (1 << COM1A1) | (1 << WGM10);

/1 preddelicka 8 pri 8 MHz = (1us)
TCCRIB |= (1 << WGM12) | (1 << CS11);

/] PD2,PD3 ako vstupné (ext. prerusenia)
DDRD &= ~((1 << PD2) | (1 << PD3));

/] Zapnutie interného pull-up rezistora
PORTD |= (1 << PD2) | (1 << PD3);

MCUCR |= (1 << ISC01); // dobezna hrana INTO
MCUCR |= (1 << ISC11); // dobezna hrana INT1
/] povol prerusenia od INT1 a INTO
GICR |= (1 << INT1) | (1 << INTO);

/] nastavenie kalibr. bajtu interneho RC oscilatora
OSCCAL = 0xA5;

sei(); // povol globalne prerusenia

while(1);

return 0;

}

Youtube video:
Ovladanie jasu ziarovky pomocou dvoch tlacidiel

Priklad ¢.3: Generovanie sinusu

Na zaciatku vygenerujeme pole hodnoét cez funkciu
generate_sin(); kde vstupnym parametrom je Zelana
frekvencia. Sinusovka sa rozkuskuje na ¢asti o dlzke
32.768us, ¢o je vzorkovacia frekvencia a k tymto ¢as-
tiam sinusovky sa prideli hodnota striedy. Potom cez
prerusenie na udalost pretecenia TCNT1 sa postupne
tieto hodnoty nahravaju do registra OCR1.

Aby sme dostali sinusovy priebeh musime na vystup
OCI1A pripojit dolnopriepustny RC filter, vypocitany
priblizne na dvojnasobnu frekvenciu zadaného signa-
lu f=1/(2*pi*R*C). S rasticou frekvenciou klesa pocet
vzoriek na periddu. Pri frekvencii 1000Hz je to zhru-
ba 30 vzoriek na periddu.

V priklade som generoval frekvenciu 1000Hz, teda
hodnoty prvkov mi vysli R=1kOhm, C=82nF

Zdrojovy kod:

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <util/delay.h>
#include <math.h>

#define sample_rate 32.768e-6
volatile unsigned char i;
volatile unsigned char sine[256];

/] vygeneruje pole s hodnotami sinus
void generate_sin(int freq){

for(unsigned char x=0; x<255;x++){
sine[x] = 128*(sin(2.0*M_PI*x*sample_rate*freq) + 1);
}

}

//pretecenie nastane za cas 32,768us
ISR(TIMER1_OVEFE_vect){

//generuj sinus
OCRI1A = sine[i];
i++;

}

int main(){
/1 generuj sinus o frekvencii 1000Hz
generate_sin(1000);

DDRB |= (1 << PB1); /1 OC1A ako vystupny

/I REZIM 5 - Fast PWM 8bit, sample rate bude 32,768us
TCCRIA |= (1 << COMI1A1) | (1 << COM1A0)
| (1 << WGM10);

/] preddelicka 1 pri 8 MHz = (128ns)
TCCRIB |= (1 << WGM12) | (1 << CS10);

TIMSK |= (1 << TOIEL); //preru$enie na pretecenie

OSCCAL = 0xA5;
// nastavenie kalibr. bajtu interneho RC oscilatora

sei(); // povol globalne prerusenia
while(1);

return 0;

}

Vystupny priebeh:

Horny priebeh je PWM signal na pine OCI1A a spod-
ny priebeh je sinus ziskany z PWM cez dolnopriepust-
ny RC filter.
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Obr 6.9 - vystupny priebeh PWM signdlu s prikladu ¢. 3

3) fazovo korektna PWM (Phase correct PWM)
Rezimy 1,2,3,10,11.

V tomto rezime sa hodnota ¢itaca zvy3uje (inkremen-
tuje) od hodnoty BOTTOM (0x0000) az po hodnotu
TOP a potom sa nasledne dekrementuje po hodnotu
BOTTOM. V neinvertujicom vystupnom porovnava-
com rezime je vystup OClx vynulovany v pripade rov-
nosti obsahov TCNT1 a OCRI1x pri pocitani smerom
nahor a nastavuje sa pri pocitani smerom nadol. V
invertujicom reZime je situdcia opa¢nd. Maximadlna
dosiahnutelnd zakladna frekvencia fazovo korektnej
PWM je niz$ia nez pri rychlej PWM.

‘OCRnx / TOP Update and
OCnA Interrupt Flag Set
or ICFn Interrupt Flag Set
(Interrupt on TOP)

TOVn Intarrupt Flag Set
| {Interrupt on Bottom)

OCnx

Ak

(COMnx1:0 =2)

OCnx (COMnx1:0 =3)

| | | | | 4 |
Period | 1 | 2— 3 * il

Obr 6.10 - Casovy diagram reZimu fdzovo korektnej
PWM

Tento rezim je casto pouzivany pri riadeni motorov.
Rozlisenie PWM je pevné 8, 9, alebo 10 bitov, pripadne
definované obsahom registrov ICR1, alebo OCRIA.
Najmensie pouzitelné rozliSenie je 2 bity (ICR1, alebo
OCRIA je nastavené na hodnotu 0x0003). Maximal-

ne rozli$enie je 16 bitov (ICR1, alebo OCRI1A je nasta-
vené na hodnotu MAX).

RozliSenie PWM je dané nasledujicim vztahom:
log( TOP +1)
RFPH’H =
logi 2}

Ak je obsluha prerusenia povolena prerusenie moze v
zavislosti od nastavenia nastat pri hodnote TOP alebo
BOTTOM. V obsluznom programe prerusenia moze-
me potom zmenit hodnotu TOP, pripadne porovna-
vaciu hodnotu.

Pri definovani novej TOP hodnoty je potrebné zabez-
pecit, aby bola vicsia, alebo rovna nez hodnoty v po-
rovnavacich registroch.

Frekvenciu fazovo korektnej PWM moézeme urdit na
zdklade nasledujuceho vztahu:

-ferJ'
INTOP

, kde N je preddelicka, TOP je max. hodnota citaca/
¢asovaca a fclk je frekvencia hodin.

f OC1xPFM —

4) fazovo a frekvencéne korektna PWM (Phase
and frequency correct PWM)

Su to rezimy 8 a 9.

V tomto rezime sa hodnota ¢itaca inkrementuje od
hodnoty BOTTOM (0x0000) az po hodnotu TOP
a potom sa nasledne dekrementuje po hodnotu
BOTTOM. V neinvertujicom rezime je pri pocitani
smerom nahor vystup OClx nulovany v pripade rov-
nosti obsahov TCNT1 a OCR1x. Pri dekrementacii sa
vystup nastavi v pripade zhody do log.1 V invertuju-
com rezime je situdcia opacna.

OCnA Interrupt Flag Set o
ICFn Interrupt Flag Set
(Interrupt on TOP)

OCRnx / TOP Update and
TOVn Interrupt Flag Sat
| | (Interrupt on Bottom)

AN

OCnx

(COMnx1:0=2)
H_,—|_(COMM1-0= 3)

Period }-71 ——|<72 —-I«a ol-ia 4—|
Obr 6.11 - Casovy diagram fdz. a frek. korektnej PWM

‘OCnx

[l
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ITACE/CASOVACE - PWM

Maximalna dosiahnutelna zakladna frekvencia fazovo
a frekven¢ne korektnej PWM je nizsia nez pri rych-
lej PWM. Tento rezim je ¢asto pouzivany pri riade-
ni motorov. RozliSenie PWM je definované obsahom
registrov ICR1, alebo OCR1A. Najmensie pouzitelné
rozlienie je 2 bity. Vtedy je ICR1, alebo OCRI1A na-
stavené na hodnotu 0x0003. Maximalne rozli$enie je
16 bitov, ak ICR1, alebo OCR1A je nastavené na hod-
notu MAX.

RozliSenie PWM je dané nasledujicim vztahom:

log( TOP +1)
log( 2)

FPWM =

V rezime fazovo a frekvencne korektnej PWM je ob-
sah ¢itaca inkrementovany az do okamziku, v ktorom
nedosiahne jednu z hodnét nastavenych v registri
ICRI (rezim 8), alebo v registri OCRIA (rezim 9). Ak
¢ita¢ dosiahne hodnotu TOP zmeni smer pocitania.
Obsah c¢itaca bude rovny hodnote TOP prave jeden
hodinovy cyklus.

Na definovanie hodnoty TOP pouzity register
OCRIA, alebo ICRI. Priznaky preruenia moézu byt
vyuzité na generovanie preruseni v casovych oka-
mzikoch, v ktorych obsah TCNT1 dosiahne hodnotu
TOP, alebo BOTTOM.

Frekvenciu fdzovo a frekvenc¢ne korektnej PWM mo-
zeme urcit na zdklade nasledujuceho vztahu:

J oo
INTOP

, kde fclk je frekvencia hodin, N je preddelicka a TOP
je max. hodnota ¢itaca.

f OC1PFM —

Priklady

Priklad ¢.1: Generujte PWM signdl pomocou rezimu
3 (fazovo aj frekvenc¢ne korektné PWM)

Jedna sa o 10-bitové PWM, takze TOP hodnota bude
1024. Obsah porovnavacieho registra OCR1A nesmie
presiahnut teda tato hodnotu. Pri frekvencii hodin a
preddelicke 8 bude TCNT1 inkrementovany za Cas
lus. PreteCenie nastane za cas 2048us, pretoZe z max.
hodnoty neprejde ¢ita¢/casova¢ do hodnoty 0 ale de-

krementuje sa, takze ¢as treba nasobit dvoma.

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

int i;

//preteCenie nastane za ¢as 2048us
ISR(TIMERI_OVF_vect){
OCRIA =i
i+=10;
if(i>1024) i=0;
}

int main(){

DDRB |= (1 << PB1); /] OC1A ako vystupny
// REZIM 3 - Phase and Freq. correct PWM - 10bit
TCCRIA |= (1 << COM1A1l) | (1 << COM1A0)
| (1 << WGM10) | (1 << WGM11);

/I preddeli¢ka 8 pri 8 MHz = (1us)
TCCRIB |= (1 << CS11);

TIMSK |= (1 << TOIE1); //prerusenie na pretecenie

OSCCAL = 0xA5;
// nastavenie kalibr. bajtu interneho RC oscilatora

sei(); // povol globalne prerusenia
while(1);

return 0O;

}

Vystupny priebeh:
-

HITTTHT Ui e

Dodatok

Na zaver dodam ,ze ATmega8 dokaze generovat PWM
aj pomocou citac¢a/¢asovaca 2, princip ostava rovnaky
avSak nastavenie registrov je odlisné.
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PRACA SO ZNAKOVYM LCD DISPL.

Pripojenie znakového LCD displeja k MCU

Znakovy LCD displej obsahuje obvod (nazyvany ra-
di¢), ktory nam ulahcuje pracu s displejom. Obsahuje
komunikacné rozhranie, preddefinovanu sadu znakov
atd. Nam potom staci poslat cez komunika¢né rozhra-
nie niekolko prikazov na vypisanie znakov na displej.
Najcastejsie pouzivanym radi¢om na znakové LCD
displeje sa stal legendarny HD47780.

Schéma zapojenia LCD displeja:

Détové linky mozeme zapojit na ktorykolvek PORT
mikropocitaca. Prepojenie potom definujeme v hla-
vickovom stbore kniznice.

Pin ¢.6 (E) - datovy pin (Enable), zapnutie/vypnu-

tie LCD displeja

« Piny¢. 7-14 (DB0-DB7) - obojsmernd datova lin-
ka

o Pin¢. 15 - Andda (+) podsvietenia LCD displeja

o Pin¢. 16 -Katdda (-) podsvietenia LCD displeja

Praca s displejom pomocou MCU

Nakolko na internete existuje mnozstvo kniznic pre
pracu zo znakovymi displejmi, teda jeho ovladanie
ovela jednoduchsie ako by ste mozno cakali :)
Kniznica ktort pouzivam obsahuje dva subory lcd.c a
lcd.h, ktora obsahuje funkcie na jednoduché ovlada-

16x2 LCD

?

Obr 7.0 - Pripojenie displeja s radicom HD47780 ku
MCU

Popis pinov displeja:

o Pin¢.1(VSS) - GND

« Pin ¢.2 (VDD) - napdjacie napdtie v rozsahu 3,3
az 5V

« Pin ¢.3 (VO) - na tento pin pripdjame trimer kto-
rym nastavujeme kontrast displeja.

« Pin ¢4 (RS) - datovy pin (Register select), urcuje
¢i chceme cez datové vodice prenasat instrukcie
alebo data

o Pin ¢.5 (R/W) - nastavujeme nim ¢i chceme do
displeja zapisovat alebo z neho ¢itat. Zvycajne vy-
uzivame len zapis, preto tento pin pripdjame na
GND.

nie LCD displeja.

Tieto subory si mozete stiahnut s nasledovného linku:
http://svetelektro.com/Pictures/Microprocesory/
avr/6/lcd.zip

Pre vyuzivanie tejto kniZnice v naom projekte tre-

ba spravit nasledovné:

1. Vytvorit novy projekt (vid 1. kapitola) alebo otvo-
rit existujuci projekt v AVR studio 4.

2. Do adresara kde sa nachadza nas projekt skopiru-
jeme subory lcd.c aled.h

3. Tieto subory je treba pridat aj do nasho projektu
v AVR studio 4. Klikneme pravym tlac¢idlom na
polozku 'Source Files" a zvolime moznost "Add
existing source files" a vyberieme subor lcd.c. Ob-
dobnym sposobom pridame aj hlavickovy subor
led.h polozku "Header files"

finclude
ginclud

Add Existing Source File(s)...

Create Mew Source File...

Show File Paths

Edit Configuration Options...

Obr 7.1 - Pridanie stiborov do projektu

4. Nakoniec pridame hlavickovy stbor do hlavného
programu pomocou direktivy #include "lcd.h"
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Nastavenie hlavickového suboru lcd.h:
Slazi na nastavenie prace s LCD displejom. V mno-
hych pripadoch staci nastavit len pocet znakov na
riadok, pocet riadkov a rozlozenie pinov na ovladanie
displeja. Pokial mate LCD displej 2x16 znakov a je za-
pojeny podla hore uvedenej schémy, netreba v tomto
subore ni¢ nastavovat.

XK

* @pams Definitions for Display Size

# Change these definitions to adapt setting to vour display

*
#define

#define
#define

ICD_LINES 2
ICD_DISE_LENGTH 16
LCD_LINE_LENGTH 0x40

SRR
SRR
xRl

nunber of wisible lines of the display
wisibles characters per line of the di
internal line length of the displawy

#define LCD START LINE1l 0=00 s#% DDRAM address of first char of line 1
#define LCD _START_LINEZ 0=x40 #*%: DDRAM address of first char of lins 2
#define LCD_START_LINEZ 0O=xl4d ~<*%: DDRAM address of first char of line 3
#define LCD_START LINE4 0=G4 %%y DDRAM address of first char of line 4
#define LCD_WRAP LIHES 1] #%%¢ 0. no wrap, 1: wrap at end of visibile

Obr 7.2 - Nastavenie hlavickového siiboru lcd.h

£

#define LCD_PORT PORTC ~s%%{ port for the LCD lines £
#define LCD _DATAOD_PORT LCD_PORT #*%{ port for 4bit data bit 0 =~
#define LCD_DATAL PORT  LCD_PORT <%%{ port for 4bit data bit 1 =
#define LCD_DATAZ PORT  LCD_PORT s%%{ port for 4bit data bit 2 =
#define LCD_DATA3 _PORT  LCD_FPORT <%%¢ port for 4bit data bit 3 =
#define LCD DATAD_PIN 3 ~=%¢ pin for 4bit data bit 0 =~
#define LCD _DATA] PIN 2 ##%{ pin for 4bit data bit 1 %=~

#define
#define

LCD _DATAZ PIN 1 <#%¢ pin for 4bit data bit 2

LCD DATA3 FIN ~%%{ pin for 4bit data bit 3

#define LCD_RS_PORT PORTC s#¥: port for RS line *
#define LCD RS PIN <=x¢ pin for RS line 7
#define LCD_E_PORT PORTC ##%: port for Enable line *7
#define LCD E_FPIN #¥%¢ pin f[or Enable line *

Obr 7.3 - Nastavenie hlavickového stiboru lcd.h

Kniznica obsahuje nasledovné funkcie na pricu s
LCD displejom:

o lcd_init(uint8_t dispAttr); - inicializacia LCD
displeja, ako parameter funkcie mozno zvolit na-
sledovné moznosti:

o LCD_DISP_OFF - displej vypnuty

o LCD_DISP_ON - displej zapnuty, kurzor vypnuty

« LCD_DISP_ON_CURSOR - displej zapnuty, kur-
zor zapnuty

o LCD_DISP_ON_CURSOR_BLINK - displej za-
pnuty, kurzor blika

o lcd_clrscr(void); - vymazanie LCD displeja

e lcd_home(void); - nastavi kurzor na domovska
poziciu

o lcd_gotoxy(uint8_t x, uint8_ty); - nastavenie kur-
zora na zadanu poziciu x a y displeja (indexovanie
jeod 0)

o lcd_putc(char ¢); - zobraz znak

o lcd_puts(const char *s); - zobraz retazec znakov

o lcd_puts_p(const char *progmem_s); - zobraz re-
tazec znakov umiesteny vo Flash pamiti

o lcd_command(uint8_t cmd); - vysle prikaz na
displej

Priklady
Priklad ¢.1 - prvy text:
Vypis textu na displej do dvoch riadkov

Zdrojovy kod:
#include <avr/io.h>
#include "lcd.h"

int main(){

led_init(LCD_DISP_ON); // inicializacia displeja
led_puts("Hello World\nSvetelektro.com"); //vypis text

return 0;

}

Obr 7.4 - Ukdzka Zprzkladu ¢ 1

Priklad ¢.2 — vyuzitie funkcie gotoxy(x,y);
Pomocou funkcie gotoxy(x,y); posun text na vhodnua
poziciu

Zdrojovy kod
#include <avr/io.h>

#include "lcd.h"

int main(){
led_init(LCD_DISP_ON); //inicializacia displeja
led_gotoxy(4,0); // chod na poziciu x=4, y=0
led_puts("Posunute"); // vypis text

return 0;

}
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p

Obr 7.5 - Ukdzka z prikladu ¢. 2

Vypis cisel na displej:

Pokial chceme zobrazit ¢islo na displeji, musime ho
skonvertovat na retazec znakov. Pokial ide o celé ¢isla
vyuzivame funkciu itoa() alebo sprintf().

Funkcia itoa ma nasledovné parametre -
itoa(int value, char *string, int radix);

 intvalue - premenna typu int v ktorej sa nachadza
¢islo ktoré chceme skonvertovat

o char *string - ukazovatel na retazec znakov do
ktorého sa zapise nase cislo

 int radix - zdklad ¢isla, uréime v akej ststave ma
byt vysledné ¢islo

Priklad ¢.1 — préca s ¢islami pomocou funkcie itoa();
#include <avr/io.h>

#include <stdlib.h>

#include "lcd.h"

int main(){
char text[16]; //pole znakov pre vypis na displej
int cele = 1234;
led_init(LCD_DISP_ON); // inicializacia displeja

/] konvertuj cele cislo na znaky pri zaklade 10
itoa(cele,text,10);

lcd_puts(text); // vypis znaky na displej

return 0;

}

Funkcia sprintf ma nasledovne parametre -

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

, funguje podobne ako printf, s tym rozdielom ze vy-
sledok zapise do textového retazca.

o char * str - Ukazovatel na pole znakov
o const char * format - zapis retazca

Problém nastane pokial chceme vypisat desatinné ¢is-
lo na displej pomocou funkcie sprintf();

Preto treba upravit parametre projektu, aby sme s
nimi mohli pracovat.

V menu teda vyberieme:

Project -> Configuration Options

prejdeme na zalozku Libraries kde pridame subory
libprintf flt.a alibm.a

Moats Project Options i x|
NS Libsany Search Path: 4 & + #
el
et
Ganeral
=
Inchude
Directoeias
— Avalable Link Objects: Lirtk. with These Obgects:
ﬂ thc.a Add Library = | Tbpintt_fE.a
Ibrna
Fbpinti_ft 4 ; I
Libraries Fbprintt_mi.a Remave Obiect
Ibscani_iha
' thscart_mina
' ’ #dd Dbgect .. I
Memory Settings
- Move up I
- Mawe down I
Cuskom Options
0K | Cocel | Hep |

Obr 7.6 - Pridanie kniznic na prdcu s desatinnymi Cis-
lami

Potom prejdeme do zalozky "Custom options",
kde zvolime "Linker Options",
a pridame prepinace -W1,-u,vfprintf
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Aoats Project Dptions B x|
4 p + Cusstom Compilation Oplions
gl . 211 File] AL prdf Romave
‘11‘-.3' :hats.::l o 4
General
e —
-
Include
Directories
- Write: =Wl -u wfprintf
g and press Add
Libr aries _JEdi
v | = Add
' ’ i Estemnal Toals
Memory Settings W Use'windR
" avi-gee: IC;\WM\'ﬁ'\biﬂaw-mm ;
2 make:  [CAWnSVR' i bin'make. ex= :
Custom Options
[k ] cees | Hep |

Obr 7.7 - pridanie prepinaca na prdacu s desatinnymi
cislami

Po tejto operacii modzete pracovat s desatinnymi cisla-

mi typu float alebo double.

Priklad ¢.2 — praca s desatinnymi ¢islami pomocou
funkcie sprintf()

Zdrojovy kéd
#include <avr/io.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include "lcd.h"

int main(){

float pi = 3.14;
int cele = 1234;

char text[32]; //pole znakov pre vypis na displej
led_init(LCD_DISP_ON); // inicializacia displeja
sprintf(text,"Cele cislo:%d\nDesatinne:%.2f",cele,pi);
led_puts(text);

while(1);

return 0O;

}

Obr 7.8 - Ukadzka z prikladu ¢. 2
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AD PREVODNIKY

Analégovo-digitalny prevodnik alebo analégovo- ¢is-
licovy prevodnik (ADC z anglického Analog-to-Di-
gital Converter) je elektronické zariadenie na prevod
analdégového signdlu na digitalny signal. Prevod ana-
légového signalu na digitalny je vyuzivany pomerne
casto, kedZe signaly sa skoro vylu¢ne analyzuju a spra-
covavaju cislicovo. Prikladom konkrétnych aplikacii
analégovo-digitalneho prevodu su napr. meranie na-
pétia, pradu, neelektrickych velicin...

Zakladné parametre AD prevodnikov
Rozlisovacia schopnost (Resolution):

Je dana poctom rozlisitelnych drovni analégového
signalu. Mikrokontrolér ATmega8 ma 10-bitovy AD
prevodnik to znamena ,Ze jeho rozliSovacia schopnost
je 2710 = 1024 drovni.

Rozsah prevodnika:

Je dany minimélnou a maximalnou hodnotou analé-
govej veliciny. Oznacuje sa zvacsa symbolom FS (Full
Scale). Rozsah AD prevodnika u Atmega8 moze byt
0-Vcc.

Krok kvantovania:

Alebo citlivost AD prevodnika je najmensia rozlisi-
telna velkost analogovej veliciny, tj. rozdiel susednych
hodnét analégovej veli¢iny pri ktorych sa zmeni vy-
stupny digitalny adaj. Oznacuje sa ako LSB (Least Sig-
nificant Bit)

Chyba kvantovania:

Chyba kvantovania predstavuje teoreticky maximalny
rozdiel medzi hodnotou analdgovej velic¢iny a jej ma-
ximalnou hodnotou zodpovedajiucou danému digital-
nemu udaju. Obycajne je to % LSB

Rychlost prevodu (Conversion Time):

Rychlost prevodu je dana poc¢tom prevodov, ktoré je
schopny prevodnik uskutoc¢nit za jednotku casu, ale-
bo ¢asom za ktory vykona prevodnik jeden prevod. U
ATmega8 moze byt ¢as prevodu v zavislosti od pred-
delicky a zdroja hodin v rozsahu 13-260us.

Chybu prevodnika mozno vyjadrit v zlozkach:
Chyba ofsetu (Offset error): je rovnaka pre cely rozsah
AD prevodnika, vznikd posunutim nuly.

Qutput Codalk

————— Ideal ADC

Actual ADC

Oifset
* Ermor®

Voer rInpu'. Violtage

Obr 8.0 - Chyba offsetu AD prevodnika

Chyba zosilnenia(Gain Error): Zavisi od hodnoty
analégového signalu.

Output Coda &, Gain
E'm_[_-'

77777 Ideal ADC
Actual ADC

Vger  InputVoltage

Obr 8.1 - Chyba zosilnenia AD prevodnika

Chyba nelindrnosti (Non - linearity error): Je sposo-
bend vtedy, ak zdvislost vstupného analégového sig-
nélu nie je linedrne zdvisld od vystupného kédového
slova.

Output Coda &

N

_____ Ideal ADC
Actual ADC

Vges  Input Voltage

Obr 8.2 - Chyba nelindrnosti AD prevodnika
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AD prevodnik mikrokontroléra ATmega8
Zakladné vlastnosti:

o 10-bitové rozlisenie

o Absolttna presnost +-2 LSB

 Integrdlna nelinearita 0.5 LSB

« Cas prevodu 65 - 260us (do 15 ksps)

6 vstupnych kanalov

2 dalsie vstupné kanaly, len v puzdrach TQFP a
MLF

Vstupny rozsah 0 az Vcc

Volitelné 2,56V interné referencné napitie
Opakovaci, pripadne jednorazovy rezim
Prerusenie po skonceni prevodu

Spiaci rezim, potlacenie Sumu

IRQ ADC prevod
skonceny

udajova zbernica

>

LW
3 (g
< < 15 0
ADC ADC riadiacia ADC datovy
AREF multiplexor stavovy register register
c (ADMUX) (ADCSRA) (ADCH/ ADCL)
REFS1
x| S ¢ o ¢ uw]| N Y| S
<| X X X X R ol o 9
v a%‘JE‘JE‘J% 4383 48 s
< ARA < | 0)
Uref L > Al
10-bit DAC  [<+—| riadenie
[ \
GND
—
BREF,, >
ADC7,,
:g%’ + - S-H komparétor
> Mux I Vystup ADC MUX
ADC4, | ystup
ADC3,,
ADC2,
ADC1,,
ADCO,,

Obr 8.3 - Blokova schéma AD prevodnika

Vypocet vystupnej digitalnej hodnoty pre AD pre-
vodnik:

ADC = (Vin * 2An)/Vref

(Vref - napitie referencie, Vin - vstupné napitie)

Pri Vin = 2,5V, Vref = 5V a rozliSeni AD prevodnika
10-bitov bude teda vystupna digitalna hodnota:

ADC = (2,5V *2710)/5 = 512.

Citlivost AD prevodnika vypocitame ako:

LSB = Vref/(2/n)

(Vref - napitie referencie, n - rozlienie AD prevod.)
Pri Vref= 5V arozliSeni AD prevodnika 10-bitov bude
teda citlivost:

LSB =5/(2710) = 4,9mV/bit

Popis registrov AD prevodnika (vid'strana 199 v da-
tasheete obvodu ATmega8)
Register ADMUX (ADC multiplexer selection regis-

Bit 7 8 5 4 3 2 1 o
REFS1 REFS0 ADLAR - MUX3 MUX2 MUX1 MUX0

ReadWrite RW R RW R R RAW RW R
Initial Value [+] o o ] o 0 L] o

Obr 8.4 - Register ADMUX

ADMUX

Bity REFS1 a REFS0 - vyber zdroja referen¢ného na-
pitia pre A/D prevodnik

REFS1 | REFS0 | Voltage Reference Selection
0 0 AREF, Internal V _; turned off
0 1 AV with external capacitor at AREF pin
1 0 Reserved
1 1 Internal 2.56V Voltage Reference with external capacitor at AREF pin

Obr 8.5 - Volba referencie AD prevodnika

e (0, 0) - Referen¢né napitie je privedené na pin
AREF (povoleny rozsah 2,0V - AVcc), interna re-
ferencia je vypnuta

e (0,1) - Referenciu predstavuje napdjacie napitie
na pine AVcc (vnutorne sa piny AVcc a AREF pre-
poja). Na pin AREF pripajame blokovaci konden-
zator

e (1,0) - rezervované

e (1,1) - Vnutorna referencia 2,56V s pripojenim
blokovacim kondenzatorom na AREF pin. Pozor,
presnost vnutornej referencie ma toleranciu az
+-10%.

ADLAR - zarovnanie vysledku, ADC Left Adjust Re-
sult

Pomocou obsahu bitu ADLAR je mozné zvolit zarov-
nanie vysledku prevodu v registroch ADCL a ADCH.
Ak hodnota bitu ADLAR je log.1, potom vysledok
prevodu je zarovnany nasledovne: hornych 8 bitov v
registri ADCH a dva spodné bity v registri ADCL,
bity 7 a 6. V opa¢nom pripade je spodnych 8 bitov
vysledku v registri ADCL a dva najvyssie bity v regis-
tri ADCH, v bitoch 0 a 1. Vyuziva sa to vtedy, ak nam
dostacuje rozsah AD prevodnika iba na 8 bitov, teda v
tom pripade zvolime ADLAR=1 a precitame len vrch-
ny register ADCH.
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ADLAR=0

it 15 14 13 12 11 10 g 8

= ADCS | ADCE

ADCT ADCE ADCS5 ADC4 ADC3 ADC2 ADCAH ADCO
7 -] 5 4 3 2 1 0

Obr 8.6 - Nastavenie ADLAR = 0

ADCH
ADCL

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
| ADCS [ ADCE | ADCT | ADC& | ADC5 | ADC4 | ADC3 | ADC2 | ADCH
IADC| | ADCO | - \ - | - | - | - | — | ADCL

7 -] 5 4 3 2 1 o

Obr 8.7 - Nastavenie ADLAR =1

- Bity MUX3, MUX2, MUX1, MUXO0 - Vyber kandla,

Analog Channel Selection
Hodnota uvedenych bitov urcuje, ktory z analégovych

vstupnych kanalov je pripojeny na vstup A/D prevod-
nika.

MUX3..0 Single Ended Input
0000 ADCo
0001 ADCH
0010 ADC2
0011 ADC3
0100 ADC4
0101 ADCs
MUX3..0 Single Ended Input
0110 ADC6E
o111 ADCT

- ADSC: $tart prevodu, Start Conversion ADC

Ak prevodnik pracuje v jednorazovom rezime pred
kazdym prevodom musi byt do bitu ADCS zapisand
log.1. Po ukonceni prevodu sa pred vynulovanim bitu
ADCS vysledok prevodu zapise do udajovych regis-
trov ADC.

- ADFR: vyber opakovacieho rezimu, ADC free run
select

Ak nastavime bit ADFR na log.1 prevodnik pracuje v
opakovacom rezime. Vynulovanim bitu ADFR ukon-
¢ime opakovaci rezim.

— ADIF: priznak prerudenia, ADC interrupt flag
Tento bit je nastaveny na log.1 vtedy, ked prevod
skoncil a udajové registre ADCH a ADCL st naplne-
né novym vysledkom.

— ADIE: povolenie prerusenia,ADC interrupt enable
Ak bit ADIE je nastaveny na log. 1 a je povolené glo-
bélne prerusenie vykona sa prerusenie na akciu "do-
konéenie ADC prevodu".

- ADPS2 — ADPSO0: nastavenie preddeli¢ky, ADC pre-
scaler select bits

1000

1001
1010
1011

1100

1101
1110

1.30V (Vgg)
1111 0V (GND)

Obr 8.8 - Vyber vstupného kandla

Register ADCSRA (ADC Control and Status Register
A) - riadiaci a stavovy register

Bit 7 8 5 4 2 2 1 o

p— —
I ADEN | ADSC ADFR ADIF ADIE ADPS2 ADPS1 | ADPS0 ADCSRA
Read/Write RW RN RAW RW RN RN RW R

Initial Value 4] o 0 4] o 0 4] o

Obr 8.9 - Register ADCSRA

- ADEN: povolenie ¢innosti ADC, ADC enable

Zapisom log.1 do bitu ADEN sa povoluje ¢innost pre-
vodnika. Nulovanim uvedeného bitu sa prevodnik
vypina. Ak bit ADEN vynulujeme v priebehu prevo-
du, potom prevodnik dokon¢i prebiehajuci prevod a

vypne sa.

Uvedené bity urcuju deliaci pomer medzi hodinovou
frekvenciou (clIkCPU) a frekvenciou vstupnych hodi-
novych impulzov do ADC. Pre dosiahnutie presnosti
vysledku na 10 bitov musi byt frekvencia AD prevod-
nika 50-200kHz.

ADPS2 ADPSH ADPSO Division Factor
0 Q o 2
0 Q 1 2
0 1 0 4
0 1 1 8
1 0 o 16
1 0 1 32
1 1 ] 64
1 1 1 128

Obr 8.10 - Volba preddelicky AD prevodnika

Registre ADCH a ADCL:

- Vystupné registre, v ktorych sa nachadza vysledok
AD prevodu. Tieto dva registre spolo¢ne tvoria jeden
16-bitovy register ADC.
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Techniky na potlacenie Sumu:

Digitalne obvody vo vnutri mikrokontroléra generuju

elektromagneticky $um, ktory modze mat negativny

vplyv na presnost analégovych merani.

Ak je presnost merania kritickd, vplyv Sumu méze byt

¢iasto¢ne redukovany nasledovnym postupom:

1. Analogova cast mikrokontroléra a vsetky analo-
gové komponenty v aplikacii by mali mat pri na-
vrhu PCB vlastnu analégovu zem. Analégova zem
je s digitalnou spojena na PCB v jednom bode.

2. Minimalizujme dlzku analégovych signalovych
vodicov. Analdégové signalové vodice umiestnime
tak, aby prechadzali nad analégovou zemniacou
plochou. Vedieme ich ¢o najdalej od digitalnych
vodicov s rychlo sa meniacimi signalmi.

3. AVCC vyvod spojime s napajanim digitalnej casti
VCC cez filtra¢ny LC ¢lanok.

4. Pouzijeme funkciu potlacenia sumu CPU.

5. Ak su piny 0-3 portu C su pouzité ako digitalne
vystupy nemenime ich pokial prebieha prevod,
pretoze napdjanie tychto pinov je spolo¢né s napa-
janim AD prevodnika.

Praca s AD prevodnikom
Schéma zapojenia ATmega8

16x2 LCD

. = T T

Obr 8.11 - Schéma zapojenia MCU na prdacu s AD pre-
vodnikom

Na Obr 8.11 je standardné zapojenie mikrokontroléra
pre pracu s AD prevodnikom. Tato schému budeme
vyuzivat v nasledovnych prikladoch. LC ¢len na pine
AVCC sluzi na potlacenie Sumu, pre nd$ pripad sta-
& pripojit pin AVCC priamo na VCC napédjanie. Co
sa tyka displeja, mozno ho pripojit na lubovolné piny
mikrokontroléra okrem PORTC, pretoze ten bude-
me vyuzivat ako vstup pre AD prevodnik. Piny treba
nasledne definovat v hlavickovom subore lcd.h (vid
predchadzajtca kapitola).

Priklady:

Priklad ¢.1: vyuzitie prerusenia na akciu skoncenia
AD prevodu

V prvom pripade nastavime AD prevodnik na free
running mode s vyvolanim prerusenia pri skonceni
prevodu. V preruseni zapiSeme obsah registra ADC
do globalnej premennej adc. V nekonecnej slucke
hlavného programu prepocitavame hodnotu adc na
napidtie a tieto dve hodnoty zobrazujeme na displeji.

#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include "lcd.h"

//globalna premenna adc
volatile unsigned int adc;

// prerusenie na akciu skoncenia AD prevodu
ISR(ADC_vect){

adc=ADC; // zapis vysledok prevodu
}

int main(){

char text[32];
long u;

ADMUX |= (1 << REFS0); //referencia 5V

/] zapnutie AD prevodnika, Free runing,

/1 preddelicka 128 pri frek. hodin S8MHz

ADCSRA |=(1 << ADEN) | (1 << ADSC) | (1 << ADFR)
| (1 << ADIE) | (1 <<ADPS2) | (1 <<ADPS1) | (1 <<ADPS0);

sei(); //povol globalne prerusenia
led_init(LCD_DISP_ON);

while(1){
/] vypocet napatia v mV
u = ((long)adc*5000/1024);

sprintf(text,"ADC:%d \nU:%ldmV",adc,u);
led_clrscr();

led_gotoxy(0,0);

led_puts(text);

_delay_ms(500);
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Priklad ¢. 2: Vytvorenie funkcie na ¢itanie kanala s
AD prevodnika

Vytvorend funkcia:

unsigned int Read_ADC(unsigned char channel);

ma parameter channel, kde napiSeme c¢islo kandla,
ktory chceme pouzit ako vstup pre AD prevodnik
(vid Obr 8.8 - ADMUX). Navratovou hodnotou tejto
funkcie je vysledok AD prevodu. Na zistenie skonce-
nia prevodu vyuzivame priznak na bite ADSC v regis-
tri ADCSRA. Ttto hodnotu v nekone¢nej slucke spolu
s prepocitanim napatim zobrazujeme na displeji.

Pozn: Pokial by sme chceli zobrazovat na displeji na-
pétie ako desatinné ¢islo, treba nastavit kompiler, aby
pracu s desatinnymi ¢islami umoznoval - vid predo-
$la kapitola

Zdrojovy kod:

#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include "lcd.h"

unsigned int Read_ADC(unsigned char channel){

/1 vloz cislo kanala, vymaskuj nepouzite bity
ADMUX &= 0xF0;
ADMUX |= channel & 0x0F;

// start conversion
ADCSRA |= (1 << ADSC);

/I cakaj na priznak skoncenia konverzie
while(ADCSRA & (1 << ADSC));

/I navratova hodnota - vysledok ad prevodu
return ADC;

}

int main(){

char text[32];
unsigned int u,adc;

ADMUX |= (1 << REFS0); //referencia 5V

// povolenie AD prevodnika, Interrupt flag

/1128 pri frekvencii hodin 8MHz

ADCSRA |= (1 << ADEN) | (1 << ADIF) | (1 <<ADPS2)
| (1 <<ADPS1) | (1 <<ADPSO0);

sei(); // povol globalne prerusenia
led_init(LCD_DISP_ON);
while(1){
adc = Read_ADC(0);
/] vypocet napatia v mV
u = ((long)adc*5000/1024);
sprintf(text,"ADC:%d \nU:%dmV",adc,u);
led_clrscr();
led_gotoxy(0,0);
led_puts(text);

_delay_ms(500);

Youtube video:
Skuska AD prevodnika
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ROZHRANIE USART

V nasledujucich kapitolach budu vysvetlené standar-
dy urcené na obojsmerny prenos dat. V tejto kapito-
le sa blizsie pozrieme na univerzalnu asynchrénnu/
synchrénnu sériova linku alebo skratene USART.
USART patri k zakladnej vybave takmer vSetkych mi-
kropocitacov rady AVR, to znamena Ze je hardvérovo
implementovany ako periféria mikropocitaca.

Popis asynchronnej/synchronnej sériovej
linky

Sériova linka je znama uz mnoho rokov. Na pocita-
¢i sa vyskytuje pod Standardom RS-232 a je vyvede-
na z pocitaca pomocou DB-9 konektora. Rozhranie
RS-232 v8ak nemo6zeme priamo pripojit s rozhranim
USART na mikropocitaci, pretoze RS-232 ma odlis-
ne definované napatové urovne logickych hodnot. V
dnes$nej dobe sa uz coraz menej vyskytuje sériova lin-
ka na pocitacoch ¢i notebookoch, pretoze je nahrad-
zand rozhranim USB. Na to aby sme mohli prenasat
data z mikropocitaca cez USART do pocitaca potre-
bujeme prevodnik na rozhranie RS-232 alebo USB.

Névod na jednoduchy prevodnik na USB néjdete v
tomto ¢lanku:
http://svetelektro.com/clanky/jednoduchy-prevod-
nik-z-usb-na-uart-a-rs232-503.html

Data z mikropocitaca mozno teda prenasat bud asyn-
chrénne alebo synchrénne. Rozdiel je v tom, ze pri
synchrénnom prenose potrebujeme dalsi vodic, ktory
bude synchronizovat prenos dat hodinovym signa-
lom. Pri synchrénnom prenose mézeme dosahovat
vyssie rychlosti v porovnani s asynchrénnym. Avsak
asynchronny prenos dat sa vyuziva ovela castejsie,
najma z toho doévodu ,ze rozhranie RS-232 na pocitaci
dokdze komunikovat len asynchronne.

Pri asynchrénnom prenose je ddtovy rdmec definova-

ny nasledovne:

o Start bit - zagiatok prenosu, sluzi na zosynchroni-
zovanie vysielaca a prijimaca, stav linky je vlog. 0

« Datove bity - moze ich byt 5 az 9, zacina sa bitom
najnizsej vahy (LSB)

 Parity bit - sluzi ako kontrolna suma pri prenose
dat

« Stop bity (1 alebo 2) - ukoncenie prenosu, stav
linky je vlog. 1

o Stav necinnosti - ak sa ziadne data po linke neo-
dosielaju ostava v log. 1.

| FRAME |
[ 1

(IDLE) “'u,‘ st ‘;“ 0 x 1 | 2 \: 3 | 4 ( 5] ) 6 | m \};f ® | 1 /so1 (sp2l, strDLE)

St Start bit, always low

(n) Data bits (0 to 8)

P Parity bit. Can be odd or even
Sp Stop bit, always high

IDLE No transfers on the communication line (RxD or TxD). An IDLE line must be high

Obr 10.0 - Datovy ramec UART

Blokova schéma USART

E—————— e

UBRR [H:L} hodinowého signalu

generdtor prenosove|

OsC

rjchlosti I
II synd'lr:}niza'dald
» riadenie W/

8 ‘_______________J
E =

o vysielaé |
o

H

'g = UDR, wysielac | riadenie Tx| |
=

3

| |

generstor |
parity
. . - riadenie W/ Tl
—'—-— wysielaci posuvny register |

| riadenie FUI !
riadenie
Vi |

prijimac |

[
ocbnova

Obr 10.1 - Blokova schéma periférie USART MCU
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Jednotka USART pozostava z troch zékladnych blo-
kov.

St to: generdtor hodinového signalu, vysiela¢ a priji-
mac.

Generator hodinového signélu je zloZeny z generatora
prenosovej rychlosti a synchroniza¢nych obvodov pre
externy vstup hodinového signalu, ktory je vyuzivany
v pripade, ak jednotka pracuje v synchrénnom "SLA-
VE" rezime. Vyvod XCK sa vyuziva len ak jednotka
pracuje v synchréonnom prenosovom rezime.

Vysiela¢ je zlozeny z vyrovnavacieho registra, sério-
vého posuvného registra, generatora parity a riadia-
cich obvodov pre prenos roznych formatov udajov.
Vyrovnavaci register pre zapis dovoluje vysielat udaje
bez oneskorenia medzi jednotlivymi ¢iastkovymi pre-
nosmi.

Prijimac je vdaka jednotkdm obnovy udajov a hodi-
nového signalu najzlozitejSou ¢astou modulu USART.
Jednotky obnovy sa vyuzivaji pri asynchrénnom
prijme dat. Prijimac¢ obsahuje tiez obvod na kontro-
lu parity, riadiacu jednotku, posuvny register a dvoj-
urovnovy prijimaci vyrovnavaci register (UDR). Priji-
mac podporuje vetky formaty prenosu dat vysielaca
a moze detekovat chybu prijmu, pretecenie udajov a
chybu parity.

Popis registrov

Modul USART mikropocitaca Atmega8 obsahuje
$tyri 8-bitové registre:

 udajovy register UDR,

o riadiaci a stavovy register A, UCSRA

« riadiaci a stavovy register B, UCSRB

« riadiaci a stavovy register C, UCSRC

Jeden 16-bitovy register:
 register prenosovej rychlosti UBRR.

Udajovy register UDR:
- Sluzi na ukladanie prijatych dat cez USART a taktiez
na zapis dat ,ktoré buda cez USART

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
e
I RXB[7:0]
—
1 TXB[7:0]
Read/Write RW RW RW RW RW RW RW RW
Initial Value 0 ] 0 0 0 0 0 0

Obr 10.2 - Register UDR

] UDR (Read)
] uoR (write)

Riadiaci a stavovy register A, UCSRA - USART Cont-
rol and Status Register A:
- Nastavuje a informuje o stave USART

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| RXC | TXC | UDRE FE | DOR | PE [ U2X MPCMI UCSRA

Read/Write R RW R R R R RW RW
Initial Value 0 0 1 0 0 0 0 0

Obr 10.3 - Register USCRA

Bit 7 — RXC: USART Recieve Complete, Ukonceny
prijem znaku

Tento priznakovy bit je nastaveny na hodnotu log.1,
ak v prijimaci zasobnik obsahuje neprecitané data. Bit
RXC je vynulovany, ak prijimaci zasobnik je prazd-
ny. Ak sa zakdze ¢innost prijimaca, potom sa vynuluje
zasobnik a bit RXC bude obsahovat hodnotu log.0.
Priznakovy bit RXC moze byt vyuzity na generovanie
prerusenia.

Bit 6 — TXC: USART Transmit Complete, ukoncené
vysielanie znaku

Tento priznakovy bit sa nastavi na hodnotu log.1,
ked ramec vlozeny do vysielacieho posuvného regis-
tra je kompletne vyslany a nové udaje nie su zapisa-
né do vysielacieho vyrovnavacieho registra (UDR).
TXC priznak sa automaticky vynuluje, ked sa vykond
prislusna obsluha prerusenia, alebo zapisom log.1 do
tejto V/V lokacie. Priznak TXC moze byt vyuzity na
generovanie odpovedajtuceho prerusenia.

Bit 5 - UDRE: USART Data Register Empty, udajovy
register prazdny

Priznakovy bit UDRE indikuje, ze vysielaci vyrov-
navaci register je pripraveny prijat nové data. Ak
bit UDRE ma hodnotu log.1 vyrovnavaci register je
prazdny a pripraveny na zapis nového znaku. Priznak
UDRE moze byt vyuzity na generovanie odpovedaju-
ceho prerusenia.

Bit 4 — FE: Frame Error, chyba rdmca

Tento bit sa nastavi na hodnotu log.1, ak znak v pri-
jimacom vyrovnavacom registri obsahoval chybu
ramca (prvy stop bit prijatého znaku bol rovny log.0).
Hodnota bitu FE je platna pokial sa neprecita obsah
prijimacieho vyrovnavacieho registra UDR. Bit FE je
rovny nule, ak stop bit prijatého ramca ma hodnotu
jedna. Zapisom do registra UCSRA sa uvedeny bit vy-
nulyje.
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Bit 3 - DOR: Data OverRun, pretecenie dat

Tento bit sa nastavi na hodnotu log.1, ak dojde k pre-
teceniu pri prijme dat. Pretecenie je charakterizované
nasledovnymi podmienkami: Prijimaci zasobnik je
plny-(dva znaky), novy znak je v prijimacom posuv-
nom registri a je prijaty dalsi start bit. Hodnota bitu
DOR je platna pokial sa neprecita obsah prijimacieho
vyrovnavacieho registra UDR. Zapisom do registra
UCSRA sa uvedeny bit vynuluje.

Bit 2 — PE: Parity Error, chyba parity

Bit PE sa nastavi na hodnotu log.1, ak znak v prijima-
com vyrovnavacom registri obsahoval chybu parity a
kontrola parity bola povolena (UPM1=1). Hodnota
bitu PE je platna, pokial sa neprecita obsah prijimaci-
eho vyrovnavacieho registra UDR. Zapisom do regis-
tra UCSRA sa uvedeny bit vynuluje.

Bit 1 — U2X: Double the USART Transmission speed,
dvojndsobna prenosova rychlost

Bit U2X mad vyznam len pri asynchrénnom prenose.
Ak je zvoleny synchréonny prenos, do bitu U2X zapi-
$eme hodnotu log.0. Pri asynchrénnej komunikacii
sa zapisom logickej jednotky do bitu U2X prenosova
rychlost zdvojnésobi.

Bit 0 - MPCM: Multi-processor Communication
Mode

Pomocou bitu MPCM povolujeme rezim multiproce-
sorovej komunikdcie. Ked bit MPCM obsahuje log.1,
potom vsetky prijimané ramce, ktoré neobsahuju in-
formaciu o adrese sa prijimacom USART ignoruju.
Poznamenajme, ze hodnota bitu MPCM nema vplyv
na ¢innost vysielaca modulu USART.

Riadiaci a stavovy register B, UCSRB - USART Cont-
rol and Status Register B

Bit 7 5 5 4 3 2 1 0
RXCIE TXEN | UCSz2 | RXB8 | TXBE ] UCSRB

ReadWiite RW  RW  RW  RW  RW  RW R RIW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr 10.4 - Register UCSRB

TXCIE UDRIE RXEN

Bit 7- RXCIE: RX Complete Interrupt Enable, povo-
lenie prerusenia od RXC

Zapisom log.1 do bitu RXCIE povolujeme prerusenie
od priznaku RXC. Prerusenie RXC bude generované,

ak bit RXCIE obsahuje hodnotu log.1, je globalne po-
volend obsluha preruseni (bit I v SREG ma hodnotu
log.1) a sucasne sa bit RXC v registri UCSRA nastavi
na hodnotu log.1.

Bit 6 - TXCIE: TX Complete Interrupt Enable, povo-
lenie prerusenia od TXC

Zapisom log.1 do bitu TXCIE povolujeme prerusenie
od priznaku TXC. Prerusenie TXC bude generované,
ak bit TXCIE obsahuje hodnotu log.1, je globalne po-
volend obsluha preruseni (bit I v SREG ma hodnotu
log.1) a suc¢asne sa bit TXC v registri UCSRA nastavi
na hodnotu log.1.

Bit 5 — UDRIE: USART Data Register Empty Inter-
rupt Enable, povolenie prerusenia od UDRE
Zapisom log.1 do bitu UDRIE sa povoli prerusenie od
priznaku UDRE. Preru$enie UDRE bude generované,
ak bit UDRIE obsahuje hodnotu log.1, je globalne po-
volend obsluha preruseni (bit I v SREG ma hodnotu
log.1) a sucasne sa bit UDRE v registri UCSRA nastavi
na hodnotu log.1.

Bit 4 - RXEN: Receiver Enable, povolenie ¢innosti
prijimaca

Zapis log.1 do bitu RXEN sa povoli ¢innost prijimaca
jednotky USART. Rezim V/V vyvodu RxD sa nastavi
na vstup do prijimaca USART. Ak sa zakaze ¢innost
prijimaca (RXEN = 0 ), potom sa znici obsah prijima-
cieho zasobnika a priznakov FE, DOR a PE.

Bit 3 - TXEN: Transmitter Enable, povolenie ¢innosti
vysielaca

Zapis log.1 do bitu TXEN povolujeme ¢innost vysie-
laca jednotky USART. Aktudlny rezim V/V vyvodu
TxD sa nastavi na vystup z vysielaca USART. Ak sa
zakaze ¢innost prijimaca (TXEN = 0 ), potom sa vy-
$la vsetky udaje z posuvného vysielacieho registra a z
vyrovnavacieho registra, zakdze sa ¢innost vysielaca a
vyvod TxD sa vrati do povodného rezimu.

Bit 2 - UCSZ2: Character Size, dizka znaku
Bit UCSZ2 spolu s bitmi UCSZ1:0 v registri UCSRC
urcuje pocet udajovych bitov prenasaného znaku.

Bit 1 - RXB8: Receive Data Bit 8, prijaty udajovy bit 8
Ak je nastavend dlzka prendsanych znakov na devit
bitov, potom v bite RXB8 je uchovana hodnota prija-
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tého deviateho tdajového bitu. Jeho hodnota musi byt
precitana pred ¢itanim obsahu registra UDR.

Bit 0 — TXBS8: Transmit Data Bit 8, vysielany udajovy
bit 8

Ak je nastavend dlzka prenasanych znakov na devit bi-
tov, potom TXB8 reprezentuje deviaty vysielany uda-
jovy bit. Deviaty tdajovy bit musi byt zapisany pred
zapisom spodnych 6smych bitov do registra UDR.

Riadiaci a stavovy register C, UCSRC - USART Cont-
rol and Status Register C

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

J URSEL | UMSEL | UPM1 | UPMO | USBS | UCSZ1 | UCSZ0 | UCPOL | uCsRc
Read/write RIW RIW RIW RW RIW RIW RIW RIW
Initial Value 1 0 0 0 0 1 1 0

Obr 10.5 - Register UCSRC

Bit 7 - URSEL: Register Select, vyber registra

Na zaklade hodnoty bitu URSEL je mozné volit medzi
pristupom k registru UCSRC, alebo registru UBRRH.
Pri ¢itani UCSRC je hodnota tohto bitu log.1. Ak za-
pisujeme do registra UCSRC musi URSEL obsahovat
hodnotu log.1.

Bit 6 — UMSEL: USART Mode Select, vyber rezimu
USART

Pomocou bitu UMSEL volime rezim ¢innosti jednot-
ky USART. Ak bit UMSEL ma hodnotu nula, potom
USART pracuje v asynchrénnom prenosovom rezi-
me. Ak bit UMSEL ma hodnotu jedna, potom USART
pracuje v synchréonnom prenosovom rezime.

Bit 5:4 - UPM1:0: Parity Mode, rezim parity

Tieto bity povoluju a nastavuju typ generovania a
kontroly parity. Ak je generovanie a kontrola parity
povolena, potom vysiela¢ bude v kazdom ramci gene-
rovat a vysielat paritny bit. Prijimac¢ bude na zaklade
prichadzajucich dat generovat hodnotu paritného bitu
a porovnavat ho s prichadzajucim paritnym bitom v
sulade s nastavenim bitu UPMO. Pri chybe parity sa
nastavi priznak PE v registri UCSRA.

UPM1 | UPMO |RezZim parity
0 0 Ziadna

0 1 Nevyuzité

1 0 Pdrna parita

1 1 Nepdrna parita

Tab 10.0 - Nastavenie parity

Bit 3 — USBS: Stop Bit Selct, vyber stop bitu
Pomocou bitu USBS sa voli pocet stop bitov, ktoré
su vlozené do vysielaného ramca. Prijima¢ modulu
USART ignoruje nastavenie bitu USBS. Ak bit USBS
ma hodnotu nula, potom vysielany ramec obsahuje
jeden stop bit. Ak bit USBS ma hodnotu jedna, potom
vysielany ramec bude obsahovat dva stop bity.

Bit 2:1 - UCSZ1:0: Character Size, dlzka znaku
Pomocou bitov UCSZ1:0 a bitu UCSZ2 v registri UC-
SRB je mozné nastavit pocet datovych bitov (dizku
znaku) vo vysielanom a prijimanom ramci.

UCSZ2 | UCSZ1 | UCSZ0 | Dizka znaku
0 0 0 5 bitov

0 0 1 6 bitov

0 1 0 7 bitov

0 1 1 8 bitov

1 0 0 Nevyuzité

1 0 1 Nevyuzité

1 1 0 Nevyuzité

1 1 1 9 bitov

Tab 10.1 - Nastavenie diZky ddtovej casti ramca

Bit 0 - UCPOL: Clock Polarity, polarita hodinovych
impulzov

Bit UCPOL je vyuzity len v pripade synchrénneho
prenosového rezimu. Ak je pouzivany asynchrénny
rezim do bitu UCPOL zapisujeme nulu. Pomocou
bitu UCPOL definujeme vztah medzi hodinovym sig-
nalom a vzorkovanim vstupného signalu, respektive
okamzikom zmeny vystupného signalu.

UCPOL | Zmena vysielanych | Vzorkovanie prijima-
dat,(TxD vyvod) nych dat, (RxD vyvod)

0 Vzostupna XCK hrana | Zostupna XCK hrana

1 Zostupna XCK hrana | Vzostupna XCK hrana

Tab 10.2 - Nastavenie synchronizacnej hrany XCK
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Registre prenosovej rychlosti, UBRRL a UBRRH -
USART Baud Rate Registers

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
[omseC | - = -1 UBRRL11:8] ] usrrH
1 UBRR[7:0] ] UusrRRL
7 3 5 4 3 2 1 0
Read/Wwrite RW R R R RW RW RW RW
RIW RW RW RIW RW RW RW RW
Initial Value 0 i 0 0 0 0 0 0
0 i 0 0 0 0 0 0

Obr 10.6 - Registre UBRRL a UBRRH

Bit 15 —- URSEL: Register Select, vyber registra

Na zaklade hodnoty bitu URSEL je mozné volit me-
dzi pristupom k registru UCSRC, alebo k registru
UBRRH. Pri ¢itani UBRRH je hodnota tohto bitu
log.0. Ak zapisujeme do registra UBRRH musi UR-
SEL obsahovat log 0.

Bity 14:12 — nevyuzité (rezervované) bity
Pri zapise do UBRRH musia byt tieto bity rovné nule.

Bity 11:0 - UBRR11:0: USART Baud Rate Register, re-
gister prenosovej rychlosti

12-bitovy register UBRR obsahuje udaj o prenosovej
rychlosti jednotky USART. V registri UBRRH su ob-
siahnuté Styri bity najvyssej vahy a register UBRRL
obsahuje osem bitov nizsej vahy. Zmena obsahu regis-
tra UBRR v priebehu prenosu spdsobi stratu prijima-
nych a vysielanych dat. Zapisom do registra UBRRL
sa bezprostredne zmeni prenosova rychlost.

Vypocet prenosovej rychlosti v Baudoch alebo vy-
pocet obsahu registra UBRR na zaklade prenosovej
rychlosti

Equation for Calculating Equation for Calculating
Operating Mode Baud Rate'") UBRR Value
Asynchronous Normal mode 7, 7
(U2X = 0) BAUD = —=25¢ __ | UBRR = 255 1
16(UBRR+ 1) 16B4UD
Asynchronous Double Speed £ £
Mode (U2X = 1) BAUD = —295¢€ UBRR = 295¢__
8(UBRR+1) 8B4UD
Synchronous Master Mode 7, 7
BAUD = —205C UBRR = --95¢__
2(UBRR+1) 2BAUD

Obr 10.7 - Nastavenie prenosovej rychlosti USART

Pozn.: Casté problémy s nefunkénostou UART na
mikropocitaci byvaju spésobené odchylkou preno-
sovej rychlosti od ziadanej, nakolko vypocet hodnoty
UBRR nevyde vidy celé ¢islo. Na dosiahnutie $tan-
dartnych prenosovych rychlosti bez odchylky sa po-

uzivaju externé krystalové oscilatory na frekvenciach
1,8432 MHz, 3,6864 MHz, 7,3728 MHz, 11,0592 MHz
a 14,7456 MHz. Pokial pouzivame vnutorny RC osci-
lator nezabudnime nastavit register OSCCAL, ktory
kalibruje RC oscilator. Nastavenie registra UBRR a
odchylky pri roznych prenosovych rychlostiach v za-
vislosti od frekvencie hodin sa docitate v datasheete
ATmega8 od strany 153.

Prakticka realizacia prenosu dat cez UART
Zapojenie mikropocitaca ATmega8 pre prenos dat
cez UART

Nato aby sme mohli otestovat prilozené programy
musime najskor prepojit mikropocita¢ s pocitacom
cez prevodnik. Prevodnik mozeme realizovat bud na
rozhranie RS-232 alebo USB. Zapojenie ilustruje aj
nasledovna schéma:

N

Obr 10.8 - Schéma zapojenia MCU pre test USART

Praca s kniZnicou na obsluhu sériovej linky

Pre jednoduchsiu pracu s rozhranim UART na mik-
ropocita¢i ATmega8 som sa rozhodol v spolupraci s
kamaratom luboss17 naprogramovat kniznicu na ob-
sluhu sériovej linky. Pomocou nej si ukdzeme ako ini-
cializovat UART a ako prenasat data.

Kniznicu uréend pre mikropocdita¢ ATmega8,16,32 si
mozete stiahnut z nasledovného odkazu:

http://svetelektro.com/Pictures/Microprocesory/
avr/8/uart.zip

V AVR studio 4 si vytvorime novy projekt, nasled-
ne vo vytvorenom adresari projektu pridame stubory
kniznice (uart.c, uart.h). Tieto subory taktiez pridame
aj v nasom projekte v AVR studio. Ak sa nam to poda-
rilo mozeme otestovat nas prvy program.
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Priklady

Priklad ¢.1: cyklické odosielanie retazca znakov

Na zaciatku programu inicializujeme UART mikro-
pocitaca cez funkciu uart_init(); pricom parametrom
tejto funkcie je prenosova rychlost, ktora musime za-
dat. Standardne sa pouziva rychlost 9600 baudov, pre-
to som tuto rychlost zvolil aj ja v nasledovhom pro-
grame. Pre spravne nastavenie prenosovej rychlosti
musime mat korektne nastavent pracovnu frekvenciu
mikropocitaca v nastaveniach projektu.

Funkcia uart_init(); dalej pomocou registra UCSRB
povoli prijimac a vysiela¢ a registrom UCSRC nastavi
parametre prenosu - 8 datovych bitov, 1 stop bit, pa-
rita vypnuta.

Po inicializovani UART-u moézeme zacat odosielat
alebo prijimat data. Na zaciatok teda v programe odo-
sielame v nekonec¢nej slucke retazec znakov pomocou
funkcie uart_puts();

Pozn. 1: na odoslanie jedného znaku sluzi funkcia
uart_putc();

Pozn. 2.: Pri zapise retazca znakov pouzivame tvod-
zovky napr. uart_puts("Ahoj"); pri zapise jedného
znaku apostrofy uart_putc('A");

Zdrojovy kod:

#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include "uart.h"

int main(){
// inicializacia uart na rychlost 9600bd
uart_init(9600);
while(1){
/] posli retazec znakov
uart_puts("Ahoj svet\n");

Priklad ¢. 2: vratenie odoslaného retazca znakov

V druhom programe budeme uz posielat aj data do
mikropo¢itaca. Data su mikropocitacom prijimané
do buffera (zasobnika) s nastavenou dizkou 128baj-
tov. Pri prijme nového znaku nastane prerusenie a
znaky sa ukladaju do pola pricom sa ¢aka na ukonco-
vaci znak "\r" alebo "\n". Ak ukoncovaci znak dorazi
retazec znakov sa ukon¢i a nastavi sa priznak infor-
mujuci ze prijem retazca znakov je ukonceny. Pomo-
cou funkcie uart_gets(); mozeme tieto data vybrat na
spracovanie. Navratovou hodnotou funkcie je priznak
¢i bol prijaty retazec znakov alebo nie. Do parametra
funkcie zaddme ukazovatel na pole do ktorého sa ma
prijaty retazec znakov ulozit.

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

#include "uart.h"
int main(){
char pole[128];

// inicializacia uart na rychlost 9600bd
uart_init(9600);

/] povol prerusenia
sei();

/] nekonecna slucka

while(1){
/lak prisiel retazec znakov
if(uart_gets(pole)){
/] posli spat retazec znakov
uart_puts(pole);

_delay_ms(1000); /1 cakaj 1s }
return 0; return 0;

Vystup: .

ey ' Vystup:

tat Termite 2.9 (by CompuPhase) =N = e T T e

| COM1 9600 bps, BM1, no handshake | | Settings Clear About Close [ COM1 9600 bps, 8N, no handshake | | settings | [ Clear | | about || Cose

Ahoj svet ~ ahoj svet )

Ahoj svet l ahDJkSVBt J i

- opakowvaci papagsa] ;|
l Aho] svet opakovac papaga) ;)
W
| [+ | I «

Obr 10.9 - Vystup programu ¢.1 v terminali

Obr 10.10 - Vystup programu ¢.2 v termindli
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Program ¢. 3: s¢itavanie Cisel

V tretom ukazkovom programe si ukazeme jednodu-
chy program, ktory scitava prijaté ¢isla cez sériovu lin-
ku a naspit posiela vysledok scitania.

V nekonec¢nom cykle sa testuje ¢i prisiel novy retazec
znakov. Ak ano, vykona sa funkcia zisti_cislo(); ktora
prijaty znak cisla prementi na ¢islo. Ak ¢islo je nenulo-
vé pricita sa ku vysledku a nasledne sa vysledok posle
naspit cez UART. Program pracuje len s jednociferny-
mi ¢islami, ni¢ vam v$ak nebrani moj ukazkovy pro-
gram vylepsit :)

Zdrojovy kod:

#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <stdio.h>

#include "uart.h"
unsigned char zisti_cislo(char *str){
unsigned char cislo;

//zisti zo znaku cislo
//len jednociferne cisla

switch(str[0]){
case ,0 cislo = O;break;
case,1 cislo = 1;break;
case ,2 cislo = 2;break;
case ,3" cislo = 3;break;
case ,4“ cislo = 4;break;
case ,5° cislo = 5;break;
case ,6": cislo = 6;break;
case ,7" cislo = 7;break;
case ,8" cislo = 8;break;
case ,9" cislo = 9;break;

default: cislo = 0; break;
}

return cislo;

}

int main(){

char pole[10],text[16];
unsigned char cislo=0,vysledok=0;

// inicializacia uart na rychlost 9600bd
uart_init(9600);

/1 povol prerusenia
sei();

// nekonecna slucka

while(1){
//cakaj na cislo
do{
/1 ak prislo cislo cez uart tak ho zisti
if(uart_gets(pole)) cislo = zisti_cislo(pole);
}while(cislo == 0);

/1 pricitaj cislo ku vysledku

vysledok += cislo;

//zobraz vysledok
sprintf(text,"Vysledok:%d",vysledok);
/1 posli vysledok

uart_puts(text);

//nuluj premennu

cislo=0;

}

return 0;

[ COM1 3600 bps, 8N1, no handshake | | Settings | | Clear | | &bouwt || Close |

l’ys\edokﬂ
\zfys\edokﬂ
S’ys\edok:ﬁ
j/'ys\ednk‘lﬂ
Efys\edokﬂS
S’ys\edok:ﬂ
z’ys\edokfﬁ
Sfys\edok:%

Wyzledok:dh

I —
Obr 10.11 - Vystup programu ¢.3 v termindli
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ROZHRANIE SPI

Popis rozhrania SPI (sériové periférne roz-

hranie)

Najcastejsie sa pouziva na komunikaciu mikropocita-
¢a s ostatnymi perifériami (AD-prevodnik, EEPROM,
displeje a pod.). V systéme vyuzivajicom rozhranie
SPI mdze byt zapojenych dva alebo viac obvodov, pri-
¢om jeden z nich je oznacovany ako Master (riadi ko-
munikdciu), ostatné su oznacované ako Slave.

Komunikdcia prebieha pomocou $tyroch vodicov

MOSI, MISO, SCK, SS nasledovne:

« Datovy vystup Master obvodu MOSI (Master Out,
Slave In), je pripojeny na vstupy MOSI vsetkych
obvodov Slave

o Datovy vstup Master obvodu MISO (Master In,
Slave Out), je pripojeny na vystupy MISO vset-
kych obvodov Slave

« Hodinovy signdl SCK, generovany Master obvo-
dom, je pripojeny na vstupy SCK vsetkych obvo-
dov Slave

« Kazdy obvod Slave ma vstup SS (Slave select) ale-
bo oznacovany aj ako CS (Chip Select). Pokial je
vstup SS v neaktivhom stave (log. 1), rozhranie
SPI daného obvodu je neaktivne a jeho vystup
MISO je v stave vysokej impedancie. Vstupy SS
jednotlivych obvodov st samostatnymi vodi¢mi
pripojené k obvodu Master. Pomocou tychto vo-
di¢ov teda mozno jednoducho vyberat obvod, s
ktorym mame v danom okamihu komunikovat.

Ukédzka komunikdcie MCU s viacerymi perifériami
pomocou rozhrania SPI:

SCLKE P SCLK
MOSI » MOSI SPI
SPI MISO & MISO Slave
Master SS1 » S5
552
553 |—
—p SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
» 55
—# SCLK
- MOS| SPI
MISO Slave
» 5SS

Obr 11.0 - Komunikdcia prostrednictvom SPI

Priebeh komunikacie rozhrania SPI:

o Nazaciatku komunikacie nastavi Master pin SS do
log. 0 na zariadeni, s ktorym chce komunikovat.

o Nasledne zac¢ne generovat hodinovy signal SCK
a v tej chvili posdla obe zariadenia (Master aj Sla-
ve) svoje data. Master cez pin MOSI, Slave cez pin
MISO.

« Akondhle su ddta vyslané moze komunikdcia dalej
prebiehat pokial Master dodava hodinovy signal a
hodnota SS je stale v log. 0.

« Master ukon¢i komunikaciu uvedenim SS do sta-
vu log. 1.

Polarita a fidza hodinového signalu

Vztah medzi hodinovym signalom a datami sa urcuje

pomocou dvoch konfigura¢nych bitov CPOL a CPHA.

Ich vyznam je nasledovny:

« CPOL = 0, hodnota hodinového signalu v stave
necinnosti je log. 0

o CPOL = 1, hodnota hodinového signalu v stave
necinnosti je log. 1

« CPHA =0, data st snimané nabeznou hranou ho-
dinového signalu

o CPHA =1, data st snimané dobeznou hranou ho-
dinového signalu

1) CPHA =0
SCK [
(CPOL=0)

SCK
(CPOL=1)

okamaky
vzorkovania

-
= 00000000

DORD=0  MSB LS8

Obr 11.1 - Polarita a féaza hodinového signdlu
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CPHA =1

e [ [IJTTUTTULT
<o [ U UL

({CPOL=1)

okamaky
vzorkovania

“"
mj r

Obr 11.2 - Polarita a faza hodinového signalu

LSB

Pozn.: Spravne nastavenie bitov CPOL a CPHA byva
zvacsa uvedené v datasheete obvodu s ktorym chce-
me komunikovat. Preto si vzdy overte toto nastavenie,
aby ste sa vyhli pripadnym problémom.

Rozhranie SPI mikropocitaca ATmega8

‘ s
WSO
- :
1S5 LSB
delic | | 8-bitovy posuvny M MOSI
1214/8/16/32/64/128 _register s

vyrovnavaci register pre
citanie

A F o

logika hod. [
signalu

1 SPIclk MASTER

w

logika riadenia VA v yvodow

SCK

=

1 | [EE]

T
-

L]
L]

ORD

14
=
12}
o =

SPE
CPOL
CPHA
SPRO

x|
o
w)

— SPIE

| stavovy register SPI | riadiaci register SPI |

| P

IRQ SPI

‘ntemé datova zbemica

Obr 11.3 - Blokova schéma SPI rozhrania MCU

Parametre:

o Obojsmerny (Full-duplex) synchrénny prenos
prostrednictvom troch vodicov.

o Rezim "MASTER" alebo "SLAVE"

o Prenos zacina LSB, alebo MSB

« Sedem programovatelnych prenosovych rychlosti

o Priznak preru$enia pri ukonéeni prenosu

o Nastavenie priznaku pri kolizii

o Aktivacia procesora z "Idle" rezimu

Dvojnasobna rychlost (Ck/2)

V jednoduchosti systém pozostava z dvoch posuvnych
registrov (jeden pre vysielanie, druhy pre prijem) a
generatora hodinového signdlu. Systém SPI sa vyzna-
¢uje jednoduchou vyrovnavacou pamétou v smere
vysielania a dvojitou pri prijimani dat. To znamena,
ze bity, ktoré st vysielané nemozeme zapisovat do SPI
datového registra pred tym, nez je kompletne vyslany
predchadzajuci bajt. Pri prijme tdajov mdzeme pred-
chadzajuci bajt ¢itat v priebehu prijmu nasledujiceho
bajtu. Predchddzajuci bajt musime precitat pred tym
nez je kompletne prijaty dalsi bajt.

V rezime Slave riadiace obvody vzorkuja prichadzaju-
ci hodinovy signal na vstupe SCK. Frekvencia hodino-
vého signalu SPI nesmie prekrocit hodnotu fOSC/4.

Funkcia pinu SS mikropocitaca

a) v Master moéde:

Ak je pin nastaveny ako vystupny nepreberd automa-
ticky v rezime Master riadenie na vodici SS. Toto ri-
adenie musi byt realizované pomocou uzivatelského
programu pocas komunikacie.

Ak je pin SS nastaveny ako vstupny v rezime Master,
musime ho udrziavat vlog. 1 pokial pozadujeme Mas-
ter mod. Pri privedeni pinu SS do stavu log. 0 sa roz-

hranie SPI prepne do Slave modu a ¢aka na prijatie
dat.

b) v Slave méde:

Ak je rozhranie SPI nastavené na rezim SLAVE, po-
tom pin SS bude vzdy vstupny. Pokial privedieme pin
SS do stavu log. 0, aktivujeme SPI rozhranie. V opac-
nom pripade je rozhranie SPI neaktivne a nie je moz-
né prijat ziadne data.
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Popis registrov

Riadiaci register SPCR — SPI control register

- Riadiaci register SPCR je vyuzity na riadenie ¢innos-
ti jednotky SPI.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

[TSPiE | SPE_ | DORD | MSIR | CPOL | CPHA | SPRI ] SPRU I SPCR
Read/Write R RV RNV R ] RV R W
Initial Value [} 0 o a 0 o 0 0

Obr 11.4 - Regisdter SPCR

Bit 7 — SPIE: Povolenie prerusenia od SPI, SPI Inter-
rupt Enable

Ak bit SPIE obsahuje hodnotu log.1 a stucasne su glo-
balne povolené prerusenia, potom pri nastaveni bitu
SPIF bude generovana ziadost o obsluhu prerusenia.

Bit 6 — SPE: Povolenie ¢innosti jednotky SPI, SPI Ena-
ble

Ak bit SPE obsahuje hodnotu log.1, potom je povole-
na ¢innost jednotky SPI.

Bit 5 - DORD: Poradie dat, Data Order

Ak bit DORD obsahuje hodnotu log.1, potom prenos
dat zac¢ina od LSB (najmenej vyznamného bitu). Ak
bit DORD obsahuje hodnotu log.0, potom prenos dat
zac¢ina od MSB (najvyznamnejsieho bitu).

Bit 4 - MSTR: Vyber rezimu MASTER/SLAVE, Mas-
ter/Slave select

Pomocou bitu MSTR volime rezim jednotky SPI. Ak
bit MSTR obsahuje hodnotu log.1 bude jednotka SPI
v rezime MASTER. V opa¢nom pripade bude SPI v
rezime SLAVE. Ak je vyvod /SS konfigurovany ako
vstupny a je nan privedena log. 0, pri¢om je bit MSTR
log.1, potom sa bit MSTR vynuluje a priznak SPIF sa
nastavi na hodnotu log.1.

Bit 3 — CPOL: Nastavenie polarity hodinového signd-
lu, Clock Polarity

Ak je bit CPOL nastaveny na hodnotu log. 1 bude ho-
dinovy signal SCK v stave necinnosti v log. 1 v opac-
nom pripade vlog. 0. (vid obr. 11.1 a 11.2)

Bit 2 - CPHA: Nastavenie fidzy hodinového signélu,

Clock Phase

Ak je bit nastaveny do log. 1, buda data vzorkované
na dobeznd hranu hodinového signalu. V opa¢nom
pripade na nabeznu hranu. (vid obr. 11.1 a 11.2)

Bity 1, 0 — SPR1, SPRO: Nastavenie generatora hodin,
SPI Clock Rate Select 1 a0

Ak SPIjevrezime MASTER, potom pomocou obsahu
bitov SPR1 a SPRO je mozné nastavit frekvenciu ho-
dinového signalu SCK. Vztah medzi signalom SCK a
frekvenciou oscilatora fosc je uvedeny v nasledujucej
tabulke 11.0.

SPI2X | SPR1 |SPRO | Frekvencia SCK
0 0 0 fosc/4

0 0 1 fosc/16

0 1 0 fosc/64

0 1 1 fosc/128

1 0 0 fosc/2

1 0 1 fosc/8

1 1 0 fosc/32

1 1 1 fosc/64

Tab 11.0 - Nastavenie prenosovej rychlosti SPI

Stavovy register jednotky SPI — SPSR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
= T weor 1= 1 = = [ s ] sesm

Read/Wite R R R R R R R ]

inital Value 0 0 0 ] ] 0 0 0

Obr 11.5 - Register SPSR

Bit 7 — SPIF: Priznak prerusenia od SPI, SPI Interrupt

Flag
Po skonceni sériového prenosu dat sa priznak SPI na-

stavi na hodnotu log. 1. V pripade, Ze je povolené pre-
rusenie bude generovana aj ziadost o obsluhu preru-
$enia. Aj v pripade, ak na vyvod /SS, ktory je v rezime
MASTER konfigurovany ako vstup privedieme log. 0,
sa nastavi priznak SPIE Priznakovy bit SPIF je nulo-
vany automaticky po skonceni zodpovedajicej obslu-
hy prerusenia. Priznakovy bit SPIF je tiez nulovany
¢itanim SPI stavového registra, pripadne pristupom k
SPI datovému registru.

Bit 6 - WCOL: Priznak kolizie pri zapise, Write Colli-

sion Flag
Bit WCOL sa nastavi na hodnotu log.1 ak do SPI dato-

vého registra sa zapisuje pocas prenosu dat. Bit WCOL
je nulovany ¢itanim SPI stavového registra, pripadne
pristupom do SPI datového registra.
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Bity 5. . .1: Nevyuzité bity

Bit 0 — SPI2X: Bit dvojndsobnej rychlosti SPI, Double

SPI Speed Bit

Ked bit SPI2X ma hodnotu log.1, potom v pripade,
ak jednotka SPI je v rezime MASTER bude frekvencia
hodinového signalu SCK dvojnasobna.

Udajovy register SPI - SPDR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
ser [ weor 1= =1 -1 - X ] sesk

Read/Write R R R R R R R RIW

inital Vaiue 0 ] ] 0 0 0 0 0

Obr 11.6 - Register SPDR

Udajovy register SPDR sa vyuziva na prenos dat me-
dzi polom univerzalnych registrov a posuvnym regis-
trom SPI. Zapisom do registra SPDR inicializujeme
prenos dat. Citanie registra spdsobi precitanie obsahu
posuvného registra SPI.

Prakticka realizacia prenosu dat cez SPI
Zapojenie mikropocitaca ATmega8 pre prenos dat
cez SPI

S L

Obr 11.7 - Schéma zapojenia MCU pre test SPI

Obvod pripojime cez rozhranie SPI s mikropocitacom
pomocou 4 vodicov SS, MOSI, MISO, SCK (vid popis
na zaciatku kapitoly). Pokial chceme pripojit viacero
obvodov cez SPI ku mikropocitacu, vyuzijeme dalsie
volne piny mikropocitaca pre riadiace signaly SS pre
dalsie zariadenia.

Praca s kniznicou na obsluhu rozhrania SPI

Pre jednoduchsiu pracu s rozhranim SPI na mikro-
pocitaci ATmega8 som sa rozhodol naprogramovat
kniznicu na jeho obsluhu. Pomocou nej si ukdzeme
ako inicializovat SPI a ako prenasat data.

Kniznicu ur¢end pre mikropodita¢é ATmega8,16,32 si
mozete stiahnut tu:

http://svetelektro.com/Pictures/Microprocesory/
avr/9/clanok_spi.zip

V AVR studio 4 vytvorime novy projekt, nasledne vo
vytvorenom adresari projektu priddme subory kniz-
nice (spi.c, spi.h). Tieto subory taktiez pridame aj do
nasho projektu v AVR studio. Ak sa nam to podarilo
mozeme otestovat nd$ prvy program.

Pre spravnu ¢innost nezabudnite spravne nastavit bity
CPOL a CPHA. Tieto bity mozno nastavit vo funkcii
InitSPI(void), konkrétne zapisom do registra SPCR
(vid popis registrov vyssie). V hlavickovom subore sa
nachadzaju okrem definicie portov rozhrania aj mak-
ra select(); a desect(); ktorymi riadime pin SS.

Priklady

Priklad ¢. 1:

Cez SPI rozhranie MCU zapi$ do Slave zariadenia
hodnotu 0x21h. Nasledne precitaj odpoved slave za-
riadenia.

#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include "spi.h"

int main(){
unsigned char data;

//inicializacia SPI

InitSPI();

//zapis dat

SELECT(); /] vyber SS Slave zariadenia
WriteByteSPI(0x21); //zapis data cez SPI
/1 zrus vyber SS Slave zariadenia
DESELECT();

//citanie dat

SELECT(); /] vyber SS Slave zariadenia
data = ReadByteSPI(); //citaj data cez SPI
/1 zrus vyber SS Slave zariadenia
DESELECT();

return 0;

}
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Popis rozhrania 12C

Rozhranie I2C bolo vyvinuté firmou Philips pre ko-
munikaciu zariadeni na kratke vzdialenosti, typicky
na doske plo$nych spojov. Rozhranie I2C je u mik-
ropocitacov AVR nazyvané ako dvojvodicové sériové
rozhranie (TWI).

Dvojvodic¢ové sériové rozhranie (TWI) je idealne roz-
hranie pre mnohé aplikacie mikropocitacov. Protokol
rozhrania TWI dovoluje uzivatelovi vzajomne prepo-
jit az 128 roznych zariadeni pomocou dvojvodicovej
obojsmernej zbernice. Jeden vodic¢ slazi na prenos ho-
dinového signalu (SCL), druhy na prenos dat (SDA).
Vsetky externé komponenty pozostavaju z dvoch
pull-up odporov (typicky hodnoty 4k7). Vsetky zari-
adenia pripojené na zbernicu maju samostatné adresy
a obsahuju mechanizmus pripdjania na zbernicu, kto-
ry je sucastou TWI protokolu.

zariadenie zariadenie Zzariadenie zariadenie zariadenie

B ! l or | !

"pull-up”
odpory
SCL

Obr 12.0 - Pripojenie zariadeni na rozhranie TWI

Ako je uvedené na Obr 12.0 obidva vodice zbernice st
pripojené na napitie Vcc prostrednictvom "“pull-up”
odporov zvicsa hodnoty 4k7. Vystupné obvody TWI
kompatibilnych zariadeni st typu "open-drain”, teda
pracuju s otvorenym kolektorom. Z toho vyplyva, ze
uroven napdtia zodpovedajtca log.0 sa vyskytne na
vodi¢i TWI zbernice vtedy, ak jeden, alebo viac zaria-
deni bude generovat na svojom vystupe napatovu uro-
ven log.0. V pripade, ze vSetky TWI zariadenia budu
mat vystupy v stave vysokej impedancie, bude vdaka
"pull-up" odporom troven napitia na prislusnom vo-
di¢i zodpovedat log.1.

Pocet spolupracujucich zariadeni je obmedzeny kapa-
citou zbernice (max 400pF) a tiez 7-bitovym adres-
nym priestorom. Detailnu $pecifikaciu elektrickych
parametrov zbernice TWI je mozné najst v datasheete
MCU ATmega8 na strane 238.

Prenos dat a format ramca (subor udajov
prenasany v jednom bloku)

Kazdy udajovy bit preneseny prostrednictvom TWI
zbernice je sprevadzany hodinovym impulzom na vo-
di¢i SCL. Napdtova uroven na datovom vodici, SDA
musi byt pocas vysokej urovne SCK stabilna, (vid
Obr 12.1). Vynimkou je len generovanie Startovacej a
ukoncovacej podmienky.

B —

stabilné data

Obr 12.1 - Vzorkovanie ddt na TWI zbernici

Zariadenie typu MASTER inicializuje a ukoncuje
prenos dat. Prenos je iniciovany zariadenim MAS-
TER, ktory na zbernicu generuje podmienku $tar-
tu (START). Prenos ukoncuje MASTER pomocou
ukoncovacej podmienky (STOP). Medzi podmienka-
mi START a STOP je zbernica obsadena a Ziadne iné
zariadenie typu MASTER nemoze prevziat riadenie
zbernice. V $pecidlnom pripade sa mdzeme stretn-
ut s generovanim novej podmienky START medzi
podmienkami START a STOP. Tento pripad sa nazy-
va opakovany START a vyuziva sa v pripadoch, ked
MASTER chce iniciovat novy prenos, bez opustenia
riadenia zbernice. Po opakovanom Starte zbernica
ostava obsadena az po nasledujicu podmienku STOP.
Ako je znazornené na Obr. 12.2, START a STOP pod-
mienky st charakterizované zmenou trovne na SDA
vodici pocas doby ,ked na SCL vodici je vysoka tro-
ven napatia.

STOP START opakovany START STOP

Obr 12.2 - Vyslanie Start a Stop podmienky
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Adresné bloky prendsané prostrednictvom zbernice
TWI maju 9 bitov (vid Obr 12.3).

Pozostavaju zo:

« siedmych adresnych bitov

+ jedného riadiaceho bitu - CITANIE/ZAPIS (R/W)
o bitu potvrdenia - (ACK)

Ak R/W bit ma hodnotu log.1, bude vykonana opera-
cia ¢itania, inak sa vykona operacia zapisu. Ak Iubo-
volné zariadenie typu SLAVE rozpoznd svoju adresu v
deviatom takte hodin generuje na SDA vodi¢ Groven
log.0. Ak je adresované zariadenie SLAVE zaneprazd-
nené a nemoze odpovedat na poziadavku zariadenia
MASTER v deviatom cykle hodin (cyklus ACK) bude
uroven na vodic¢i SDA odpovedat log.1. Potom zaria-
denie typu MASTER moze vyslat podmienku STOP,
alebo opakovany START na iniciovanie nového pre-
nosu. Adresny blok (paket) pozostava teda z adresy a
¢itacieho/zapisového bitu, ktory sa oznacuje SLA+R,
alebo SLA+W.

MSB adresa sa vysiela ako prva. V priebehu navrhu
moze uzivatel volne pridelovat adresy jednotlivym
zariadeniam, ale adresa 0000000b je rezervovana pre
veobecné vyzvy. Ked zariadenie typu MASTER vy-
$le véeobecnu vyzvu, vietky zariadenia budu v cykle
ACK generovat na SDA troven log.0. V§eobecna vy-
zva sa pouziva v pripade, ak zariadenie MASTER chce
vSetkym zariadeniam SLAVE vyslat tu istd spravu.
V pripade, Ze vo vSeobecnej vyzve je bit R/'W rovny
log.0, potom nasledujtci datovy paket bude prijima-
ny vSetkymi zariadeniami SLAVE, ktoré reagovali na
veobecnu vyzvu. Poznamenajme, Ze vSeobecna vyzva
s R/W bitom rovnym log.1 nema prakticky vyznam.
V tomto pripade by zacalo sucasne vysielat viacero za-
riadeni rozne udaje.

adr MSB adr LSB RAW ACK
SDA >< >< >< ><

1 2 7 8 9

Obr 12.3 - Adresny paket odoslany cez TWI

SCL

Vsetky datové pakety prenasané prostrednictvom
zbernice TWI maju devit bitov (vid obr 12.4). Obsa-
huja 8 datovych bitov a jeden potvrdzovaci bit. Pocas

prenosu dat zariadenie typu MASTER generuje hodi-
ny a podmienky START a STOP, pricom prijimac je
zodpovedny za generovanie potvrdenia prijmu ACK.
Ako nahle prijima¢ ponecha vodi¢ SDA pocas devia-
teho cyklu hodin v stave vysokej urovne (NACK), tato
skutocnost je interpretovana ako neschopnost priji-
mat dalSie data.

..... data MSB dital 8B ACK
SDA
nazherici *
i

vysielada®,

sDAz [

SCLz
weielata |

1 2 7 8 g
déatovy Byte

3
=
o
O
2
THVIS FUBAOHEA0 'dOLS 18P 1hg PnInparsed

Obr 12.4 - Ddtovy paket odoslany cez TWI

Vseobecne je prenos zlozeny z podmienky START a
SLA+R/W (adresa prijimaca + R/W bit), jeden, alebo
viac udajovych paketov a z podmienky STOP. Nie je
povoleny prenos prazdnej spravy (podmienka START
a bezprostredne za nou podmienka STOP). Pozna-
menajme, ze zariadenie SLAVE moze podla potreby
predlzit nizku troven na vodi¢i SCL. Ttto skuto¢nost
je mozné vyuzit v pripade ,ak rychlost SCL dana zari-
adenim MASTER je pre dany prijimac prili§ vysoka.
Predlzenie ¢asu nizkej tirovne SCL nemd vplyv na &as
trvania vysokej urovne. Dosledkom uvedeného je ,ze
zariadenie SLAVE mdze menit prenosovu rychlost na
zbernici TWIL

Rozhranie TWI mikropocitaca ATmega8
Modul TWI MCU ATmega8 obsahuje niekolko
funkénych blokov podla Obr. 12.5. Vsetky registre
znazornené hrubou ¢iarou su pristupné prostrednic-
tvom udajovej zbernice procesora.

Vyvody SDA a SCL spolupracuju s internymi ¢astami
MCU. Vystupné budiace obvody obsahuju obmedzo-
vac strmosti hran signdlu ( SRC), podla $pecifikacie
rozhrania zbernice TWI. Vstupy obsahuju obvody
potlacenia $piciek signalu (SF), ktoré su kratsie nez 50
ns. Interné "pull-up" odpory mozu byt pouzité nasta-
venim prislusnych bitov registra PORTC, v opacnom
pripade treba pouzit externé "pull-up” rezistory.

V pripade, ze MCU pracuje v rezime MASTER, jed-
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notka generovania prenosovej rychlosti riadi periédu
hodinového signalu SCL. Frekvencia signalu SCL je
urcend obsahom bitov preddelicky v registri TWSR a
obsahom registra TWBR. Ak MCU pracuje v rezime
SLAVE prenosova rychlost nezavisi od nastavenia re-
gistrov TWSR a TWBR, musi byt v§ak minimalne 16
krat nizsia nez je frekvencia hodin CPU.

Frekvencia generovaného signalu SCL je dand nasle-
dovnym vztahom:

CLK oy
16+ 2(TWBR4 ™ '

fsr:z =

, kde TWBR je hodnota uchovana v registri TWBR
a TWPS je hodnota uchovana v prisludnych bitoch
preddelicky v registri TWSR.

Jednotka rozhrania TWI obsahuje tdajovy a adresny
posuvny register (TWDR), obvody riadenia a gene-
rovania START/STOP podmienok a vyberové a de-
tekéné obvody. Register TWDR obsahuje bajt dat/ad-
resy, ktory ma byt vyslany, pripadne bajt prijatych dat/
adresy. Ako doplnok k registru TWDR sa vyuziva bit
(N)ACK, ktory bude vysielany, alebo bol prijaty. Ten-
to bit nie je priamo pristupny uzivatelskému progra-
mu, iba prostrednictvom registra TWICR. Obvody
riadenia START/STOP podmienok generuju a dete-
kuju podmienky START, opakovany START a STOP.
Obvody riadenia START/STOP podmienok st schop-
né rozpoznat podmienky START a STOP aj v pripade,
ze MCU je v niektorom z uspornych rezimov. Ak je
zariadenie adresované potom aktivuju MCU.

Ak TWI chce vysielat data v rezime MASTER vybero-
vé a detekéné obvody neustale monitoruju prenos dat
na zbernici. Ak v procese vyberu je zariadenie neu-
spes$né potom vyberové a detek¢né obvody informuja
riadiacu jednotku TWIL

Jednotka vyhodnotenia adries kontroluje prijimané
adresné bajty a porovnava ich zhodu s obsahom 7-bi-
tového adresného registra TWAR. Ak bit TWGCE v
registri TWAR je nastaveny na hodnotu log.1, potom
prijaty adresny bajt je porovnavany s adresou uréenou
pre vSeobecnu vyzvu. Ako uz bolo spomenuté, jed-
notka vyhodnotenia adries je schopna vyhodnocovat
adresy aj v pripade, ze MCU je v ispornom rezime.
V pripade, ze MCU je adresovana zariadenim typu

MASTER uvedie sa do aktivneho rezimu.

Riadiaca jednotka monitoruje TWI zbernicu a gene-
ruje odozvu v sulade s nastavenim riadiaceho regis-
tra TWCR. Ak sa na zbernici vyskytne taka udalost,
ktora vyzaduje zasah aplika¢ného programu nastavi
sa priznak prerusenia TWINT v registri TWCR. V
nasledujucom hodinovom cykle sa prepiSe obsah sta-
vového registra TWSR, pomocou ktorého je mozné
identifikovat druh udalosti. Register TWSR obsahu-
je relevantnu informaciu len po nastaveni priznaku
TWIN. Inak obsah registra TWSR pomocou $pecial-
neho stavového kédu informuje CPU, Ze relevantna
informacia nie je pristupna. Po cely ¢as nastavenia
priznaku TWINT je vodi¢ SCL prostrednictvom vy-
stupu drzany na nizkej drovni. To dovoluje aplikac-
nému programu reagovat na vzniknutu udalost pred
povolenim dal$ieho prenosu prostrednictvom TWI
zbernice.

TWIN priznak je nastaveny v nasledujucich pripa-

doch:

o Potom, ¢o TWI vyslala podmienku START, alebo
opakovany START.

o Po tom, ¢o TWI vyslala SLA+R/W.

« Po tom, ¢o TWI vyslala adresny bajt.

o Po tom, ¢o TWI vypadla z procesu arbitraze (vy-
ber zariadenia typu MASTER).

o Po tom, ¢o bola adresovana (vlastnou SLAVE ad-
resou, alebo vSeobecnou vyzvou).

o Po tom, ¢o prijala bajt dat.

o Po tom, ¢o prijala STOP, alebo opakovany START
pokial bola adresovand ako SLAVE.

o Po tom, ked bola identifikovana chyba zbernice
(nepripustné START a STOP podmienky).
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SCL SDA
SRC| SF sRC | SF
[ [
[ [

Jjednotka rozhrania TWI generator pren. nychl.

preddelicka

register pren.
rychlosti TWBR

register adresy
TWAR

komparator adresy

riadenie - o
potlagenie 3piciek

START/STOP

| detkcia wberu

adr./dat pos. reg.
| TWOR | ACK |

stavovy register riadiaci register
TWSR H

riadenie

Jjednotka vyhodnotenia adresy riadiaca jednotka

modul TWI

Obr 12.5 - Blokovi schéma TWI rozhrania

Popis registrov
Register prenosovej rychlosti - TWBR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

ITWBRY TWBRG | TWBR5 | TWBR4 | TWER3 | TWERZ [ TWER1 TWBREII TWER

Read/Write RW RAW RW RW RW RW RW RW
Initial Value o 0 0 0 0 0 0 0

Obr 12.6 - Register TWBR

Bity 7 az 0 - Bity registra prenosovej rychlosti TWI,

TWI Bit Rate Register

Pomocou obsahu registra TWBR sa urcuje deliaci po-
mer generatora prenosovej rychlosti. Generator pre-
nosovej rychlosti je deli¢ frekvencie sluziaci na gene-
rovanie hodinového signalu SCL, v pripade, ze MCU
pracuje v rezime MASTER. Prenosova rychlost je ur-
¢end vztahom uvedenym na predchadzajicej strane.

Riadiaci register TWI - TWCR

Bit 7 5 5 4 3 2
— —

[TWINT | TWEA ] TWSTA | TWSTO | TWWC | TWEN |
Read/Write RN RW RWRW R "W
Initial Value 0 0 0 0 0 0

Obr 12.7 - Register TWCR

0
[ TWE ] TWCR
W

0

o of 1 =

Riadiaci register TWCR je vyuzity na riadenie ¢innos-
ti jednotky TWL

Bit 7 — Priznak preruSenia od TWI, TWI Interrupt

Flag
Bit TWINT sa automaticky nastavi, ked TWI jednot-

ka ukonc¢i prave prebiehajucu tlohu a vyzaduje odo-
zvu (zasah) aplika¢ného programu. Ak su globélne
povolené prerusenia a sucasne je bit TWIE v registri
TWCR nastaveny na hodnotu log.1, potom pri nasta-

veni bitu TWINT bude CPU pokracovat vo vykone
programu na adrese prerusovacieho vektora TWI. Po-
kial je bit TWINT nastaveny na hodnotu log.1 vystup
SCL je na nizkej trovni. Bit TWINT musi byt vynu-
lovany pomocou programu, zdpisom log.1. Pozname-
najme, ze nulovanie priznaku TWINT povoli ¢inno-
st na zbernici TWI. Preto obsahy vsetkych registrov
(stavovy, datovy a adresny) musia byt precitané/zapi-
sané pred vynulovanim priznakového bitu TWINT.

Bit 6 - Povolenie potvrdzovania, TWI Enable

Acknowledge Bit

Bit TWEA riadi generovanie potvrdenia prijmu im-

pulzom ACK. Ak bit TWEA je nastaveny na hodnotu

log.1, potom je impulz ACK generovany na zbernicu

TWI pri splneni nasledujucich podmienok:

o Ak zariadenie je v rezime SLAVE a prijalo vlastna
adresu.

o Po prijati véeobecnej vyzvy, za predpokladu, Ze bit
TWGCE v registri TWAR je nastaveny na hodno-
tu log.1.

o Po prijati datového bajte v rezime MASTER priji-
mac, alebo SLAVE prijimac.

Zapisom log.0 do bitu TWEA bude zariadenie virtu-

alne, docasne odpojené od zbernice TWI. Rozpozna-

nie adresy mdze znova nastavit bit TWEA na hodnotu
log.1.

Bit 5 — Bit podmienky START, TWI START Conditi-
on Bit

Ak zariadenie chce na zbernici zaujat postavenie
MASTER, potom aplika¢ny program zapise do bitu
TWSTA log.1. Obvodové prostriedky jednotky TWI
kontroluju zbernicu a ak je zbernica volna generuju
podmienku START. Ak nie je zbernica uvolnena TWI
jednotka ¢aka pokial sa na zbernici nevyskytne podm-
ienka STOP a nasledne generuje podmienku START.
Po vyslani podmienky START bit TWSTA musi byt
vynulovany programom

Bit 4 — Bit podmienky STOP, TWI Stop Condition Bit
Ak TWI jednotka je v rezime MASER, potom zapi-
som log.1 do bitu TWSTO bude na TWI zbernicu
generovana podmienka STOP. Po vyslani podmienky
STOP sa bit TWSTO automaticky vynuluje. V rezime
SLAVE sa nastavenie bitu TWSTO pouziva na zota-
venie po podmienke ERROR. V tomto pripade sa ne-
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generuje STOP podmienka, ale zariadenie sa vrati do

TWPS1 TWPSO0 Deliaci pomer
neadresovaného rezimu SLAVE. Jeho vystupy budu v 0 0 ]
stave vysokej impedancie.
VySOKe) 1mp 0 ) 4
Bit 3 — Priznak kolizie pri zapise, TWI Write Collision | | 0 16
Flag 1 1 64

Bit TWWC sa nastavi, ked sa pokusame zapisat data
do TWIudajového registra TWDR, a priznak TWINT
ma hodnotu log.0. Tento priznak je nulovany zapisom
do registra TWDR, ked bit TWINT m4 hodnotu log.1.

Bit 2 — Bit povolenia TWI, TWI Enable Bit

Bit TWEN povoluje ¢innost jednotky TWI. Ked do
bitu TWEN zapiSeme hodnotu log.1 jednotka TWI
prebera riadenie V/V vyvodov, priradi im funkciu
SCL a SDA, povoli ¢innost obmedzovaca strmos-
ti hran signalu a filtra. Ak do bitu TWEN zapiSeme
hodnotu log.0 jednotka TWI sa vypina a prenos sa
ukonci.

Bit 1 — Nevyuzity bit, Reserved Bit

Bit 0 — Povolenie prerusenia od TWI, TWI Interrupt
Enable

Ak bit TWIE je nastaveny na hodnotu log.1 a sicasne
st globalne povolené prerusenia TWI jednotka bude
generovat zZiadost o prerusenie vzdy, ak bude nastave-
ny priznak TWINT.

Stavovy register TWI - TWSR

Bit 7 6 5 4 3 2

TWST TWSE TWS5 TWS4 TWS3 -
Read/Write R R R R R R
Initial Value 1 1 1 1 1 [}

Obr 12.8 - Register TWSR

1 0
TWPS1 | TWPS0 TWSR
RW
0

RW
0

Bity 7..3 — TWS, Stav TWI, TWI Status
Tychto 5 bitov charakterizuje stav jednotky TWI i sa-
motnej zbernice.

Bit 2 — Nevyuzity bit, Reserved Bit

Bity 1..0 -TWPS, Bity preddelicky, TWI Prescaler Bits
Obsah bitov TWPS urcuje pouzity deliaci pomer
preddelicky podla tabulky 12.1.

Tab.12.1 Hodnoty deliaceho pomeru

Udajovy register TWI - TWDR
Bit 7 5 5 4 3 2 1 0
[TWor | TWDG | TWOS ] TWDa ] TWOS | TWDZ | TWDT ] TWD0 ] TWOR
Read/Wiite RW L RW L RW RN RW . RW L RWRW
Inital Value 1 1 1 1 1 1 1 1

Obr 12.9 - Register TWDR

Ak je jednotka TWI vo vysielacom rezime, potom re-
gister TWDR obsahuje nasledujuci bajt, ktory bude
vysielany. Ak je jednotka TWI v rezime prijmu, po-
tom register TWDR obsahuje posledny prijaty bajt.
Do registra TWDR sa nemdze zapisovat, pokial sa este
posuva vysielany bajt. Ak sa nastavil priznak TWINT
je mozné pristupovat k registru TWDR. Pozname-
najme, ze k registru TWDR nemoézeme pristupovat
pred prvym vyskytom prerusenia. Udaje v registri
TWDR ostavaju stabilné pokial priznak TWINT ma
hodnotu log.1. Pokial st tdaje postivané z registra
TWDR na zbernicu, tak aktudlne udaje zo zbernice
si posuvané do registra. Register TWDR preto vzdy
obsahuje posledny bajt, ktory bol na zbernici, s vy-
nimkou prechodu z tGsporného rezimu po preruseni
od jednotky TWI. V tomto pripade je obsah regist-
ra TWDR nedefinovany. Bit potvrdenia prijmu ACK
je nastavovany automaticky, vlastnd CPU nemoze k
nemu pristupovat.

Bity 7:0 - Bity udajového registra, TWI Data Register
Tieto bity tvoria nasledujuci udajovy bajt, ktory ma
byt vyslany, alebo posledny udajovy bajt, ktory bol
prijaty z dvojvodicovej (TWI) zbernice.

Adresovy register TWI - TWAR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

[wAs | Twas | Twas ] TWA3 ]| TWAZ ]| TWA1 | TWAD | TWGCE | TWAR
Read/Write RW RW RW RW RW RW RW RW
Initial Value 1 1 1 1 1 1 1 0

Obr 12.10 - Register TWAR
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Register TWAR obsahuje 7-bitovu adresu, na ktora
bude TWI reagovat vzdy, ak bude v rezime SLAVE
vysiela¢, alebo prijimac. V rezime MASTER nie je po-
trebnd. V systémoch s viacerymi zariadeniami typu
MASTER musi byt register TWAR nastaveny v tych
zariadeniach, ktoré mozu byt adresované ako zaria-
denia SLAVE druhymi zariadeniami typu MASTER.
Bit TWGCE je vyuzity na povolenie rozpoznavania
vSeobecnej vyzvy (adresa 0x00).

Bity 7:1 - Bity adresového registra, TWI (Slave) Adre-
ss Register

Tieto bity obsahuju adresu TWI jednotky v rezime
SLAVE.

Bit 0 — Povolenie rozpoznania véeobecnej vyzvy, TWI
General Call Recognition Enable Bit

Ak bit TWGCE je nastaveny na hodnotu log.1, potom
je povolené rozpoznavanie véeobecnej vyzvy vysky-
tujicej sa na TW sériovej zbernici.

Prenos udajov prostrednictvom TWI
Jednotka AVR TWI je bajtovo orientovana s plnym
vyuzitim preruseni. Prerusenia su generované po vset-
kych udalostiach na zbernici. Pretoze jednotka TWI
vyuziva prerusovaci systém, CPU moze v priebehu
prenosu jedného bajtu vykonavat aplikacny program.
Ak nie je povolené prerusenie od TWI jednotky, pri-
padne su globalne zakdzané prerusenia, CPU musi
programovymi prostriedkami testovat nastavenie pri-
znaku TWINT. Priznak TWINT sa nastavi vzdy po
ukonceni operacie na zbernici. TWI jednotka potom
oc¢akava odozvu od aplika¢ného programu. V tom-
to pripade stavovy register TWSR obsahuje hodno-
tu, ktord charakterizuje aktualny stav TWI zbernice.
Aplika¢ny program na zaklade tohoto stavu rozhod-
ne ako sa bude jednotka TWI chovat v nasledujicom
zbernicovom cykle. Spravanie jednotky TWI urcuje
aplika¢ny program prostrednictvom vhodného na-
stavenia registrov TWCR a TWDR. Na nasledujucom
obrazku je znazornena spolupraca aplika¢ného pro-
gramu s jednotkou TWI. V uvedenom priklade zaria-
denie typu "MASTER" prenasa jeden bajt do zariade-
nia typu "SLAVE".

kontrola TWSR a
zavedenie SLA+W

kontrola TWSR
naplnenie TWDR

aplll:cac_la kontrola TWSR a riadenie
zapisuje

aplikacia cez TWCR, tak aby bola

do do TWDR a datami a riadenie .
TWCR riadenie cez TWCR cez TWCR vysland podmienka STOP
1 3 5 [ 7
zbernica =
i | sTaRT SLASW | A data | A STOP |

h A

2 4 [ 6 [

nastavenie TWINT, "?St.a"E"iE.TWWT’ stav
stav indikuje, Ze indikuje, Ze SLA+W

START bol vyslany bolo wyslané a ACK

prijaty
—ilustruje nastavenie TWINT
Obr 12.11 - Casovy diagram prenosu ddt cez TWI

nastavenie TWINT, stav
indikuje, Ze data boli

jednotka
™w vyslané a ACK prijaty

1. V prvom kroku je potrebné vyslat podmienku
START. Aplikacia to zaisti zapisom definovanej
hodnoty do registra TWCR. Takto iniciuje jed-
notku TWI na prenos START podmienky. Tym-
to zapisom sa priznak TWINT nastavi na hod-
notu log.1. Zapisom log.1 do TWINT sa priznak
TWINT vynuluje. Jednotka TWI nezahaji vlastny
prenos pokial TWINT obsahuje hodnotu log.1.
Bezprostredne po vynulovani bitu TWINT jed-
notka zahdji vlastny prenos podmienky START.

2. Povyslani START podmienky sa priznak TWINT
v registri TWCR nastavi na hodnotu log.1 a obno-
vi sa obsah TWSR, ktory indikuje ze podmienka
bola uspesne vyslana.

3. Aplika¢ny program testuje obsah TWSR a zistuje
¢i podmienka START bola tspesne vysland. Ak
obsah TWSR nezodpoveda uspesnému vyslaniu
START podmienky potom aplikacia musi reago-
vat napriklad volanim chybovej rutiny. V pripade,
ze obsah TWSR odpoveda uspe$nému vyslaniu
podmienky START, potom aplikacia naplni regis-
ter TWDR hodnotou SLA+W a do registra TWRC
zapi$e definovana hodnotu, ktord informuje TWI
jednotku, ze ma zahajit prenos SLA+W z registra
TWDR. Zapisom hodnoty log.1 do bitu TWINT
sa nuluje priznak TWINT. Bezprostredne po vy-
nulovani bitu TWINT jednotka zahdji vlastny
prenos adresovacieho paketu.

4. Akbol adresovaci paket uspe$ne preneseny nasta-
vi sa priznak TWINT v registri TWCR a sucasne
sa obnovi obsah registra TWSR tak, aby odpove-
dal uspesnému prenosu adresy. Obsah registra
obsahuje aj informaciu ¢i adresované zariadenie
potvrdilo, alebo nepotvrdilo prijem paketu.
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5. Aplika¢ny program musi testovat obsah TWSR a
zistit, ¢i bol adresovaci paket uspesne preneseny
a ¢i bol potvrdeny jeho prijem. Ak obsah TWSR
nezodpoveda uspesnému vyslaniu a potvrdeniu
prijmu adresovacieho paketu, potom aplikacia
musi reagovat, napriklad volanim chybovej rutiny.
V pripade, Ze obsah TWSR odpoveda tspesnému
vyslaniu adresovacieho paketu, potom aplikacia
naplni register TWDR hodnotou datového baj-
tu. Do registra TWRC zapiSe definovant hodno-
tu, ktord informuje TWI jednotku, ze ma zahajit
prenos datového bajtu z registra TWDR. Zapisom
hodnoty log.1 TWIN sa nuluje priznak TWINT.
Bezprostredne po vynulovani bitu TWINT jed-
notka zahdji vlastny prenos udajového paketu.

6. Po prenose udajového paketu sa nastavi priznak
TWINT v registri TWCR a stcasne sa obnovi ob-
sah registra TWSR tak, aby odpovedal tspesnému
prenosu datového paketu. Obsah registra obsahu-
je aj informaciu ¢i adresované zariadenie potvrdi-
lo, alebo nepotvrdilo prijem paketu.

7. Aplika¢ny program testuje obsah TWSR a zistu-
je, ¢i bol datovy paket uspesne preneseny a ¢i bol
potvrdeny jeho prijem. Ak obsah TWSR nezod-
poveda tspesnému vyslaniu a potvrdeniu prijmu
datového paketu, potom aplikdcia musi reagovat,
napriklad volanim chybovej rutiny. V pripade, ze
obsah TWSR odpoveda tspesnému vyslaniu da-
tového paketu, potom aplikacia zapiSe do regist-
ra TWRC definovanu hodnotu, ktord informuje
TWI jednotku, Ze ma zahajit prenos podmienky
STOP. Zapisom hodnoty log.1 TWINT sa nuluje
priznak TWINT. Bezprostredne po vynulovani
bitu TWINT jednotka zah4ji vlastny prenos STOP
podmienky. Poznamenajme, Ze po prenose podm-
ienky STOP sa uz priznak TWINT nenastavi.

Uvedeny priklad mal za ulohu poukdzat na zakladné
principy prenosu prostrednictvom zbernice TWI.

Tieto principy je mozné zhrnut nasledovne:

o Ak jednotka TWI ukon¢i Iubovolnt operaciu a
oc¢akava odozvu aplikacie nastavi priznak TWINT.
Pokial priznak TWINT je nastaveny, bude na vo-
di¢i SCL TWI zbernice uroven logickej nuly.

o Pokial TWINT ma hodnotu log.0, musi uzivatel
obnovit obsah registrov TWI jednotky, tak, aby

boli relevantné pre nasledujici zbernicovy cyklus.
o Po obnoveni obsahu TWI registrov aplikacny
program zapiSe vhodny obsah do TWCR regist-
ra. Zapisom logickej jednotky do bitu TWINT sa
priznak TWINT vynuluje. Jednotka TWI zahaji
operaciu odpovedajticu obsahu registra TWCR.

Prakticka realizacia prenosu dat cez TWI
Zapojenie mikropocitaca ATmega8 pre prenos dat

P ¥
F

Obr 12.12 - Schéma zapojenia MCU pre test TWI

V praktickej Casti si ukazeme ako ¢itat a zapisovat data
zo Slave zariadenia pripojeného ku mikropocitacu,
ktory bude v rezime Master.

Nase Slave zariadenie (napr. EEPROM pamiit, senzor,
displej a pod) pripojime pomocou vodicov SDA a SCL
ku mikropocitacu. Na linky SDA a SCL pripojime
"pull-up" rezistor s hodnotou 4k7.

Praca s kniznicou na obsluhu rozhrania TWI

Pre jednoduchsiu pracu s rozhranim TWI na mikro-
pocitac¢i ATmega8 mozete pouzit kniznicu i2cmaster,
ktort naprogramoval kolega luboss17.

Kniznicu urcent pre mikropocita¢ ATmega8 si moze-
te stiahnuf tu:

http://svetelektro.com/Pictures/Microprocesory/
avr/10/twi.zip

V AVR studio 4 vytvorime novy projekt, nasledne vo
vytvorenom adresari projektu prekopirujeme subory
kniznice (i2c_master.c, i2c_master.h). Tieto subory
taktiez pridame aj do nasho projektu v AVR Studio.
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Pred pouzitim kniznice je vhodné nastavit v hlavicko-
vom subore i2c_master.h frekvenciu prenosu - kons-
tanta SCL_CLOCK (do 400 kHz).

Kniznica obsahuje vsetky potrebné funkcie pre pracu
s rozhranim TWI v rezime Master.

Na zaciatku nasho programu musime najskor TWI
rozhranie inicializovat pomocou funkcie:

void i2¢_init(void);

Nasledne mozeme vyslat $tart podmienku pomocou
funkcie:

unsigned char i2c start(unsigned char address, un-
signed char dir);

, kde prvy parameter je adresa zariadenia (uz posunu-
ta o bit dolava t.j. posledny bit je voIny) a druhy para-
meter je riadenie smeru prenosu, kde mozeme vyuzit
definované konstanty I2C_READ alebo I2C_WRITE.
Po bezchybnom priebehu zapis vrati tato funkcia
nulu. Po netspe$nom $tarte vrati 1 a ak SLAVE nepo-
tvrdi data Ack bitom vrati 2.

Data na zbernicu vys$leme funkciou (po $tart podm-
ienke s adresou a I2C_WRITE):

unsigned char i2¢ write(unsigned char data);

, kde parametrom funkcie je vysielany bajt. Po uspes-
nom vyslani bajtu vrati funkcia 0 ak nie vrati 1.

Bajt zo zbernice precitame funkciou:
unsigned char i2¢ read nAck(void);

V pripade, Ze chceme naraz prijat viac bajtov za sebou
pouzijeme funkciu:

unsigned char i2¢ read Ack(void);

, to znamena, Ze za prijatym bajtom MASTER generu-
je ACK bit a ¢aka na dalsi bajt pricom pri poslednom
bajte pouzijeme funkciu:

unsigned char i2¢ read nAck(void);

Stop podmienka sa vykonava funkciou:
unsigned char i2¢_stop(void);
po tspe$nom priebehu vrati 0 po netispesnom vrati 1.

Priklady

Priklad ¢. 1:

Zapis do Slave zariadenia s adresou 0x55h hodnotu
0x33h. Nasledne precitaj 4 bajty dat z tohto zariade-
nia.

Zdrojovy kod:

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

#include "i2c_master.h"
int main(void){
unsigned char a,b,c,d;

// inicializacia i2¢ rozhrania
i2¢_init();

/1 zapis data 0x33h na Slave adresu zariadenia 0x55
i2¢_start(0x55,]12C_WRITE);

i2¢c_write(0x33);

i2c_stop();

// citaj 4 bajty zo Slave zariadenia
i2c_start(0x55,]12C_READ);
unsigned char a = i2c¢_read_Ack();
unsigned char b = i2c_read_Ack();
unsigned char ¢ =i2c_read_Ack();
unsigned char d = i2c_read_Ack();
i2c_stop();
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REZIMY SPANKU MCU

Rezimy spanku

Rezimy so znizenou spotrebou umoznuji vypnut pra-
ve nepouzivané periférie mikrokontroléra a tym znizit
spotrebu zariadenia. Mikrokontrolér ponuka viacero
rezimov so zniZenou spotrebou a tak umoznuje uziva-
telovi redukovat spotrebu energie v zavislosti na pozi-
adavkach aplikacie.

Rezimy spanku vyuzijeme hlavne v aplikaciach, pri
ktorych je mikrokontrolér napdjany z batérie. Tam
mozeme vyuzitim vhodného rezimu spanku niekol-
konasobne zvysit vydrz batérie.

Popis registrov

Ak chceme vyuzit lubovolny z piatich uspornych rezi-
mov, potom bit SE v MCUCR registri musi byt nasta-
veny na hodnotu 1. Vykonom instrukcie SLEEP prej-
de MCU do zvoleného usporného rezimu. Hodnoty
bitov SM2, SM1 a SMO v registri MCUCR definuju,
ktory z piatich moznych rezimov bude aktivovany. Ak
sa v priebehu tsporného rezimu vyskytne povolené
prerusenie MCU prejde do aktivneho stavu. V tom-
to pripade MCU bude na 4 hodinové cykly zastavena
a po nabehovom case sa realizuje prislusna obsluha
prerusenia. Po obsluhe prerusenia bude MCU pokra-
¢ovat vo vykone programu, instrukciou nasledujicou
za instrukciou SLEEP. Obsah pola univerzalnych re-
gistrov a pamédte SRAM ostdva nezmeneny. Register
MCUCR obsahuje riadiace bity pre riadenie spotreby.

Register MCUCR:
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| SE | sw2 | swi SM0 1SC11 1SC10 1SC01 1sc00 | mcucr
Read/Write RW RIW RW RW RIW RW RW RIW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr 13.0 - Registe MCUCR

Bit 7 — SE: Sleep Enable

Ak bit SE je nastaveny na hodnotu 1, potom je povole-
né vykonanie instrukcie SLEEP. Vhodné je nastavit bit
SE prave pred instrukciou SLEEP.

Bity 6,4 — SM2 . . 0 Sleep Mode Select 2,120
Pomocou bitov SM2, SM1 a SM2 je mozné zvolit je-
den z piatich uspornych rezimov MCU podla Tab. 1

SM2 SM1 SMO | Usporny rezim

0 0 0 Idle

0 0 1 ADC noise reduction
0 1 0 Power-down

0 1 1 Power-save

1 0 0 Rezervované

1 0 1 Rezervované

1 1 0 Standby(1)

(1) Standby rezim je mozné vyuZit len s externym
krystalom, alebo rezondtorom
Tab 13.0 Rezimy spanku MCU

Popis rezimov spanku

Idle mode, rezim nedinnosti

Ak bity SM2..0 st nastavené na hodnotu 000, potom
realizacia instrukcie SLEEP sposobi, ze MCU prejde
do rezimu necinnosti. V tomto rezime je zastavena
¢innost CPU, ale SPI, USART, analégovy kompara-
tor, ADC, TWSI, ¢itace/Casovace, watchdog a preru-
$ovaci systém pokracuju v ¢innosti. Je zrejmé, ze v
tomto rezime je zastaveny hodinovy signal clkCPU a
clkFLASH. Z rezimu necinnosti sa MCU dostane na
zaklade vyskytu ziadosti o prerusenie od povolenych
internych a externych zdrojov prerusenia.

ADC noise reduction mode, rezim redukcie Sumu
Ak su bity SMO..2 nastavené na hodnotu 001, potom
realizacia instrukcie SLEEP sposobi, ze MCU prejde
do rezimu redukcie Sumu. Tento rezim zastavi CPU
a niektoré I/O obvody. V rezime redukcie Sumu budu
zastavené nasledovné hodinové signaly: clkIO, clk-
CPU a clkFLASH. Toto spdsobi zniZenie irovne Sumu
generovaného digitdlnymi obvodmi a zvysi sa pres-
nost A/D prevodu. Z rezimu redukcie Sumu sa MCU
dostane na zaklade vyskytu Ziadosti o prerusenie od
nasledovnych povolenych zdrojov: koniec ADC pre-
vodu, externy restart, watchdog restart, Brown-out
reStart, TWSI zhoda adresy, cita¢/Casovac2, SPM a
EEPROM pripravené a externé preruSenia na uroven
INTO a INTT.
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Power-down mode, rezim zo zniZenou spotrebou
Ak st bity SMO..2 nastavené na hodnotu 010, potom
realizacia instrukcie SLEEP sposobi, ze MCU prejde
do rezimu so znizenou spotrebou. V tomto rezime je
zastaveny externy oscilator. Externé prerusenia, TWSI
a watch-dog pokracuju v ¢innosti. Z rezimu so zniZze-
nou spotrebou sa MCU dostane na zdklade vyskytu
ziadosti o prerusenie od nasledovnych povolenych
zdrojov: externy restart, watchdog restart, Brown-out
restart, TWSI zhoda adresy a externé prerusenia na
uroven INTO a INT1. V tomto rezime su pozastavené
generatory hodinovych signdlov a v ¢innosti zostavaju
len asynchrénne pracujuce moduly.

Power-save mode, rezim s uspornou spotrebou

Ak st bity SM0..2 nastavené na hodnotu 011, potom
realizacia instrukcie SLEEP sposobi, ze MCU prejde
do rezimu s tspornou spotrebou. Tento rezim je iden-
ticky s predchadzajicim rezimom so znizenou spotre-
bou s nasledovnou vynimkou: Ak ¢ita¢/¢asovac 2 pra-
cuje asynchronne (bit AS2 v ASSR je nastaveny), bude
v tomto rezime aktivny a v pripade vyskytu ziadosti o
prerusenie prejde MCU do aktivneho stavu. Ak nie je
povolend asynchrénna c¢innost ¢itaca/¢asovaca2 od-
poruca sa pouzivat rezim so znizenou spotrebou. V
tomto rezime st pozastavené vsetky hodinové signaly
s vynimkou clkASY.

Standby mode, pohotovostny rezim
Ak su bity SMO..2 nastavené na hodnotu 110 a CPU
vyuziva ako zdroj hodinového signdlu generator s

Minimalizacia spotreby

Pri minimalizovani spotreby mikropocitaca sa sna-
zime v maximalnej miere vyuzit moznosti rezimov
spanku, ktoré nam mikropocita¢ ponuka. Niektoré
periférie mikropocitaca vsak potrebuji osobitné na-
stavenie, ak pozadujeme znizit spotrebu do maximal-
nej moznej miery.

Dalsie moZnosti zniZenia spotreby teda su:
o Vypnut AD prevodnik (bit ADEN v ADCSRA)

« Vypnut Analégovy komparator (bit ACD v regis-
tri ACSR)

« Vypnut Brown-out Detect (nastavenie BODEN v
poistkach)

o Vypnut Watch-dog timer (bit WDE v registri
WDTCR)

Na spotrebu mikropo¢itaca nielen v rezimoch span-
ku mad najvacsi vplyv frekvencia hodinového signalu
a pracovné napidtie. Preto sa snazime volit kompromis
medzi vykonom a spotrebou mikropocitaca.

V tabulke ¢. 13.1 som meranim zistoval spotrebu mi-
kropocitaca ATmega8 v roznych rezimoch cinnosti.
Ako zdroj hodin som vyuzival interny RC oscilator
s roznou frekvenciou. Poc¢as merania bol vypnuty
Brown-out detektor, AD prevodnik, Watchdog-timer
a Anal6govy komparator.

Najvacsi vplyv na spotrebu vo vsetkych rezimoch ¢in-
nosti mal AD prevodnik, ktory odoberal po zapnuti

prud 0,3mA.

externym kry$tdlom/rezondtorom, potom realizicia [Resim spanku Napitie | Oscilitor | Spotreba
inétru}mie S]:EEP sposobi, ze MCU pre'jde,do p?hoto— Bez spanku = Mz 34mA
vostného rezimu. Tento rezim je identicky s rezimom -
so znizenou spotrebou s vynimkou, Ze oscilator zosta- Bez spinku v 8MHz 11,4mA
va v &innosti. Z tohto rezimu MCU prechadza do ak- | Bez spanku 3,3V 1MHz 1,63mA
tivneho rezimu v priebehu 6 hodinovych periéd. Bez spanku 3,3V SMHz 5,3mA
Idle 5V 1MHz 2,5mA
S I o e A 1. 5V | 8MHz | 68mA
e o o s s s ot 1 [Idle 33V | IMHz | 0,6mA
e o R e Ll L Idle 33V | 8MHz | 2,9mA
= . T Power Down 5V 8MHz | 0,7uA
EEEW;_ S S C I Power Save 5V SMHz 0,7uA

2. It AS2 bit In ASSR Is set
3. Only level IMerrupt INT1 and INTO

Obr 13.1 - Popis jednotlivych rezimov spanku

Tab. 13.1 - Meranie spotreby MCU ATMega8 v réznych
rezimoch ¢innosti
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Vidime teda, Ze najmensiu spotrebu dosiahneme s re-
zimami Power Down alebo Power Save.

Prakticka realizacia rezimov spanku u mik-
ropocitaca

Priamo na pracu s rezimami spanku slazi kniznica
(avr/sleep.h), ktora som vyuzival aj v nasledovnych
prikladoch.

Pomocou funkcie set sleep mode(<mode>); nastavi-
me cez parameter funkcie pozadovany rezim spanku
a funkciou sleep _mode (void); dany rezim spanku ak-
tivujeme.

Schéma zapojenia:
R1

SWi1

P-B1720

Obr 13.2 - Schéma zapojenia MCU pre test reZimov
spanku

Priklady:

Priklad ¢. 1:

Nastav externé prerusenie generované dobeznou hra-
nou signalu a prejdi do rezimu spanku - Idle méd. Po
zobudeni rozsviet po 2sec LED.

Zdrojovy kod:

#include <avr/interrupt.h>
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>
#include <avr/sleep.h>

int main(void){
/Inastavenie vyst. portu pre LED
DDRB |= (1 << PBO0);
PORTB &= ~(1 << PB0);

/] nastavenie ext. prerusenia, dobezna hrana signalu
DDRD &= ~(1 << PD2);

PORTD |= (1 << PD2);

GICR |= (1 << INTO);

MCUCR |= (1 << ISCO1);
sei();

//nastav sleep mod
set_sleep_mode(SLEEP_MODE_IDLE);
sleep_mode();

/Ipo prebudeni
_delay_ms(2000);
PORTB |= (1 << PBO);

return 0;

}

ISR(INTO_vect) {
}

Youtube video:
Test Idle rezimu spanku

Priklad ¢. 2:

Nastav externé preru$enie generované nizkou urov-
nou signalu, prejdi do rezimu spanku - Power Down.
Po zobudeni rozsviet po 2sec LED.

Pozn.: Pri rezimoch spanku ,okrem rezimu Idle, je
mozné pouzit externé prerusenie jedine v rezime, ked
je generované nizkou urovnou signalu. Preto po zo-
budeni musime zakazat externé prerusenia, nakolko
inak by mikropocita¢ po zobudeni neustale generoval
prerudenia pokial by bol stav nizkej tirovne signalu.

#include <avr/interrupt.h>
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>
#include <avr/sleep.h>

int main(void){
// nastavenie vyst. portu pre LED
DDRB |= (1 << PBO0);
PORTB &= ~(1 << PB0);

/] nastavenie ext. prerusenia, nizka uroven napatia
DDRD &= ~(1 << PD2);

PORTD |= (1 << PD2);

GICR |= (1 << INTO);

sei();

// nastav rezim spanku
set_sleep_mode(SLEEP_MODE_PWR_DOWN);
sleep_mode();
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/] zrus externe prerusenia

cli()s
/Ipockaj 2s a potom rozsviet LED
_delay_ms(2000);
PORTB |= (1 << PBO);
return 0;
}
ISR(INTO_vect)
{

}

Youtube video:
Test rezimu Power-down
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