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Programovani 8-bitového mikrokontroléru Atmel

Programming of Atmel 8-bit microcontroller

Souhrn

Tato prace se zabyva 8bitovymi mikrokontroléry, katns typem ATmegal6
od firmy Atmel. Zachycuje vnihi architekturu, typy periférii @ moznosti prograraoi
v jazyce C. Je vysdlen zpisob kompilace programu a naroky kladené na konupikat
optimalizaci kédu. Program v jazyce C je demonsiroma kuchiyské minutce, které se

vénuje poslednéast prace.
Summary

This thesis is dealing with 8-bit microcontrollespecifically type ATmegal6
made by Atmel Corporation. It describes its aratiiee, types of peripherals and
possibilities of programming in C programming laaga. There is also explained the
way of compiling program and requirements placed acampiler and on code
optimization. Program written in C programming laage is demonstrated on kitchen

minute timer, which is described in final chaptefshis paper.
Kli ¢ovéa slova:mikrokontrolér, kompilator, registr, AVR, ATmegaitini panét’

Keywords: microcontroller, compiler, register, AVR, ATmegalternal memory
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1 Uvod

S mikrokontroléry se v dneSni dbhegimo setkavame tén na kazdém kroku
naseho Zzivota. Jsou v dalkovych ovikgida k televiznim gistrojam, v mobilnich
telefonech, v zabezpevacich systémech, termostatech a nésjpé fadk dalSich
piistroji. Uplatni se vSude tam, kde je zapbi réco fidit, kontrolovat nebo
vyhodnocovat. Hlavni vyhodou mikrokontrolérje jejich velikost, ktera se diky
technickému vyvoji stale zmensuje. Vzhledem k vielkémnozstvi firem zabyvajicich
se jejich vyvojem a vyrobou siikheme vybrat vhodny typ, ktery se pro zvolenou
aplikaci nejlépe hodi z hlediska rychlosti, velikopamgti, pottem vstu@/vystupi,

mnozstvim periférii atd..

Diive se k programovani malych 8bitovych mikrokorénblpouzival vyhradé
jazyk symbolickych adres — assemblerulkvjeho blizkosti se strojovym kodem.
Vyhodou takového programu byla rychlost, velikosimpti, kterou zabiral, i to, Ze
programator fimo ovliviioval kazdou instrukci vykonavanou programem. Newho
byla Spatn&itelnost takoveho programu a rfepositelnost na jiné platformy.

Proto se postugnzaaly pouzivat programovaci jazyky vyssSi GréviNag.
jazyk C, ktery ma neptSi praktické vyuziti v aplikaci mikrokontrokér Pro efektivni
vyuziti vSak bylo nutné, aby vyrobcitippusobili architekturu mikrokontrolér jeho
pozadavkm. U softwaru je negtSi diraz kladen na kompilator a optimalizaci kodu,
ktera z&ina jiz u programatora. Nadbytey kdéd vygenerovany zjazyka C (oproti
stejnému programu napsaném v assembleru) se&f téhminuje @ pouziti vhodné

architektury, kompilatoru a spramapsaného programu.



2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Cilem bakalgské prace je fiedevsim vysétlit, co je to mikrokontrolér, jak
funguje a jaké je jeho viiiti uspdadani. Prace dale prezentuje programovani
8bitovych mikrokontrolél v jazyce C a naroky kladené na kompilator tohaeinyka.
Praktické vyuziti mikrokontrolér bude demonstrovano na jednoduché kishkeg

minutce.

2.2 Metodika prace

Teoretické poznatky této bakedéé prace budou zpracovany na zaklad

prostudovani odborné literatury a dostupnych ortitheji.

Uvodni ¢ast bude &novana struktte mikrokontrolé, pouzivanym
architekturam a jejich klagn a zapoim. Dale bude uvedena stna historie firmy
Atmel Corporation a imdstaveni jejich 8bitového mikrokontroléru ATmegal6
s architekturou AVR, na ktery bude prace Zgmma. U ATmegyl6 bude vysten
princip zpracovani instrukci, struktura \miich pangti, vstupré/vystupni periferie a

registry.

Nasledujici kapitola nastini funkci integrovanygivejovych prostedi a giblizi
vyuziti programovaciho jazyka C pro programovanid®tych mikrokontroléii. Bude

zde uveden f@ibéh kompilace a optimalizace programu a &guvyvoj jazyka C.

V zawru bude programovani mikrokontroléru ATmegal6 destrowano na
obvodu kuchyiské minutky. Schéma obvodu bude déplm rozborem jednotlivych
funkénich sodéasti a okomentovanym zdrojovym kodem napsanym ywc@zC.

K vyvoji projektu bude pouzito integrované vyvojopkostedi.



3 Mikrokontrolér
3.1 Co je to mikrokontrolér

Mikrokontrolér, MCU (Micro Controller Unit) nebo k& jedn@ipovy pcita, je
programovatelna polovottivAd sodastka tvéend zvelkého pu tranzistod
integrovanych na maléiémikové destice. Kremikovy ¢ip je hermeticky uzaen
v pouzdru ¢tvercového nebo obdélnikového tvaru adipu jsou jednotlivé vstupy a
vystupy vyvedeny na kontakty (piny) na pouzdru. Riva chrani kemikovy¢ip pred
poSkozenim, zvySuje jeho mechanickou odolnostizenplnit i funkci chlazeni.

Mikrokontrolér predstavuje spojeni mikroprocesoru s kmiit pangti (Flash,
RAM, ROM, SRAM, EPROM, EEPROM) a perifernimi obvo@nalogo¥/digitalni
pievodnik, ¢itacefasov&e, PWM (pulzi Sickova modulace), vstugfvystupni porty,
sériové rozhrani, analogovy komparator...) na jetdipu. Hlavni vykonnou jednotkou
mikrokontroléru je jeho CPU (Central Processingt))rkteracte instrukce z pati a
na jejich zaklad vykonava program.

Vykon mikrokontroléru je ovlivn  én:
» Architekturou (registry a &y skernic pro data, adresy).
* Rozsahemipkaz.
* Maximalni hodinovou frekvenci a pi@m hodinovych cyKl na gikaz.
» Efektivnosti programového kodu.

V zavislosti na pouzité architek®l roz&lujeme mikrokontroléry na 4, 8, 16
nebo 32bitové. To, Ze je napmikrokontrolér plg 8bitovy, znamena, Ze je vybaven
8bitovou vnitni architekturou, kterA mu dovolujghem jediné instrukce zpracovat

jednuci dve 8bitové hodnoty.

Diky malé velikosti a velké spolehlivosti se mikawitroléry nejastji pouzivaji
v jednoitelovych zaizenich pro reguladii fizeni nebo ve vestamych systémech (tzv.
embedded systémech). Mezi embeddedzeai 1ze z#adit nap. bankomaty, pr&ky,

herni konzole, routery...



3.2 Architektura mikroprocesor 0

Architekturu mizeme chapat jako pohled na w¥nit uspdadani
pacitace/mikrokontroléru. Je sloZzen z menSigsti, které jsou vzajemrpropojené a
tvoii funkéni celek. Lze popsat strukturu jednotlidsti, jak funguje a jakym Zigobem
komunikuje s ostatnimiastmi. Mezi zakladni koncepce \mitho usp#adani pai von

Neumannova a Harvardska architektura.
3.2.1 Von Neumannova architektura

Tato koncepce je pojmenovana po americkédcv a matematikovi
mad’arského pvodu Johnu von Neumannovi (28.12.1903-8.2.1958@yykkrone prace
na vyvoji paitacu se jest podilel na zalozeni matematické teorie her, vykegantové
teorie a také se poditou dobu podilel na vyvoji prvni atomové bomby.

Zakladni myslenkou je zasada, Ze kmiitstruktura poitace by se newia nijak
menit v zavislosti na zpracovavané uloze. ¥mitstruktura by tedy #ha byt maximalg
univerzalni, aby dokazala vyjit v&t potebdm uloh nefizr¢jSiho typu. VeSkeré
prizpasobeni konkrétnim Ukdin ma bytreSeno vyhradnprogramem.

Programy i jejich data by seé&y uchovavat v téZe opefiai pangti. Von
Neumannova koncepce poprvigsfa s myslenkou, Ze jak programy, tak i data jgeu
své podstatjedno a totéZz (posloupnosti nul a jefk) a rozdil mezi nimi je dan pouze
vyznamem, ktery jim fisuzuje ten, kdo s nimi pracuje. #@¢ vychazejici z von
Neumannovy koncepce proto uchovava programy i dajadiné spoléné pangti.
Zalezi pak na pravprobihajicim programu, jak bude interpretovatdo,v operani

pantti najde [16].
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Obrazek 1:  Von Neumannova architektura  [te/cs-wikipedia.org]

Vyhody:
* Neni nutné rozliSovat instrukce proigiup k paniti dat a paniti programu,

z toho vyplyva zjednodusSedipu.

» Poteba pouze jedné datové&stice (stejna pro data i program) — jednodussi

vyroba.

Nevyhody:
e Prenos obou typpdat po jedné sinici je pomalejSi.

* Spolené uloZzeni dat a kdédu tthe mit @i chybé za nasledek fppsani
vlastniho kédu [5].

3.2.2 Harvardska architektura

Tento nazev je odvozen od salovéhdifase Harvard Mark | z roku 1944, ktery
byl vyvinut na harvardské univergitJe povazovan za jeden z prvnich univerzélnich
pocitact. V této architektie je od sebe fyzicky odtbna pamit’ programu a dat. U
Harvardské architektury neni peba mit part’ stejnych paramaeira vlastnosti pro
data a pro program. P&mnmizou byt naprosto odliSné, mohou mizmou délku slova,
¢asovani, technologii a #pob adresovani. V ékterych systémech se pro p&m
programu pouziva typ paith ROM (read only memory) nebo Flaskiggmz panit’ dat

vyZzaduje typ parti RAM (random-access memmory). Diky @tkehému sbrnicovému



systému pro datovou a adresovou paige mozné sotasré pracovat s daty (v datové
pantti) i piikazy (v programové patti), coz je zakladni jgdpoklad pro vysokou

rychlost zpracovani [6].

Datova
pamét’

Programova
pamét’

CONTROL
& ADDR

INSTRUCTION

A-L
jednotka

Ridici
jednotka

CONTROL

STATUS CLOCK

Obrazek 2: Harvardska architektura ~ [Mt/www.ee.nmt.edu]
Vyhody:
* Program nerize gepsat sam sebe.
e Technologie vyroby datové a programové ptarse mize liSit.
» Kazda pamt’ mize mit jinou velikost nejmensi adresovaci jednotky.

o Dv¢ skErnice umoduji jednoduchy paralelizmus, kdy Izetfigiupovat

k datim a instrukcim satasrg.

Nevyhody:
* Dv¢ skernice kladou vysSi naroky na vyveéjdici jednotky procesoru a

zvySuji i ndklady na vyrobu vysledného mikroprocaso

* Nevyuzitoucast paniti dat nelze pouzit pro program a obracgsj.

3.3 Architektura souboru instrukci
3.3.1 CISC

CISC (Complex Instruction Set Computer) procesoisabije kompletni
instrukéni sadu, ktera je v procesoru vyitgoa na hardwarové urovni. Je zde mnoho

vykonnych instrukci, takZze zadanim jedinéhtik@zu je moZné realizovat slozité



zpracovani dat¢imz se usét panttové misto. Kazda slo#si instrukce je tviena
mikrok6dem, ktery je rozlen na rkolik elementarnich instrukci (mikroinstrukci),
které je procesor schopen vykonattdina slozijSich instrukci je tviena fiznym
poctem €chto mikroinstrukci a z toho plynézany paet hodinovych cykl pottebnych
k vykonani této instrukce. Programovéani procésoiSC je diky velkému mnoZstvi

integrovanych instrukci vyraZznednodussi nez programovani procéRISC [1, 8].
3.3.2 RISC

RISC (Reduced Instruction Set Computer) procesoredakovanou instruai
sadu, kterd obsahuje jen nejpouziyan instrukce. VSechny instrukce maji stejnou
bitovou Sfku, jsou mén slozité a vyZaduji ménslozity interpret fikazi. Tim je
podstatg zefektivieno dekddovani a zpracovani instrukce, které zplavpdokthne
v jednom hodinovém cyklu. Rychlost zpracovani j&3ifynez u procesbiCISC, ale je

zde \&tSi délka programoveho kodu [1, 7].

3.4 Mikrokontroléry Atmel

Tato kapitola se podrobj vénuje 8bitovému mikrokontroléru od firmy Atmel

zaloZzeném na j&d AVR.
3.4.1 Firma Atmel

Atmel Corporation s hlavnim sidlem v San Jose vf#@lii byla zaloZena
vroce 1984. Je vyrobcem a vyvigen Sirokéiady mikrokontroléir (8051 a jejich
klony, mikrokontroléry s architekturou AVR a AVR3ATI1CAP - jejich vnitni
logika Ize upravit podle poZadavkaplikace, AT91SAM s 32-bitovou architekturou
ARM, MARC4 s 4-bitovou architekturou...). K dalSim reppkim pati cipy pro RF
identifikaci, GPS moduly, dotykové technologie, panentni pasti (Flash, EPROM
...). Atmel Corporation je drzitelem certifikat ISO 9001, ISO/TS 16949
a ISO 14001 [13].

3.4.2 Historie architektury AVR

Architekturu AVR poprvé popsali vroce 1992 dva demti norského
technického institutu (Norwegian Institute of Teology) Alf-Egil Bogen a Vergard



Wollan ve své préci High Speed Analog to Digitaln@erters in CMOS (Rychly
CMOS analogo¥ digitalni pevodnik). Svoji studii prodali firgh Atmel, kterd zaloZila
v Norsku dcénou spolénost, kde zawstnala tyto dva studenty, aby technologii AVR
dale rozvijeli. 8bitové mikrokontroléry AVR se lisielikosti pandti, mnoZstvim
periférii, pa@tem instrukci, maximalnim vykonem a pouzdrem. Vyréb 8bitové
mikrokontroléry s architekturou AVR Ize rodd do deviti skupin podle pouziti (kazda

skupina obsahuje od jednotek po desitky konkréttyjoin mikrokontroléf).

Skupiny 8bitovych mikrokontrolér G AVR:
* Automotive AVR.

* Battery Management AVR.
« CAN AVR.
« LCDAVR.

* Lighting AVR.

«  megaAVR.
« tinyAVR.
« USBAVR.
« XMEGA.

3.5 Mikrokontrolér Atmel s architekturou AVR — ATme  gal6

Mikrokontrolér ATmegal6 je nizkdikonovy 8bitovy mikrokontrolér ze
skupiny megaAVR zaloZeny na ro&gié architektte AVR RISC a vyraény v pouzdru
DIP 40 nebo TQFP 44.

Obrazek 3:  Pouzdro DIP40 (vlevo) a TQFP44 (vpravo) [Mtwi/iczfarnell.com]
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Parametry mikrokontroléru ATmegal6:

Instrukéni soubor obsahuje 131 instrukci.

32 registi délky 8 bif.

Ctyti 8bitové vstupt/vystupni porty (celkem 32 vstéfvystupi).

Hodinovy kmitatet 0 az 16 MHz, maximalni vypetni vykon az 16 MIPS.

Panet programu je tviena zabudovanou Flash, kapacita je 16 KB éepo

pieprogramovani je 1000 cykl
Datova panit RAM kapacity 1 KB.

Datova pamt EEPROM kapacity 512 B — pet peprogramovani je
100 000 cyki.

Flash a EEPROM jsou programovatelnénm v systému pomoci rozhrani
SPI nebo JTAG.

Dva 8bitov&titacelfasovde, jeden 16-bitovyitac/casové.
Ctyti PWM kanaly.

Analogovy komparator a 10bitovy A/Drevodnik.
Jednotky USART, SPI, TWI.

Jednotky WDT, Power-on reset.

Zabudovany RC osciléator.

3.5.1 Kombinace RISC a CISC

S patem 133 instrukci se CPU mikrokontroléru ATmegalé@blizuje

architektite CISC. VSechny ostatni charakteristiky jako stéjit@va Stka instrukci a

zpracovani instrukci v jednom hodinovém cyklu jsaaopak typické vlastnosti

architektury RISC. Proto |zéci, Ze architektura AVR vyuZiva vyhod obou arektur,

tedy vykonnost architektury RISC a rozsahem ingtukady blizici se CISC. Timto je

mozné udrZzet mensi velikost progranfuqyssich rychlostech zpracovani.
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3.5.2 Zpracovani instrukci

Jednotna délka&sSiny instrukci je 16 bit. V téchto 16 bitech je uloZen opéra
znak (utuje typ instrukce), ale i informace o operandecéntd prvek zjednoduSuje
realizaci dekodéru instrukci, coamasi zvySeni rychlosti.

AVR architektura vychazi z koncepce rychléispupného registrového pole
(register file), které obsahuje 32 obeégouzitelnych registr délky 8 bifi. Pristup do
registrového pole je provéd v jediném strojovém cyklu. To znamend, Zghdm
jednoho strojového cyklu Ize vykonat jednu aritredi-logickou operaci.

Oba operandy aritmeticko-logické instrukce jsoudteay z registrového pole
s nakkznou hranou hodinového signalu, operace je provegeEnsestupné hrana
vysledek uloZen do cilového registrie@ ndldZnou hranou nasledujiciho hodinového
impulzu. Strojovy cyklus mikrokontrolér AVR (ATmegal6) pimo odpovida
hodinovému cyklu, coz umagje velky vyp@etni vykon (pi hodinovém kmitétu 16
MHz je vykon 16 MIPS, tedy 16 milidninstrukci za sekundu) [3].

T T2 T3 T4

Hodinowrsignsl 4 /4 /[ \_

I | | I
Cas provedeni —<: J' > : :
instrukce : : , :
Wyhér operandi —:Q : : :
Z registr [ | | |
I I I I
Provedeni operace T { — | T
I ] ] I
I /—l—\ | I
Fapis wseldku l t l
pIs vys [ \_:_/ | [

|

Obrazek 4. Jednocyklova aritmeticko-logicka operac el

3.5.3 Pfedvyb ér instrukci
Mikrokontroléry AVR (ATmegal6) vyuZivaji jednoduchgle &inny predvyker
instrukci. V mikrokontroléru je implementovan jedémovy pipelining (¥ettzené

provadni instrukci). Z programové paitn se nejdive nate prvni instrukce.

V néasledujicim hodinovém cyklu se tato instrukcevadi a sotasré s tim probiha
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piedvykEr druhé instrukce. S dalSim hodinovym cyklem sev@dd druha instrukce a
z instrukéni fronty se néita teti instrukce. Timto Zisobem probiha w#&ani dalSich

instrukci [3].

Lk T2 T3 T4
1 | I |
|
|

Hodinowy signal J \\'\—}:( \—):{ \\_f.( \_

|
vybeér 1. instrukce —:<

Provadeéni 1. instrukce,
predwbér 2. instrukce

™,
Iy

N
N

4
predwhbeér 3. instrukce hY y

| I
| |
] I
| I
| T
I I
| [
[ [
I T
[ I
[ I

I
|
1
]
Provadéni 2. instrukce, I
T
|
I

Provadéni 3. instrukce,

predwibér 4, instrukce ; ; : e

Obrazek 5: P fedvyb ér instrukce a z fetézeni !
3.5.4 Pamét'ovy prostor

Mikrokontroléry fady AVR pouZzivaji harvardskou architekturu, tj. @&m
programu a pagt’ dat jsou oddeny. Vnitini pangt’ mikrokontroléru tvéi Flash, RAM
a EEPROM.

Vnit#ni programova pam ét’
Vnitfni programova paét pro ATmegal6 je realizovana jako 16 KB p#m
typu Flash. Pagr je adresovana po slovech (16 apit NejvysSi adresa je 8191

(FLASHEND = $1FFF). Programovou patije mozno rozdit na dw sekce: aplikeni
sekce (Application Flash Section) a bootovaci s¢Boet Flash Section).

Bootovaci sekce a tzv. bootloader (specialni z&siaghrogram) poskytuje
mechanizmus pro zavedeni neboétmp ¢éteni programového kdédu samotnym
procesorem — timto Zgobem Ize naprogramovat aplikace, které se sarakji
pomoci boot loaderu [4].
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Programova pamét'  Adresa (HEX) Datova pamet’ Adresa (HEX)

$0000 - $0000
Registrove pole
(32 x & bitd) SO01F
Flash 64 vstupnéiwstupnich L
registri
$005F
/ $0060
RAM
8192 x 16 1024 % 8
FLASHEMD = $1FFF RAMEND = $045F
16 bitd & biti

Obrazek 6:  Struktura programové a datové pam  é&ti u ATmegal6 P!
Vnit¥ni datova pam ét’

Vnitfni datova pait je tvarena statickymi biikami (nepotebuji obnovovat
jako dynamicka pa#t a jsou rychlejsi) pasti typu SRAM (Static RAM). Datova
pameét’ zatina blokem 32 bajt které odpovidaji registm registrového pole (RO az
R31). Nasleduje 64 vstuplvystupnich registr (pies tyto registry se ovladaji periferie).
Posledni blok datové paino velikosti 1 KB je libovolg pouzitelna part [3].

Vnit¥ni pam ét' EEPROM

Mikrokontrolér ATmegal6 obsahuje pAYEEPROM, do které Ize zapisovat po
jednom bajtu (B zapisu novych adajneni nutné obsah p&th vymazat — mazaci
operace P zapisu jednoho bajtu jeSena vniné¢). EEPROM se pouZiva wipadech,

kdy je poteba uchovat Udaje (napzivatelska nastaveni) i po vypnuti napajeni.
3.5.5 Registry

Pod pojmem registr si lzergdstavit malowéast paniti RAM obsazené ipu.
Do téchto registit je mozné zapisovat nebo z ni¢kst data. Dale Ize hodnoty v
jednotlivych registrechcdtat, odtitat a provadt logické operace (AND, OR, XOR...) s
n¢jakou konstantou. Slouzi jako &sna bitka pro uloZeni operandu, ktery s&astni
instrukce nebo k uchovani vysledinstrukci. U mikrokontrolér Atmel s jadrem AVR

Ize registry rozdit do nekolika skupin podle zjsobu pouziti [9].
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Registrové pole (Register File)

Je skupina 32 regisitrkde kazdy registr ma délku 8 hitvétSinu €chto registi
muzeme pouZzit jako vstupni nebo vystupni operandukesi. Registrové pole Ize tedy
chapat jako 32 vSeobetcpouzitelnych registr, které jsou umishy v prvnich 32 bitech
datové par#ti. ProtoZze se registrové pole nachazi v datovéépaime ke kazdému z
registii piistupovat bd’ jeho jménem (RO az R31) nebo jeho adresou ($0D@0A1LF).

Ukazatele (pointery)

Poslednich 6 registiregistrového pole iZeme pouzit jako 16-bitové ukazatele
pro negimé adresovani paiti. Ukazatel je sloZzen z dvojice regisfpojmenovanych X
(registry R26 a R27), Y (R28 a R29) a Z (R30 a R®Pmoci nefimého adresovani
miZeme adresovat prostor 64 KB!q2pamétovych bumk. Negimé adresovani je
vyhodné pi blokovém zpracovani dat. ATmegal6 disponuje ukstemi post-
inkrement (automatické zvySeni ukazatele o jeétni po provedeni instrukce-ukazatel
se posune na nasledujicinbu v pangti) a pre-dekrement (snizeni ukazatele o
jednicku pred gistupem do pasti — ukazatel se posune n#&egchazejici pastovou
buiku). Vyhodou é&chto instrukci je, Ze zéma ukazatele prabne v rdmci instrukce

negimeho adresovani a nergha dalSi instrukce na 2mu pozice ukazatel [3].

Vseobecné registry

RO
14|

Adresové ukazatele

%g =Y (16 bit(i}

8 bitd
Obrazek 7: Ukazatele X, Yaz &
Ukazatel vrcholu zasobniku (Stack Pointer - SP)

Registr SP je ukazatelem na vrchol zasobniku, Keetypu LIFO (Last In First
Out). Ukazatel vrcholu zasobniku se obvykle nageawnia konec datové pain na
RAMEND.
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Programovy ¢ita€ (Program Counter - PC)

Tento registr obsahuje adresu grfprovadné instrukce v programové pain

Obsah registru se automatickyémn pri provadni instrukci. Skoky v programove

pantti jsou zajisény tak, Ze se do programovétitece ulozi cilova adresa skoku.

Stavovy registr (Status Register - SREG)

Je 8bitovy vstupsvystupni registr, ktery obsahujgimnaky definujici stav

mikrokontroléru po vykonani instrukce. ¥ipnaku je uloZena informace o éSposti

provedeni instrukce [12].

Vyznam jednotlivych bit a:

C — piznak geteeni Carry Flag). Indikuje greteEeni po aritmetické nebo

logické operaci.

Z — piznak nulového vysledkuzgéro Flag). Indikuje nulovy vysledek
aritmetické nebo logické operace.

N — piznak negativniho vysledkuNgégative Flag. Indikuje zaporny

vysledek po aritmetické nebo logické operaci.

V — piznak peteeni ¢isla v druhém dogiku (Two's Complement

Overflow Flag). Podporuje aritmetiku v druhém dagl.

S — znaménkovy bitSign Bit). Indikuje znaménkgisla v druhém dogku
(S =N xor V).
H — pomocny fiznak geteeni Half Carry Flag). Indikuje genos mezi

dolni a horni polovinou vysledku.

T — kopirovaci bitBit Copy Storage. SlouZi jako zdrojovy nebo cilovy bit
instrukci BLD (Bit LoaD) — né&teni bitu a BST (Bit STore) — uloZeni bitu.

| — globalni povoleni i@ruseni Global Interrupt Enable). Pro gijem
pieruSeni musi byt tento bit nastaven (I = 1). Papsido obsluhy feruseni

je tento bit vynulovan a tim jefpem dalSich peruSeni zablokovan [3].
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Vstupn é/vystupni registry (I/0 Memory)

SlouZzi kiizeni periferii a jadra mikrokontroléru. Jsou immpéntovany jako
buiky datové pargti a prace sémito registry je naprosto totoZna jako s vSeobegnym

Do téchto registit pati i stavovy registr SREG a ukazatel zasobniku SP.

3.6 Periferie ATmegal6

Mikrokontrolér ATmegal6 je vybavefadou periferii atyimi obousmérnymi
8bitovymi porty (PA az PD). Vstupy/vystupy porisou vyvedeny na jednotlivé piny
(kontakty) pouzdra mikrokontroléru. Kir omezenému p&u vyvodi mikrokontroléru,
jsou vSechny bity danych pértsdileny se zabudovanymi periferiemi. Nap
rozhodneme-li se pouzit vyvod 40 (pouzdro DIP 4lpjvystupni/vstupni port (PAO),
nemiZzeme jiz sotasré pouzit nulty vstupni kanal A/Digvodniku (ADCO), ktery sdili
port PAO. PouZiti tohoto kanalu A/Digvodniku je mozné aZ porgmastaveni

piislusného bitu, aby vyvod slouzil jako vstup A/Epodniku.

I'*-u_--’I

o1 0 O PAD (ADCO)
102 D B (Aacc)
2 03 18 B P2 (ADCZ)
24 37 B a3 ADCy Port A

m 38 1 P4 | i

] 35 1

Or MO

s E Lkl m

O @ 323

O 10 E 1D

o 11 30 B

1z E 28 O

o 13 280

Hia L 27 g

o 15 til.

d 15 25 B Port C

O 17 40

o 18 13 B

o 19 2 0

o 20 21 [

Obrazek 8:  Porty mikrokontroléru ATmegalé  *2

3.6.1 Sériova rozhrani
Mikrokontrolér ATmegal6 obsahuj# tizna rozhrani pro sériovou komunikaci.
SPI

SPI (Serial Peripheral Interface) slouzi pierps dat mezi mikrokontrolérem a

perifernimi z@izenimi nebo jinymi mikrokontroléry podporujicigmos po sérnici SPI.
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Zarizeni spolu komunikuji v médu masteidfici obvod) / slavei{zeny obvod), kde
master z&ina komunikaci. Pro ignos se vyuzivaji 4 vath, SCLK (Serial Clock -
hodinovy signal), MOSI (Master Out Slave In — vysta master obvodu), MISO
(Master In Slave Out — vystup ze slave obvodu) a(Sl@ve Select — vy slave

obvodu) [3, 10].

SCLE P SCLE
SP| MOS| ——M MOSI SP|

Master MISO |g—8— 1 MISO Slave
55 —_— 55

Obrazek 9:  Schéma zapojeni SPI !

TWI

TWI (Two-Wire Interface) se pouziva pro komunikamezi mikrokontrolérem a
az 128 tznymi zd&izenimi za pouZziti dvou linek, &mice SCL (Serial Clock -
hodinovy signdl) a SDA (Serial Data — Sériovd Dat&echna zdzeni fipojena na
skérnici maji individualni adresy. Na &Hinky je nutné pipojit tzv. pull-up rezistor
piipojeny na Vcc (napajeci nétp), které v pipad nefinnosti na sbrnici ,zdvihnou®

nagéti na obou linkdch na hodnotu Vcc [4, 11].

—p—o ¥CC
ZafFizeni| [ZaFizeni| ..« |ZaFizeni I:I :I
1 2 n
R1 [R2
sDA . . . .
SCL L . . .

Obrazek 10: TWI komunikace e auoral

USART

USART (Universal Synchronous Asynchronous Receivd@ansmitter) je
jednotka schopna obousmé komunikace, a to jak synchronni, tak i asynehio
s moznosti volby if@nosové rychlosti. Umakje prenos 5-9 datovych hits 1-2
stopbity. Validitu penesenych dat zafi§je hardwarova kontrola paritniho bitu
(suda/licha parita).
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3.6.2 A/D pievodnik

Slouzi k gevodu napti nebo jinych fyzikalnich velin (po gevodu na nafii)
na digitalni informaci. ATmegal6é ma 10bitovy A/Bepodnik, ktery umakuje mefit
rychlosti az patndct tisic vzarka sekundu.

3.6.3 Analogovy komparétor

Umoziuje porovnavat hodnoty dvou vstupnich &apLze pouZit pro realizaci
regul&nich dloh nebo ip méieni fyzikalnich veliin. Porovnavana n&f se givadi na
vyvody neinvertujiciho vstupu (AINO - vyvod u ATmelg) a invertujiciho vstupu
(AIN1 - vyvod u ATmegal6). Vystup komparatoru pabgva hodnoty log.1, kdyz je
nagéti na AINO wtSi nez na AIN1 a log.Ofpopainé situaci.

3.6.4 Citaé/éasova é

Podle [3] jecita¢ obvod, ktery poita impulzy vijSiho signalu (réfi jeho
kmitocet) a casova& cita pevny kmitdet, ktery je odvozen od hodinového signalu
mikrokontroléru (nap&itdnim utitého p@tu impulzi se zajisti odrieni ¢asového

useku).

Mikrokontrolér ATmegal6 je vybaven ftemi ¢itaci/casovdi

(citac/casova 0 az 3).
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4 Programové vybaveni
4.1 Vyvojoveé prost redi

Integrated development environment (IDE) je soubeitwarovych nastrgj
které usnanilji programovani mikrokontrolér Vyhoda &chto prostedi je, Ze obsahuji
vSe potebné pro vyvoj celého projektu od napsani zdrojovéiddu, pes jeho
kompilaci a ladni, aZz po nahrani vysledného kédu do mikrokontwlérytvoreni
programu ve vyvojovem prasidi se podle [14] sklada zkolika kroki, které se
mohou opakovat:

* Napsani zdrojového kddu v jazyce, ktery dané vywdjorostedi podporuje.
» Simulace programu a nahrani kodu do mikrokontro{pfes programator).
e Ladéni programu (debug)imo v konkrétni aplikaci.
e Upravovani zdrojového kédu a odsibaani chyb.

4.2 Kompilator C pro mikrokontroléry

V mnoha oblastech a aplikacich mikrokontrolg jiz delSi dobu &né pouZiti
jazyka C. Nabidek vySSich programovacich jdzjkdostatek, od kompilatoru C az po
interpret Basicu. Vyrobci mikrokontroléwr tomto sméru nezistavaji pozadu a vytvéji
architektury mikrokontrol&r s podporou programovacich jazykysSi Urové HLL
(High Level Language). Jednad se o oboustapfizpisobenétreSeni architektury
mikrokontroléru a kompilatoru C. Tim se nyni &mla situace zejména pro malé
(8bitové) mikrokontroléry, kde se jazyk C pouzivéstale ¥tSi mie. Kvili omezenym
systémovym zdrdm malych MCU jsou kladeny vySSi naroky na kompilgazyka C,
ktery musi podporovat:

« Rizeni rozmigovani (location) dat a kédu.

* Specialni datové typy (n&pbitova pronénna, registrova proémna).
» Zvlastni metody adresovani (short addressing).

* Modely pangti specifické pro aplikaci.

» Systémovéizeni na Urovni feruseni.
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Idealni kompilator C by vytvd strojovy kod tak dote jako optimald napsany
program v assembleru. Diky stale se zlepSujicinim@bizainim metodadm se tomuto

teoretickému idealnimuripadu dnesni kompilatory jazyka C stéle vigielizuji [1].

Pribéh vytv&eni koédu kompilatorem je slozity proces. V prvnizifase
piipravuje zdrojovy text fedpreklad&em (preprocesorem) pro viastréhbkompilatoru.
V zavislosti na direktivach ipdpreklad@&@e se zavagi nebo odstrauji ¢asti kodu,
zavadi se obsah soulidnclude a dosazuji se hodnoty symbolickych koristamaker.
Teprve potom z#dna prace kompilatoru, ktery vytkia piirozeny zdrojovy koéd

v zavislosti na architekta a instrukni saé mikrokontroléru [1].

Zdrojovy program v jazyce C

Priprava zdrojového souboru pro komilator:

Predpiekladat b} zavadéni souborl (napf. hlavigkowjich)
(preprocesor) €} vkladani/odstrafiovani £4sti programu
prepinati prekladace

Zdrojovy soubor
prekladade (kompilatoru) rﬂtnaliza kodu:
a) lexikalni (prazdné znaky, znaky operatorl, pfikazy jazyka C)
b) syntaktické (testovani/shmuti pfikazowych sad jazyka C)

L c} sémanticka (testovani typl operandd)
Kompilator Sprava tabulek symboli:
(piekladac) C a) pfifazeni paméti operandim

Vytvareni kédu:
a) mezikddy (specialni kady pfekladage pro optimalizaci)
S b) optimalizace kddu (doby chodu, velikosti kadu)
Strojovy kdd c) objektovy kid (lze pfemistit v paméti)
|e premistitelmy \

~
& Uyt\}foiepl’ prog(]ramu: » |
. . a) spojovani (preména startup kadu s premistitelnymi
Spo]{;l\;ﬁﬁ:eﬁrogram moaduly objektového kddu a knihovnimi moduly

na spustitelny program
b) pevné pfifazeni paméti

\

Strojovy kdd
Je spustitelny

Obrazek 11: Pr tibéh kompilace programu ™

Funkce, ktera si u kompilatoru zasluhuje midnou pozornost, je optimalizace
kodu. Optimalizace z#&na jiz u programatora, ktery musi vytitozakladnu pro
optimalizaci kompilatoru pouzitim ¢inného algoritmu vhodnh zvolenych tyg

proménnych a parfrovych tid. Své optimalizéni moduly si spokénosti velmi dobe
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hlidaji a dale je rozviji a zdokonaluji. Existujgda standardnich metod, které vzdy
najdeme v optimalizaich modulech a je mozné je relitl na dw skupiny podle

zavislosti optimalizace na hardwaru. Vybrané drapgmalizace v tab. 1 a 2.

Tabulka 1:

Optimalizace zavisla na hardware

Zpusob optimalizace

Popis

Register Variable
(registrové proménné)

Automaticke promenné a parametr funkci se pokuc mozno co
nejvice umiguji do registfi. Tim je Eistup na & efektivrejsi 4
nezabiraji zadné paitové misto v RAV

Simple Access
Optimalization
(optimalizace
jednoduchym p¥istupem’

Pristupy na interni datové a bitové adresy jsou optimalizg
strojovymi instrukcemi zavislymi na MCU, vyuZivaji
specialni posloupnosti strojovychilaz.

van
se

Code Rearrangenment
(reorganizace kodu

Je-li smyka FOR efektivijSi nez programatorem poudi

smyka WHILE, kompilator kod zni.

Tabulka 2:

Optimalizace nezavisla na hardware ™

Zpusob optimalizace

Popis

Constant folding
(zpracovani konstant

Vypocty, které obsahuj konstanty jsoL v cc nejwtsSi miie
provadny jiz kompilatoren

Local Common/Global
Common Subexpression
Elimination (vylouéeni
opakuijicich se vypdti
nebo¢asti vyrazi)

Vicenasobné (opakované) vyp nebo stejnécasti vyrad

pfesnou analyzu prgramu provadu kompilatorem.

Dead Code Elimination

Optimalization
(optimalizace¥idiciho
toku)

skokové tabulky nebo skokov@tzce. Proninné z iznych
oblasti paniti se zavagi pifimo do operace.

uvnitt vyrazil nebo funkce jsou pokud mozno co nejyi
eliminovany a poitaji se jen jednou, fiXemz vysledek
prvniho vypd@tu se uklada do registru. To vyZaduje vgmi

ce

. o Odstragni nepouzivaného pasivniho zdrojového kody z

(vylouéeni "mrtvého programu.

kodu)

Cross-jumping and

hoisting (nahrada Indentické Useky kédu natiznych mistech v programu |se

opakuijicich se Usek vytvari jen jednou a zpracovavaji pomoci skokovytikamz.

programu skoky)

Jump Negation (negace |Testy prc podmirgéné skoky se invertuji, I1ze-li tim odstrani

skokii) jiné skoky nebo nepouzivany ki

Loop Rotation (rotace V programovycl smykact se zameni uspdadan kddu

smyéek) dosahne-li se tim rychlejSiho a efek#jfiho kodu

Control Flow . . S . -
Vyrazy typu switch - case se optimalizuji a zjednoduSujbjak

U wetSiny kompilatod je moznost optimalizacitidit nebo volit stupe
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velikosti kodu (Size) nebo dobygtu (Speed). # vysokém stupni optimalizace nemusi
byt jiz laditelny na Urovni jazyka C.

4.3 Jazyk C

Jazyk C je univerzalni a flexibilni programovacktyjl, ktery je nezavisly na
konkrétni hardwarové a softwarové platférmMezi jeho vyhody péat podle [15]

zejmeéna:
» Jednoduchaipnositelnost zdrojovych kédprogramu (multiplatformnost).

» Prehlednost zdrojovych kadprogramu a celkové zjednoduSetti gpraw
slozitych projeki.

* Rychlejsi vyvoj aplikaci (pouziti standardnich kawien).
» Nastroje na optimalizaci a validaci vysledného kpdagramu.

e« Zavedeny programovaci jazyk podporovany vyrobci divaru
(mikroprocesai) a softwaru (kompilatdi).

Vyvoj jazyka C

Vyvoj jazyka C z&al v Bellovych laboratiich AT&T mezi roky 1967 a 1973.
V roce 1978 byla vydana knifldhe C programming Languaggjimiz autory jsou Brian
W. Kernighan a Denis M. Ritchie. Tato kniha seataikladni tebnici jazyka C a také
prvnim neoficidlnim standardem jazyka, ktery $énd ozna&uje jako ,K&R" podle

pocateEnich pismen fijmeni autoi.

Dnesnim oficialnim standardem, ktery z K&R vychgeitzv. ANSI C z roku
1990. Souasti standardu je iifpsna specifikace mnoziny knihovnich funkci a
hlavickovych soubal, které musi kazda implementace ANSI C kompilatibysahovat.

Jazyk C neumaillje pgimo praci getzci a poli ani neobsahuje nastroje pro
vstupy a vystupy. Tyto akce se provadi piedmictvim volani funkci, 2ehoz plyne

jednoduchost jazyka a jeho nezavislost na hardit#ie
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Inicializace mikrokontroléru

Pro programovani mikrokontroléije jazyk C velmi vyhodny z hlediska jeho
blizkosti ke strojovému kodu, takZze fsr kddu (code-overhead)iéi assembleru je

maly, gesto vSak ma stupebstraktnosti péebny pro vysSSi programovaci jazyk.

U mikrokontroléfi se ed vyvolanim programu v C spousticateini (startup)
modul, ktery je ¥tSinou napsany v assembleru. Startup modul se stgg&ateini
inicializaci riznych registit mikrokontroléru, oblasti pa#ti, ukazatele zasobniku a
vektori preruseni. Po doka@eni inicializace nasleduje¢b programu C vzdy funkci
s nazvem main(), ktera je vyvolana startup moduleamkce main() fevezmetizeni a
zpracovava postugnprikazy zdrojového kédu C a vola dalsi funkce. Poettes

mikrokontroléru se pokazdé spousti jako prvni s@akod [1].
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5 Realizace kuchy nské minutky

Pro demonstraci programovani mikrokontroléru ATniéga jazyce C byla
zvolena konstrukce jednoduché kugtbiyé minutky. Na minutce Ize nastagés od 1 do

60 min, po uplynuti nastavenéliasu se ozve zvukovy signal. Odpb lze kdykoli

zastavit a tim se nastavetgs vynuluje.

5.1 Elektronicke

Pro vyvoj obvodu minutky bylo zvoleno nepajivé kaktnhi pole, které
umoziuje snadné a rychlé propojovani elektronickychééstek jen pomoci draik
DalSi vyhodou je také snadna &m zapojeni realizovana jetepojenim sotastek. Na

reseni

obr. 12 je schéma zapojeni elektronické minutky.
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Obrazek 12: Elektronické schéma kuchy
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5.1.1 Napdjeci zdroj

Napdjeni celého #meni zajiSuje zdroj se stabilizatorem LM7805
v katalogovém zapojeni, ktery stabilizuje stejnésm nagti na vstupu (v rozsahu 7,2
— 35V) na 5V na vystupu. Dioda D3 zalwmge pipadnému fepoélovani napajeciho
napsti.
5.1.2 Displej

Pro zobrazenicasovych addj je pouzit LCD displej ATM1602B. Displej
pracuje v textovém rezimu (@&dky, 16 znak) a jetizentadicem HD44780 od firmy
Hitachi. Komunikace mikrokontroléru gadice LCD miZe probihat paityiech nebo
osmi datovych linkach. Vifpad® komunikace poctyiech linkach probihd zapis
nadvakrat (nejidve horni a pak dolni polovina bajtu) po widh DB7 az DBA4.
O komunikaci se staraji linky RS (Wibpienosu dat nebofixazu),r&& (¢teni nebo
zapis) a E (povolovaci vstup) [3]. U minutky bylaten 4-bitovy rezim, aby bylo
mozné pouzit k ovladani displeje pouze jeden 8itpert ATmegyl6 (port A).

....

Displej disponuje dv éma typy pam éti:
« DDRAM obsahuje vyrobcem definovanou sadu Znddteré se daji zobrazit

na displeji.

« CGRAM umoauje uZivateli vytvait az osm vlastnich znék Tato moznost
se obvykle vyuziva pro defini¢eské diakritiky.

Haorni

Dol bityl 000G (0001 | 0010 (0011|0100 [0L01 (011G (0111 | 1000|1001 | 1010|1011 | 1100|1101 | 1110] 11L1

o[ p

— aaP™~F - 9=
xxex0001 | (2) H1HR & n P F A

Obrazek 13: Cast pam éti DDRAM a CGRAM [te//wwaw.mathar.com]

Inicializa éni sekvence

.....

Patateini nastaveni pro 4-bitovou komunikaci je na obr. d4yznam nastavovanych

bita je uveden v tabulce 3.
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[ Zapnuti napijeni, cekini 15 ms |

Mastaveni komunikace (DL = 1) Smaz displej

R5 | DB7 | DB6 | DB5 | DB4 RS DE7 | DB6 | DBS | DB4

0 | o [ o [ 1 [ 1 0 0 0 0 0
iekej 4.1 ms a vice [1] [1] [1] [1] 1

tekej 40 us a vice

Mastaveni komunikace (DL = 1)

RS | DB7 | DB6 | DBS | DBE4 ¥ypni displej (D =0, C = 0. B = 0)
0 [ o [ o 11 RS DE7 | DE6G | DBS | DB4
tekej 100 us a vice o o 0 0 0
n 1 n n n
Mastaveni komunikace (DL = 1) tekej 40 us a vice
RS | DBF | DB6 | DBS | DBE4 ——— d
0 | o | o | 1 | 1 SmaZ displej, zvol inkrement (D = 1)
tekej 40 us a vice RS DB7 DBEG DBS DB4
n n n n n
1] 1 1 1] 1]

Mastaveni komunikace (DL =0 )

TR L
R5 | DB7 | DBG6 | DE5 | DB4 Lene) T nEauke

0o [ o [ o] 1] o Yolba rezimu (I/D = L 5 = 0
fekej 40 us a vice RS DB7 DBEG DBS DB4
1} 1} 1} 1} 1}
Nastaveni komunikace (DL=0, N=1] 0 1] 1 1 [1]
RS DB7 DBG DBS DB4 tekej 40 us a vice
1] 1] 1] 1 1]
1] 1 1] = =

cekej 40 us a vice

Obrazek 14: Inicializa éni sekvence pro 4bitovou komunikaci !

Tabulka 3:  Vyznam jednotlivych bit @ displeje

X Libovolna hodnota (0 nebo 1%,

I/D |Inkrementace {1), dekrementace (0.

ReZim displeje {0 = normalni prace, 1
= kombinovany posun displej).
Displej zapnut {13, wypnut {07},
Zobrazeni kurzoru zapnuto {17,
vypnuto {07,

Blikani kurzoru zapnuto (13, vypnuto
{0},

Posun displeje jsou-li data zapsana
S/C ({1}, posun kurzoru jsou-li data
zapsana (0.

R/L |Posun doprava {13, doleva (0.

8 bitova komunikace (1%, 4 bitova
komunikace {0},

N Potet fadkd: dva (1), jeden {0).

5.1.3 Ovladani minutky

Pro ovladani minutky bylo vybrano ,scrollovaci“ ktko z pa&itacové mysi.
Ot&enim na jednu stranu se minuty zvySuji, na druhoans se snizuji. Spusti a

zastaveni odptu je zajiséno integrovanym mikrospideam v kol€éku (TL2 ve
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schématu). Kolkgko ma ti vyvody — prvni je pipojen na OV a zbylé dva (IRC1 a IRC2)
jsou bul’ spojeny s prvnim, nebo ne, v zavislosti na poleaiecka. Vyvody IRC1 a
IRC2 jsou pipojeny k portu D ATmegyl6 na vstupy INTO a INT1ytd vstupy jsou
nastaveny, aby reagovaly na&m stavu (z log 0 na log 1 a naopak), kdy kazda tat
zmeéna vyvola peruSeni. Obsluznd rutina tohotdepuSeni zajisti bdl inkrementaci
proménné pro ulozentasu nebo jeji dekrementaci s ohledem né&rsst&ceni kole&ka.
Kole¢ko pracuje na podobném principu jako vygif@ypnuto/zapnuto), na obr. 15 lze

vidét jednotlivé pibehy nagti na vyvodech IRC1 a 2.

a) |Knnec otaceni Zafatek otifeni
|ug I el LR R i
IRC1 1 . Smér otaceni
| 1
IRC2 ' ‘ . O\“’
|
Iug. LI} = m -
Zatatek otiteni I Konec otaieni
b) Konec otaceni | Zacatek oticeni
Ingl --------- - EEE T ----:--:v .
IRC1 1 . Smer otaceni
n . f
IRC2 1 1
| ']
log. 0 l m-mm
| Zacatek otiteni I Konec otaceni

archiv autora]

Obrazek 15: Pr Gibéhy nap éti pfi ota éeni kole kem !

Napriklad uvazujeme-li s ot&eni doprava podle obr. 15 a). Vyvody kiKa
IRC1 a IRC2 jsou v log. 0,fpot&eni gechazi vyvod IRC1 jako prvni do stavu log. 1,
to vyvola v mikrokontroléru feruSeni od INT1 a nasletimatne probihat rutina na jeho
oSeteni. V této rutid také dojde kvynulovani pozadavku n#&enpSeni od INTO
(vyvolané gechodem IRC2 do log. 1), ktery ale nastal az fichpdu peruseni INTL,
proto je nutné tentoifznak vynulovat, aby nebylo generovano datgryseni.

5.1.4 Zvoleny mikroprocesor

Pro fizeni celého obvodu byl vybrdn mikrokontrolér ATrag§ s krystalovym
oscilatorem o hodnetl6 MHz. Reset mikrokontroléru pdipojeni napgjeciho né&p je
zajiseén obvodem sloZzenym z rezistoru R2, kondenzatora @®dy D2. Tlditko TLI

slouzi k manualnimu resetu.
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5.1.5 Zvukovy vystup

Siréna (REP1) slouzi jako zvukovy vystup. dpgena mezi napajeci nép a
port PBO, ktery je nastaven jako vystup gdie:ni hodnotou log.1. Oba vyvody sirény
jsou v klidovém stavu na stejném potencialu. Poynudi nastavenéhdasu se stav

vystupu PBO zrni na log.0 a dojde ke sp#st zvukového signalu.

5.1.6 Pouzity software

Pro napsani zdrojového kédu bylo vybrano vyvojorasgedi CodeVisionAVR
od HP InfoTech S.R.L., které je pro nekotmgricely volre ke stazeni. Jediné omezeni
je maximélni délka kédu 2 kB. Toto omezeni je vidké dost&ujici pro mensi
projekty. Velkou vyhodou tohoto prdsti je ptivodce pro vytveéeni projektu
(CodeWizard AVR), pomoci kterého je mozné&gmeni inicializaci mikrokontroléru
nastavit jen ,zasSkrtnutim“ pozadovanych vlastnostiialogovém okd a uvedeny
pravodce vygeneruje zdrojovy kéd s inicializaci. Piredt poskytujefadu knihoven,
nag. pro praci $adkovymi LCD, coz velmi usnadje praci.

£ CodeWizardAVR - minutka.cwp X | # codewizardavr - minutica.cwp (&) [ % codewrzaraavr - minutka.cwp =

File  Help File  Help File  Help
USART | Analog Comparatar | ADC | SPI USART || Analog Comparator | ADC | SPI USART | Analog Comparatar | ADC | SPI
12C 1 'wire 2'Wwire [12C] 12C 1 Wire 2'ire [12C) 12C 1 'wire 2'Wwire [12C]
LCD Bit-Banged Praject Infarmation Chip Parts External IRQ Timers LCD Bit-Banged Praject Infarmation
Chip Paits Extemal IRQ | Timers LCD BitBanged | Project Information Chip Paits Extemal RO | Timers
Chi [ATregals | P Timer [ Ti 17 Tiner 2 [ Watchdzg
) = Clock Source: | System Clock v
Clock: | 16,000000 é] MHz CharssLine: [16 Tw
Clock Value: 15,625 kHz v
PORT BitD - RS [LCO Pin 4 Mode: | Normal top=FFFFh v
PORT Bit1-AD [LCD Pin )
[ Check Reset Souree PORT Bit2-EN [LCD Fin6) Out. & Discon, [ ]0ut, B:{Discon. [+
I3 Tone PORT Bit 3 - Free
(e 1, PORT Eit 4 - DB4 (LD Fin 11

]

Application = PORT Eit5 - DES LCD Fin 12)
PORT Bit 6 - DBE LCD Pin 13)

PORT Bit 7 - DB7 [LCD Pin 14)

Input Capt | Maise Cancel

Interrupt on:[[# Timer 1 Dverflow

Vaue: |07 b Inp. Copture| B2
Comp. & |0 h B0 h

Obrazek 16: Ukazka nastaveni v CodeWizard AYR  [archivautoral

Ladéni programu probihalo ve vyvojovém presti AVR Studio 4 od firmy
Atmel. AVR Studio umi spolupracovat se zdrojovym d&m; napsanym
v CodeVisionAVR pomoci tzv. COFF (Common ObjecteF#ormat) souboru, ktery
toto prostedi generuje. i ladéni zdrojového souboru je mozné sledovat chovarghvse

registii a vstups/vystupnich periférii. Také Ize prostnictvim tohoto prostdi
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odlackny zdrojovy kod po kompilaci nahrat prietinictvim podporovanych
programatai piimo do mikroprocesoru.

5.1.7 Program

Cely program pracuje v nekaim& smyce, ve které se vypisuji Udaje na displej.
OSeteni ot@eni kol&ékem a stisknuti tkdtka start/stop jéeSeno pes viEjSi preruseni
INTO az INT2.

Odpaet minut je zaji&in ¢itatem, ktery je nastaven tak, aby pofing, kdy
dojde kjeho peteeni, vyvolal peruSeni. V obsluze tohoto igsuSeni dojde
k dekrementaci proémné, ktera obsahuje wisy. KdyzZ je p@et vtein roven nule, snizi
se i promdnna s minutami. V této funkci se také testuje, gdap@et minut nerovna

nule, pokud ano, rozezni se siréna.

Priloha A obsahuje kompletni okomentovany zdrojov{l kdazyce C. Nkteré
komentde jsou ponechany tak, jak je generuje program CodaM/ AVR. V @iloze B

nalezneme fotografie minutkyipzyvoji na nepajivém poli.
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6 Zaveér

Vyvoj mikrokontroléi jde neustale kupdu. Vznikaji nove typy a roste i gt
integrovanych periférii. Velky idaz je kladen na nizkou spebu elektrické energie.
Nap. novinkou firmy Atmel je v satasné dob 8bitovy mikrokontrolér ze skupiny
tinyAVR (ATtiny43U), ktery dokaze pracovat jiz od7A¥, coz je znény rozdil oproti
typickym napdjecim nagim mikrokontrolét zainajicich az na 1,8V. Takto nizké
napajeci nafii jej nag. preducuje pro pouziti v miniaturnich gaenich napajenych jen

Z jedné tuzkove baterie.

Napséni programu pro mikrokontroléry v jazyce Qg vysglym vyvojovym
prostedim velmi ulebiuje a zrychluje. ¥tSina prostedi obsahuje i softwarovy emulator
mikrokontroléfi umoziujici odladit program bez nutnostiipojeni ke konkrétnimu

obvodu.

| v jazyce C se nadale pouziva assembler, ktenyagle své misto nappri
programovani fesnychcéasovych sm§ek, kdy je nutné potat s dobou trvani kazdé
instrukce. K vyhodam psani programu v jazyce Gipae je mozné se v&m snadno
vyznat i po delSi da je vSak dobré psat do programu komést&teré nam pozg

znané usnadni porozuami programu.

8bitové mikrokontroléry nachazi upléti v nenarénych elektronickych
obvodech, jako jsou teplafry, termostaty, nabifky, voltmetry, hodiny atd. V dnesni
doke je mozné ¥tSinu €chto vyrobki pafidit pomerné levre a domaci vyroba se proto

po finartni strance nevyplati.

Vysledkem této prace je praktick& ukazka realizaoehyiiské minutkytizena
mikrokontrolérem ATmegal6 s programem napsanymzyci@a C. K zobrazeni
nastavenéhaasu slouzi dva@@dkovy textovy LCD displej a ovladani je zajisb
»Scrollovacim® koleékem z pd@itacové mysi. O uplynuti nastavenéliasu informuje

zvukovy signal.

31



7 Seznam literatury

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

MANN, Burkhard.C pro mikrokontroléryPrel. V. Losik. 1. vydani. Praha: BEN -
technicka literatura, 2003, 280 s., 1 CD-ROM. ISBIN7300-077-6.

VANA, Vladimir. Mikrokontroléry ATMEL AVR programovani v jazycelC
vydani. Praha: BEN - technicka literatura, 200% 21 1 CD-ROM. ISBN 80-
7300-102-0.

MATOUSEK, David.Prace s mikrokontroléry ATMEL AVR ATmegal6 4.4il
vydani. Praha: BEN - technicka literatura, 2006) 82 1 CD-ROM. ISBN 80-
7300-174-8.

MATOUSEK, David.Prace s mikrokontroléry ATMEL AVR AT9@Svydani.
Praha: BEN - technicka literatura, 2006, 376 £PDtROM. ISBN 80-7300-209-4.

POLI WEB SERVERArchitektura pd@itacii [online]. [cit. 2008-11-08].
<http://poli.cs.vsh.cz/edu/arp/down/pocitace.pdf>.

WIKIPEDIA. Harvardska architekturgonline]. [cit. 2008-11-10].
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Harvardska_architekdt.

DRINEK, Milan. Architektura pditaci a mikrop@itacii [online]. [cit. 2008-11-17].
< http://hw.cz/Teorie-a-praxe/Dokumentace/ART1526ektura-pocitacu-a-
mikropocitacu.html>.

TISNOVSKY, Pavel Architektury mikroprocesdr[online]. [cit. 2008-11-17].
<http://www.root.cz/clanky/architektury-mikroproces/>.

OLEJAR, Martin.Mikrokontroléry PIC 1.dil: zginame[online]. [cit. 2008-12-08].
<http://www.elweb.cz/clanky.php?clanek=64>

EMBEDDED. Introduction to Serial Peripheral Interfagenline]. [cit. 2008-12-
08]. < http://www.embedded.com/story/ OEG20020124%61

TOMICEK, Petr.Pouziti rozhrani TWI (12C) v procesorech AVRohline]. [cit.
2008-12-08]. <http://www.mcu.cz/print.php?news.621>

ATMEL. AVR 8-Bit RISQonline]. [cit. 2008-12-08].
<http://www.atmel.com/products/avr/default.asp>.

SCRIBD.Exploring C for Microcontrollergonline]. [cit. 2008-12-08].
<http://www.scribd.com/doc/4769859/Exploring-c-fidlicrocontrollers>.

REHAK, JAN. Preklada‘e jazyka C pro mikroprocesorgdy x51[online]. [cit.
2009-02-01]. <http://hw.cz/Teorie-a-praxe/PrograarafART122-Prekladace-
jazyka-C-pro-mikroprocesory-rady-x51.html>.

HEROUT, PavelUc¢ebnice jazyka C3. upravené vydanteské Budjovice:
KOPP, 1994, 269 s., ISBN 80-85828-21-9

PETERKA, Jii. Von Neumannova architektufanline]. [cit. 2008-11-08].
<http://www.earchiv.cz/a93/a321c120.php3>.

32



8 Seznam obrazk u

Obrazek 1:
Obrazek 2:
Obrazek 3:
Obrazek 4-:
Obrazek 5:
Obrazek 6:
Obrazek 7:
Obrazek 8:
Obrazek 9:

Obrazek 10:
Obrazek 11:
Obrazek 12:

Obrazek 13

Von Neumannova architekt{iFg/cs-wikipedia.org]
Harvardska architektdfyg/www.ee.nmt.edu]

Pouzdro DIP40 (vlevo) a TQFP44 (vprdigyczfamel.-coml
Jednocyklova aritmeticko-lo?ické opefdce
Redvyker instrukce a tetszenit™

Struktura programové a datové gamATmegal6®!
Ukazatele X, Y al#

Porty mikrokontroléru ATmegat®

Schéma zapojeni $P|

TWI komunikadgchv autoral

Ribch kompilace programiy ,
Elektronické schéma kuitsig minutky2c" autoral

: Cast paniti DDRAM a CGRAM [Ntw:/www.mathar.com]
Obrazek 14:
Obrazek 15:
Obrazek 16:

Inicializéni sekvence pro 4bitovou komunik&®i
Ribehy nagti pri ot&teni kolekem@reh autore]
Ukéazka nastaveni v CodeWizard AVRY 2o

9 Seznam tabulek

Tabulka 1:
Tabulka 2:
Tabulka 3:

Optimalizace zavisla na hardwdre
Optimalizace nezavisla na hardware
Vyznam jednotlivych titdispleje!*!

33

10
12
13
14
15
17
18
18
21
25
26
27
28
29

22
22
27



10 PFilohy

Priloha A: Zdrojovy kéd
/************************************************** *k*%k

This program was produced by the

CodeWizardAVR V2.03.6 Evaluation

Automatic Program Generator

© Copyright 19982008 Pavel Haiduc, HP InfoTecH.s.r.
http://www.hpinfotech.com

Project : Kuchynska minutka
Version :1.0

Date :4.3.2009

Author : Martin Neruda

Chip type : ATmegal6

Program type . Application

Clock frequency : 16,000000 MHz

Memory model : Small

External RAM size :0

Data Stack size : 256
kkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkhhhhkkhkhhhkkkhkhhhkkhkhhkkhkhhihkhkhhhkkhkhiixk **/

#include<megal6.h>
#include<stdlib.h>
#include<delay.h>

/I Alphanumeric LCD Module functions
#asm

.equ __lcd_porOx1B; PORTA
#endasm
#include<lcd.h>

unsigned charpom[8]; // Pomocna prom. pro prevod cisla na retezec
unsigned charminuty,vteriny; /l Promenna pro ulozeni nastavenych minut
unsigned charstart;

// Definice stavu portu se sirenou
#defineSIRENA_ON PORTB.0=0
#defineSIRENA_OFF PORTB.0=1

/I Externi preruseni INTO - od inkrementalniho aidl
interrupt [EXT_INTO] void ext_int0_isrgoid)

{
/I Inkrementace pocitadla
#asm(¢cli) Il Zakaz preruseni
if (++minuty>60) minuty=0; // Vynuluje minuty pri prekroceni 60min
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if(MCUCR==0x0F) MCUCR=0x0A// 0xOF = nabezna hrana

elseMCUCR=0xO0F,; // OXOA = sestupna hrana
GIFR=0xCO; /Il Vynuluje priznaky preruseni
#asm(sel') // Povoleni preruseni

}

/I Externi preruseni INT1 - od inkrementalniho aidl
interrupt [EXT_INT1] void ext_intl_isngoid)
{
/| Dekrementace pocitadla
#asm(tli") Il Zakaz preruseni
if (--minuty==255) minuty=60;
if(MCUCR==0x0F) MCUCR=0x0A{/ OxOF = nabezna hrana

elseMCUCR=0xO0F,; // OXOA = sestupna hrana
GIFR=0xCO; /I Vynuluje priznaky preruseni
#asm('sel’) // Povoleni preruseni

}

/I Externi preruseni INTO2 - od tlacitka
interrupt [EXT_INT2] void ext_int2_isngoid)
{
#asm(¢li") Il Zakaz preruseni
if ((start==0)&&(minuty!=0))
{
GICR=0x20; Il Zakaz preruseni INTO a INT1
GIFR=0xCQ0; // ' Vynulovani priznaku preruseni INTO a INT1
TIMSK=0x04; /I Zapnuti casovace 1
lcd_gotoxy(0,1);
lcd_putsf("Run ");
start=1,
}
else
{
GICR|=0xCO0; // Povoleni preruseni INTO a INT1
GIFR=0xCO; // Vynulovani priznaku preruseni INTO a INT1
TIMSK=0x00; I/l Vypnuti casovace 1
lcd_gotoxy(0,1);
lcd_putsf("Stop");
lcd_gotoxy(11,1);
lcd_putsf(" ");
start=0;
minuty=0;
vteriny=0;

#asm(sel')
}
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/I Preruseni od casovace 1
interrupt [TIM1_OVF] void timerl_ovf _isryoid)
{
#asm(tli") Il Zakaz preruseni
/I Odecte minutu z nastaveneho casu
if ((vteriny==0)&&(minuty!=0))
{
--minuty;
vteriny=59;
}

else--vteriny;

// Po uplynuti nastaveneho casu se spusti sirenka
if ((minuty==0)&&(vteriny==0))
{

lcd_gotoxy(0,1);
lcd_putsf("Stop™);
lcd_gotoxy(12,1);
lcd_putsf(" 0");
start=0;

/112x kratke a 1x dlouhe pipnuti
SIRENA_ON;
delay_ms(200);
SIRENA_OFF;
delay_ms(200);
SIRENA_ON;
delay_ms(200);
SIRENA_OFF,;
delay_ms(200);
SIRENA_ON;
delay_ms(500);
SIRENA_OFF,;

GICR|=0xCO0; // Povoleni preruseni INTO a INT1
GIFR=0xCO; // Vynulovani priznaku preruseni INTO a INT1
TIMSK=0x00; I/l Vypnuti casovace 1

}

// Reinitialize Timer 1 value

TCNT1H=0xC2;

TCNT1L=0xF7;

#asm(Ev")

#asm(sel')

}

// Declare your global variables here

void mainfoid)
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/I Deklarace lokalnich promennych
minuty=0;

vteriny=0;

start=0;

/l Input/Output Ports initialization

/IDDRX - urcuje smer toku dat vstup(0)/vystup(1)

//IPORTX - odpovida hodnote zapsane do vyrovnava@hQsstru portu
/lkdyz DDRX =1, PORTX = 0 => vystup v log.0

Il PORTX =1 => vystup v log.1
//kdyz DDRX = 0, PORTX = 0 => pull-up odpojen
Il PORTX = 1 => pull-up pripojen
/I Port A initialization

PORTA=0x00;

DDRA=0x00;

/I Port B initialization

PORTB=0x05;

DDRB=0x01;

/I Port C initialization

PORTC=0x00:;

DDRC=0x00;

/I Port D initialization

PORTD=0x0C;

DDRD=0x00:;

I/l Timer/Counter O initialization
/I Clock source: System Clock
/I Clock value: Timer O Stopped
/ Mode: Normal top=FFh

// OCO output: Disconnected
TCCRO0=0x00;

TCNTO0=0x00;

OCRO0=0x00;

/I Timer/Counter 1 initialization
/I Clock source: System Clock
/I Clock value: 15,625 kHz

/l Mode: Normal top=FFFFh

// OC1A output: Discon.

// OC1B output: Discon.

/I Noise Canceler: Off

/I Input Capture on Falling Edge
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// Timer 1 Overflow Interrupt: On
/I Input Capture Interrupt: Off

/l Compare A Match Interrupt: Off
/I Compare B Match Interrupt: Off
TCCR1A=0x00;

TCCR1B=0x05;

TCNT1H=0xC2;

TCNT1L=0xF7;

ICR1H=0x00;

ICR1L=0x00;

OCR1AH=0x00;

OCR1AL=0x00;

OCR1BH=0x00;

OCR1BL=0x00;

/[ Timer/Counter 2 initialization
/I Clock source: System Clock
/I Clock value: Timer 2 Stopped
/ Mode: Normal top=FFh

// OC2 output: Disconnected
ASSR=0x00;

TCCR2=0x00;

TCNT2=0x00;

OCR2=0x00;

/I External Interrupt(s) initialization
// INTO: On

/I INTO Mode: Rising Edge
// INT1: On

/I INT1 Mode: Rising Edge
// INT2: On

/I INT2 Mode: Falling Edge
GICR|=0xEQ;
MCUCR=0x0F;
MCUCSR=0x00;
GIFR=0xEQ;

/I Timer(s)/Counter(s) Interrupt(s) initialization
TIMSK=0x00;

/I Analog Comparator initialization

/I Analog Comparator: Off

/I Analog Comparator Input Capture by Timer/CourteOff
ACSR=0x80;

SFIOR=0x00;

/I Inicializace LCD displeje
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lcd_init(16);

/' Uvodni napis na displeji

lcd_gotoxy(0,0); // ' Umisti kurzor na zadanaou pozici
lcd_putsf("CZU-Info-minutka"); /Il Vypis textu na LCD
lcd_gotoxy(0,1);

lcd_putsf("Stop");

lcd_gotoxy(6,1);

lcd_putsf("0");

lcd_gotoxy(8,1);

lcd_putsf("min®);

lcd_gotoxy(15,1);

lcd_putsf("s");

// Povoleni globalniho preruseni
#asm(sel')

/I Nekonecna smycka
while (1)
{
/Il Vypis minut
if (minuty<10)
{
lcd_gotoxy(5,1);
lcd_putsf(" ");
lcd_gotoxy(6,1);

}
elselcd_gotoxy(5,1);
itoa(minuty,pom);
lcd_puts(pom);

/Il Vypis vterin
if(vteriny<10)

lcd_gotoxy(12,1);
lcd_putsf(" ");
lcd_gotoxy(13,1);

else lcd_gotoxy(12,1);
itoa(vteriny,pom);
lcd_puts(pom);

delay _ms(100);
%

39



Priloha B: Fotografie
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Fotografie minutky zkonstruované na univerzalnim pl oSném spoji.
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