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Abstrakt

Tato prace popisuje program AVR Wizard, ktery byvimut k vyvojovému prosgedi
AVR Studio. Software AVR Wizard slouzi k usn&dn programovani tim, Zze po zadani
pouzivanych periférii vygeneruje kostru programjaayce C, kterd obsahujé¢gunastaveni
registifi a funkci. Vytvdena kostra se zkopiruje do vyvojového piedit AVR Studio a zde je
doprogramovana do finélni podoby. Vyhodou progrg@snadné ovladani a rychlé nastaveni
periférii bez nutnosti zdlouhavého vyhledavani kudnentaci k programovanému obvodu.

Kliéova slova
Jazyk C, AVR, mikrokontrolér, project wizard, pragrovani, AVR Wizard.

Abstract

This article describes AVR Wizard programme thaswi@veloped for AVR Studio. This
software simpliefies microcontrollers (MCUSs) progmaing in a way of general peripheries
settings and registers settings for varied MCUsRAWizard is able to generate C language-
based MCU main programme structure with choseingsttUser-friendly handling and no
longer detailed studies of MCU datasheets areralo advantage.

Keywords

C language, AVR, microcontroller, project wizardpgramming, AVR Wizard.
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1 Uvod

Zacatkem devadeséatych let minulého stoleti, v norskéwojovém centru Nordic
VLS| v Trondheimu, skupina navrita hardwaru spolu s programatory navrhla novou
strukturu mikrokontrolér. Tato struktura byla navrZzena tak, aby vyhovoyaeklada&ium
vysSich programovacich jazykzejména jazyka C.iBd rekolika lety tuto koncepci od
norskych navrhid koupila firma Atmel a zaloZila na ni rodinu mikakroléfi AVR [1].

Pro programovani mikrokontroi@AVR existuji kome¢ni programy, nebo Ize vyuzit
volné Sifitelny software AVR Studio, ktery poskytuje na shyiaternetovych strankach firma
Atmel [7]. Vyhodou komemich programi jsou rozlgné dophkové sluzby, jako jsou
nagiklad rmizné pomocné programyi specialni knihovny procasto pouzivané externi
obvody, diky kterym se usnagie programovani mikrokontrolr

Tato prace si klade za cil vytito uZivatelsky pivétivy software k programu AVR
Studio (tzv. projekt wizard), ktery po zadani vwatiych periférii vygeneruje kostru
programu v jazyce C pro procesory AVR.

Cela préace je logicky réenéna do osmi kapitol. Kapitoly 2 a JFiplizuji zaklady
architektury a popisuji jednotlivé periférie mikmkroléfi AVR. V kapitole 4 jsou striné
nastina pravidla programovani v jazyce C a jazyce symkyth adres. Kapitola 5 slouzi
pro sezndmeni se s vyvojovymi ptestimi pro vyvoj progratin MCU AVR. Pravidla pro
vytvoieni a ¢teni zngkovacich (*.xml) a inicializanich (*.ini) soubo# jsou popsana
v kapitole 6. Kapitola 7 slouzi ke sezndmeni sgtgoienou aplikaci AVR Wizard. Shrnuti
celé prace je uvedeno v kapitole 8.



2 Zaklady AVR

K wvytvoreni programu pro mikrokontrolér nejenze programatousi ovladat
programovaci jazyk, uzivany pro programovani safiyvale i architekturu obvodu, se kterym
pracuje. Jednotlivé typy obvddAVR se liSi nejen ve tvaru a velikosti pouzdrayém? jsou
vyrakeny, ale i velikosti pa®ti, pattem a druhem periférii, které obsahuiji.

2.1 Pamet’

Jako ¢tSina mikrokontrolék, tak i AVR ma oddlenou panit programu a dat (tzv.
Harvardska architektura). Pathprogramu je typu flash a jeji velikost se liSi [@oderze
obvodu od jednotek po desitky kilokhajtOrganizace této paitn je vzdy po 16 bitech
z divodu moznosti ndtani wtsiny instrukci v jednom hodinovém taktu.

Pantt dat je na rozdil od pa¥ti programu osmibitova a je rogdéna nasledowh(viz.
obrazek 1): Prvnich 32Bytje vyhrazeno pro 32 obecnych pracovnich remi@R0, R1, ...,
R31). Za &émito 32Byty se nachazi dalSich 64Bystupré vystupnich registr, které slouzi
k ovladani jednotlivych periférii, jez mikrokontéslobsahuje. Za vstupwystupnimi registry
nasleduje interni patti typu SRAM, ktera slouzi k ukladani libovolnychédsnych dat. Za ni
by se mohla poifpojeni externiho obvodu nalézat externi SRAM (tpdikud mikrokontrolér
podporuje pipojeni vrejSi pangti). Velikost pangti SRAM maze dosahovat az 64kB
(omezeno 16b adresnigshici).

0x0000
32 obecs pracovnich
registiii
0x001F
64 vstups vystupnich | 2¥0020
registifi
0x005F
SRAM 0x0060
0x045F (ATmegal6)

Obr. 1: Rozdleni paneti dat mikrokontrolé#s AVR

2.2 Periférie

Mikrokontroléry AVR obsahuji i mnoho periférii. Is¢o napiklad A/D prevodniky,
slouzici k néteni vrgjSiho spojitého nafti, citacelfasovae, pomoci kterych procesorude
odpaitavat fesnécasové intervaly, EEPROM paith) jez dokaze uchovavat informace i bez
piitomnosti napdjeciho nad, obvody pro sériovou komunikaci a jin&zani, jako nafiklad

e
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Kazda z periférii ma firazené Bkteré vstup# vystupni registry, pomoci nichz se
dany obvod da zapnout nebo ovladat. Dalestérazdé ztizeni nize podat procesoru zadost
o preruSeni, pokud nastatjaky definovany stav (n&pA/D pievodnik dokotil prevod). Ri
prerusSeni dojde k zapamatovani pozice prarobihajiciho programu a @& se vykonavat
program uloZzeny na adrese v pdinprogramu, ktera je definovana podle toho, odéfak
zaizeni doslo k peruseni.

Jednotlivé typy mikrokontrol@rAVR se liSi v pétu a druhu periférii, proto adresa, na
které program fb preruSeni pokréuje, je pro tu samou periferii u jiného typu obvodu
rozdilna.



3 Periférie mikrokontrolér G AVR

Moderni mikrokontroléry obsahuji velkodadu periférii sdznymi mozZnostmi
nastaveni. Jejich get ovliviiuje cenu mikrokontroléru; proto vyrobce vyrabi otlygak
s wtSim patem periférii, tak i obvody, kterésktera zaizeni neobsahuji a tudiz se mohou
prodavat za nizSi cenu. Podrobny popis vSech meéiznastaveni jednotlivych dajkovych
obvodi, které jednotlivétady mikrokontroléi obsahuji, uvadi firma Atmel na svych
strankéach [7].

Pri vyvoji aplikace ,Project Wizardu“ jeféba, aby vysledny software byl co nejvice
univerzalni pro vSechny dnes existujici mikroprocgsAVR. AvSak oproti starSim verzim
obvodi se objevuji Bkteré nové moznosti nastaveni, proto v nasledhjikapitolach bude
uveden pokud moZzno co nejuniverzZgdn popis s vesSkerou variabilitou, kteraize u
popisovanych periférii nastat.

'''''

uveden i popis jednotlivych lhitve I/O registrech. Dale v nasledujicim popisu bpdpsano,
ve kterém 1/O registru bit lezi. Zidodu velkého pé&tu obvodi typu AVR bude popis platit
pouze pro ATMegal6. U dalSich mikrokontr@glése nasledujici popis ihe mirrg liSit a
presné umishi, ve kterém registru se bit naléza, lze nal&vkumentaci k danému obvodu

[7].

3.1 Porty

| kdyZ porty nejsou klasickou perifériifgsto budou pro svou spe¢iiost zahrnuty do
popisu podfirnych obvod mikrokontroléru.

Kazdy port se sklada z osmi initJednotlivé bity mohou byt kdu vstupni nebo
vystupni. Toto nastaveni se provadi v regiBtRRRx (X je pismeno od A do Z udavajici nazev
portu), kde zapsanim ,0“ nastavime pin portu jaktugni a pro ,1“ jako vystupni.

DalSim registrem pouzivanym u pibjie PORTX (x je pismeno od A do Z udavajici
nazev portu). Jedna se o registr, pomatiod mizeme nastavit vystupni hodnotu na portu.
Pokud je pin nastaven jako vystupni, pak se nastavel" nebo ,0“ do tohoto registru
nastavi arovi ,H* nebo ,L"“ na prislusném pinu. Pokud je vSak port nastaven jakopvst
tak pro bity nastaveny na ,0" PORTX jsou piny nastaveny na tzv. vysokou impedanci
(Hi-Z2) a vstupni odpor se blizé. KdeZto i ,1“ je ke vstupu pipojen tzv, pull-up rezistor,
ktery @i vstupu na pradzdno vytyvidirovei ,H".

Pro ¢teni aktualni logické hodnoty se pouZziva regiidx (x je pismeno od A do Z),
kde aktualni hodnota na pinu je zobrazend Hfif nebo ,1“ v tomto registru.

VétSina pini portu ma jest alternativni funkci (naip sériové programovani, vystup
PWM, atd...), proto by sefppouzivani pot mélo zkontrolovat, zda alternativni funkce pinu

nezmsobi problém v planovanénnosti portu. Podrobny popis pdra mozné alternativni
funkce pinii Ize nalézt v dokumentaci k danému obvodu [7].

3.2 Vnéjsi p Feruseni
Pokud ma mikrokontrolér vykonat vZzdyi pir¢ité vngjSi udalosti (nap stisku tl&itka,

dokorteni ¢itani vrgjSiho citace, atd... ) gjakou operaci, existuji dvmoznosti. Prvni je, Zze
by se vzdy po witych ¢asovych intervalech softwaréwkontrolovaly jednotlivé porty a

-6 -



zjiStovalo se, zda nedoSlo Kjaké znméné na pinech. Druhou (elegawjfi) moznosti je
vyuziti externiho feruseni.

Externi geruSeni funguje tak, Zgimeéne logické Urovi na g@islusném pinu dojde
k preruSeni a zme se hned vykonavatiplusny program, ktery nam danou udalost obslouZzi.

3.2.1 Popis vn éjSiho p FeruSeni

VnéjSi preruseni nastane, pokud na pinu s nazWdiim (n je ¢islo udavajici nazev
pieruSeni) nastane definovany stav. Aby totergseni mohlo vzniknout, musi se nejprve
povolit pomoci bituINTn (lezicim v registru GICR u ATmegal®6), kteryrfi pastaveni na
»1“ zapneme peruSeni.

Dale se musi definovat iipjaké udalosti na vstupuierusSeni ubec nastane. Toto
nastaveni se provede pomociiliBCn0 alSCn1l (lezici v registru MCUCR u ATmegal6).
Jednotlivé médy jsou popsany v tabulce 1.

Tabulka 1: Vyznam bit ISCnl a ISCn0

ISCnl | ISCn0 Popis
0 0 Nizk& arove na INTn vyvolava pozadavek n&egpuseni
0 1 Jakakoliv zéna na pinu INTn vyvol4 poZadavek n@museni
1 0 Sestupna hrana na INTn vyvolava poZzadavekerageni
1 1 Vzestupna hrana na INTn vyvolava poZzadavekieaipeni

Vjazyce C (peklad& GCC), jestlize je pomoci funkceei) zapnuto globalni
preruSeni, se zae @ vzniku externiho feruSeni vykonavat funkce s nazvem
ISR(INT n_vect) (Interrupt Service Rutine), kdezna&i nazev peruseni.

3.2.2 PreruSeni p fi zméné na pinu

Dale se u &kterych tipi mikrokontroléti vyskytuje ,@reruseni i zméné na pinu“ tzv.
PCINT (Pin Change Interrupt).

Na rozdil od klasického wsiho peruSeni, které je jen pro jeden vyrobcem
definovany pin, tak PCINT nastane, pokud dojdebkvblné zndné u nekterého ze skupiny
pind.

Aby PCINT vibec mohlo nastat, musi se nejprve povolit nastavénitu PCIEn (n je
¢islo udavajici nazevipruseni) na ,1". Dale pomoci bits nazvemPCINTn (n je ¢islo
pieruSeni nastat. NastavenREINTNn na ,1“ je pin povolen. NastaveniRCINTn na ,0" je
prislusny pin zakazan.

Vijazyce C pi vzniku peruSeni od PCINT se & vykonavat funkce
ISR(PCINT n_vect) kden je ¢islo zn&ici ndzev peruseni.

3.3 Citad/¢asova ¢

Pro &itani iznych periodickych signélslouzi u mikrokontrolérditas/casova (C/C).
Citatelasov@e byvaji nejasgji 8-bitové nebo 16-bitové. W/C je velka variabilita. U
nékterych tym mikrokontroléfi existujeC/C jen progitani, kdeZto jiné typy umi i néjlad
generovat PWM (Pulse Wide Modulation). Nazvy registe kterych jednotlivé bity lezi,
nebudou uvéthy, protoze se pro jednotlivé mikrokontroléry liSi.
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Nejprve je nutno bityCSn0, CSn1, CSn2 nastavit mod/C. Popis jednotlivych mad
je uveden v tabulce 2, kde CK je hodinovy krd@bprocesoru.

Tabulka 2: Nastaveni méda/C

CSn2 CSnl CSn0 Popis

Zastavenitani,casové/¢ita¢ je zastaven

Casova/¢itac ¢ita s kmitgtem CK

Casova/¢itac ¢ita s kmit@dtem CK/8

Casova/¢itas ¢ita s kmit@gtem CK/64

Casova/¢itas ¢ita s kmitétem CK/256

Casova/¢itas ¢ita s kmitégtem CK/1024

Casova/¢itad ¢ita z externiho vstupu, sestupna hrana

PP PP OOOO
PP OO F OO
RO IOIFRr Ok O

Casova/cita ¢itd z externiho vstupu, vzestupna hrana

Dale se pomoci hit WGMnO0..3 zvoli mod plgni casovaerkitace. Riklad moadi
generace PWM je pro 16-bitowyC je uveden v tabulce 3 a pro 8-bito¥fC v tabulce 4.

Tabulka 3: Mody PWM (16-bitov{/C)

WGMn3 | WGMn2 | WGMnl1l | WGMnO Mod PWM

Normalnéitani

Fazoykorigovana PWM, 8-bit

Fazoy korigovana PWM, 9-bit

Fazoykorigovana PWM, 10-bit

CTC (B shodt s kom. reg T/T vynulovan)

Rychla PWM, 8-bit

Rychla PWM, 9-bit

Rychla PWM, 10-bit

Fazova frekveriné korigovana PWM, ICRn

Fazova frekveriné korigovana PWM, OCRnA

Fazov korigovana PWM, ICRn

Fazoykorigovana PWM, OCRNA

CTC pi shodt s ICRn

Rezervovano

Rychla PWM, ICRn

PR RFRPRFPRPRPPRPRPROOOIOCIOCIOIOIO

PP P RFPOOIOOIRFRIFRIFPFPOOIOIO
PP O ORI OO FRIOOIRIFLIOIO
RO OFRIOIFR OO OIFRIOIFrIO

Rychld PWM, OCRnA

Tabulka 4:  Mo6dy PWM (8-bitovy/C)

WGMnl | WGMn0O | Méd PWM

0 0 Normalniinnost

0 1 Fazo¥ korigovana PWM, 8-bit
1 0 CTC, i shod s OCRn

1 1 Rychla PWM, 8-bit




Rychld PWM je specificka tim, Z&ta ode dna do maximaif{pemz maximum lze
meénit volbou rezimu) a poté se vrati &pke dnu. B shod s gisluSnym komparaim
registrem dojde ke z&ng& Urovns vystupuOCnx (kden je &islo ugujici C/C ax je pismeno
odliSujici jednotlivé kompatai registry od sebe). Princinnosti ¢asové&elitace v tomto
rezimu je nakreslen na obrazku 2.

Pieteceni C/C l L

(Eita se od nuly)

£

Shoda s komp. x - i | | }
registrem / / /
TCNTnR / / / ,

OCnx L

Obr. 2: Rychly PWM rezim

Dale casovd/citat miZze pracovat ve fazéwkorigovaném PWM rezimu. Tento rezim
poskytuje oproti rychlému PWM rezimu 2xXt8i rozliSeni. Je to dano tim, Z#4 nejenom
nahoru, ale poté také i &pke dnu. Princip¢innosti generovani PWM je nakreslen na
obrazku 3.

Shoda s komp. Preteceni C/C

registrem

we b NN NG

OCnx

Obr. 3: Fazov korigovand PWM

Poslednim popsanym rezimem bude CTC (Clear TimerCompare). V tomto
nastaveni, kdyZ dojde ke shodegistru C/C TCNTn a kompar&niho registru, nastane
vynulovani obsahufCNTn a ¢ita¢ zane c¢itat od nuly. Principcinnosti tohoto modu je
zobrazen na obrazku 4.



I 1'r Shoda s komp.
v i J _registrem .
) ) ) ¥ (vynulovani C/C)
I B
TCNTn / A
OCnx HEE B

Obr. 4: CTC rezim /C pri shodt' s komp. registrem vynulovan)

DalSimi bity slouZicimi pro nastavet@sovéelitate jsouCOMnNx0..1 Témito bity
se nastavuje vystuCnx. Tento vystup se &Sinou pouziva pro generovani PWM.
V tabulce 5 jsou uvedeny moznosti tohoto vystupu.

Tabulka 5:  Moznosti vystupu OCnx

COMnl1l | COMnO Méd vystupu OCnx
0 Vystup OCnx odpojen

1 Reklopeni vystupu OCnx
0 Vynuluje vystup OCnx

1 Nastavi vystup OCnx

RFPOIO

Nakonec Ize jestnastavit zachytavani aktualni hodnotyf@NTn do ICRn. Toto
zachytavani rize byt spugno dwma zpisoby. Prvni je fi nastaveni hodnoty na vstupni pin
ICP a druhy zfisob je peklopeni analogového komparatoru. U tohoto zacliytése pomoci
bitu ICESn nastavi vzorkovaniipvzestupnéCESn = 0), ¢i sestupnélCESn =1) hrar a
pomoci bitulCNCn omezeni Sumu. Pokud [ENCn nastaven na , 1" pak se za nezasogn
signal bere takovy, jehoz nasledugtyii vzorky jsou stejné.

3.3.1 Popis registr a a bitu ¢itaée/Casova €e

ProtoZze nastaveniitace/asovée je porkud slozigjSi nez nastavenii@dchozich
popisovanych obvadmikrokontroléru, bude v této kapitole uvedeno kéashrnuti vyznamu
nékterych dilezitych biti a 1/0O registi, které slouzi k nastavegitatefasovae. Z divodu
piehlednosti nejsou uvedeny vSechny existujici bitggistry, ale jen ty, které jsou nezbytn
nutné pro nastaveqy/C.

Registry:
TCNTn — obsahuje hodnottitanicitace /¢asov&e n
OCRnNX — komparani registr
ICRnN — zachytny registr

Bity:

OCIEnN — povoli geruSeni fi shoct registfi TCNTn a OCRn
TOIE n — povoli geruSeni fi piete&eniTCNT n
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TICIE n — povoli greruSeni fi nastaveni fiznakulCFn

CSN0..2— nastaveniieddslicky C/C
COMnNx0..1- nastaveni vystupu OCnx

ICNCn — omezeni Sumu
ICESn — vzorkovani g vzestupnélCESn = 0),¢i sestupnélCESn =1 ) hrart

WGM n0..3— Nastaveni médu PWM

Kde:
n — ¢islo udavajici nazetitacefasovae (nap.: 1 - ¢itac/casova 1) )
X — pismeno A, B, C, ... udavajici nazev kompafho registru (pokud/C obsahuje
jen 1 komparéni registr, koncovka se nepouziva)

3.4 Watchdog

Pokud vyvijeny program obsahujéjaké skryté chyby, five se stat, Ze se vjaké
neosetené situaci program zacykli a potom by cela apékacniz je mikrokontrolér pouZit,
byla nefunkni. ReSenim by bylo napsat dokonaly software bez cHgby araxi se to ne vzdy
poddi. Proto druhymieSenim je pouziti watchdogu. Dale Ize watchdoguzitytreba
k probuzeni z &kterého z Uspornych rezim

Watchdog jecitac, ktery po svém jeteeni zmsobi reset mikrokontroléru. Aby
k resetu nedoSlo, je nutno @s watchdog vynulovat. Pokud dojde k zacykleni o,
watchdog neni &as vynulovan a dojde k resetu programu. Povolenichwdagu se provadi
pomoci bituWDE, ktery se nastavi na ,1". Dale nastaveninii BitDPO..2 se nastavi dici
pongr privackného kmit@tu docitace watchdogu.

Jako zdroj hodinového kmittu slozi specialni oscilator (nappro ATmegal6 1MHz,
ATTiny13 128kHz), ktery je nezavisly na hodinovéaktu mikroprocesoru. Jednotlivéliti
pongry jsou uvedeny v tabulce 6 (pro ATMegal6) a v tedd (pro ATTiny13).

Kromé klasického resetu MCU tie u rekterych obvod (nag. ATTinyl3) [
preteienicitate watchdogu nastatgruseni. DalSi moznosti je, Ze nastafegyseni a po jeho
vykonani teprve reset mikrokontroléru. ®pgde existuje variabilita nastaveni a detailniipop
watchdogu Ize nalézt v dokumentaci gr@gvogramovaneho obvodu [7].

Tabulka 6:  De¢lici porrery predctli cky watchdogu (ATMegal6)

WDP2 | WDP1 | WDPO Popis
16K cykih
32K cyki
64K cykh
128K cyki
256K cyk
512K cyki

1024K cyki

2048K cyki

PR RFRPRFRPOOOO
[l liellell i o))
RO IOIFR OO
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Tabulka 7:  Delici porery predctlicky watchdogu (ATTiny13)

WDP3 | WDP2 | WDP1 | WDPO Popis
0 0 0 0 2K cyki
0 0 0 1 4K cykl
0 0 1 0 8K cyki
0 0 1 1 16K cyk
0 1 0 0 32K cyki
0 1 0 1 64K cyki
0 1 1 0 128K cyKl
0 1 1 1 256K cykl
1 0 0 0 512K cyl
1 0 0 1 1024K cyki

3.5 Preddéliéka hodin MCU

Nékteré MCU (napiklad ATTiny13, atd...) obsahuji programovatelnoiteqrEli ¢ku
systémovych hodin mikrokontroléru. Bity pro nastasiveredctlicky se nalézaji v registru
CLKPR. Pred samotnou z#émou kmita@tu by se mily vypnout vSechna feruSeni, aby
nedoSlo k chybnému vygenerovainéimuseni. Samotna zma ma dva kroky. Nejprve je nutno
zapsat log. ,1" do bituCLKPCE a nésled& znenit hodnoty bii CLKPSO0..3 podle
pozadovanehodticiho pongru - viz. tabulka 8.

Tabulka 8: Nastaveni pedctlicky hodin MCU (ATTiny13)

CLKPS3 | CLKPS2 | CLKPS1 | CLKPSO | Délici pomér
0 0 0 0 1/1
0 0 0 1 1/2
0 0 1 0 1/4
0 0 1 1 1/8
0 1 0 0 1/16
0 1 0 1 1/32
0 1 1 0 1/64
0 1 1 1 1/128
1 0 0 0 1/256

3.6 Sériova linka

Pro genos dat a komunikaci meZiznymi systémy a z&enimi (nap.. MCU s PC)
se pouziva sériova linka USART (Universal Synchrmand Asynchronous serial Receiver
and Transmitter). Komunikaceude byt synchronni: jedno &aeni generuje hodiny a ostatni
zaizeni jsou synchronizovany timto signadlem. DalSZnusti je asynchronni komunikace,
kdy ma kazdé z#&eni swij presny zdroj hodin nastaveny na stejnou komuimkaychlost
jako ostatni obvody. Asynchronnigmos se pouzivéastji a jeho vyhodou je pé¢ba pouziti
pouze dvou vodii (vysilaci a pijimaci), ale nevyhodou je, Ze fipnalém rozladni kmitoctu
hodin pro generovanifpnosové rychlosti fize dochazet k chybantipienosu dat.

Pro @ijem i vysilani se pouziva spotey registr UDR. F¥i zapsani dat do tohoto
registru dojde k vyslani bajtu sériovou linkou i& grijmu se z tohoto registrétou data. U
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sériové linky se vysilani povoluje pomoci bitiKEN (registr UCSRB) a @ijem pomoci
RXEN (registrUCSRB). K nastaveni fgnosoveé rychlosti slouzi regidtiBRR a bit U2X,
ktery se naléza v registtdCSRA. Pokud je bitU2X roven ,0%, plati pro vypdet prenosové
rychlosti vzorec (1)

BAUD:¢, (1)
16[{UBRR+1)
kde BAUD je genosova rychlost v baudech, UBRR je hodndBRR registru a ésc je
kmitocet hodin MCU. Pokud je bit U2X roven ,1“, jégnosova rychlost vygtena podle (1)
dvojnasobna.

Dale Ize zapsanim hodnoty 1, 0 (2) daikbiPM1,0 (registrUCSRA) zapnout sudou
paritu a zapsanim hodnoty 1, 1 (3) lichou paritteP stopbili ukontujicich vysilany symbol
se nastavuje pomoci bitSBS (registrUCSRA). Pokud se&JSBSrovna , 0%, je pouzivanip
komunikaci jeden stopbit, pokwdiSBSje ,1° je symbol ukoten dwma stopbity.

Pro nastaveni délky vysilaného symbolu slouzi higSZ2..0 (registry UCSRA a
UCSRB). Moznosti nastavenéthto biti jsou uvedeny v tabulce 9.

Tabulka 9: Nastaveni pé&u vysilanych bit

UCSZz2 UCSZz1 UCSZ0 | Péet dat. biti
0 0 0 5 biti
0 0 1 6 biti
0 1 0 7 biti
0 1 1 8 biti
1 1 1 9 biti

Pri pouziti sériové komunikace mohou nastatdruhy greruseni. Prvnim typem je
prerusSeni @i ptijmu dat, které Ize zapnout zapsanim ,1“ do BR{CIE (registrUCSRB).
Pokud pijdou data a jsoufipravena v registrWDR ke ¢teni, nastane totorgruseni. DalSi
prerusSeni nastanefipodesilani bajtu z registrUDR na sériovou linku, pokud je zapnuto
pomoci bituTXCIE (registrUCSRB). Poslednim typem jeferuSeni fi prazdném datovém
registruUDR, pokud je povoleno bitetdDRIE (registrUCSRB). V tomto reZzimu se registr
UDR vyuziva jako jednobajtovy buffer. Data na sériovimku jsou vysouvana postuprze
specialniho vystupniho registruii Bapsani ddJDR dojde k gekopirovani dat do vystupniho
registru, ze kterého jsou data postuprysilana. Jakmile je takto regisdDR uvolren,
nastane feruseni fi prazdném datovém registruii Pieruseni jsou d&DR zapsana nova
data atekaji zde, nez je vyprazém vystupni registr. Ten jakmile je volny,dta data 2JDR,
UDR se vyprazdni, nastangepuSeni a cely proces se opakuje dokola. Vyhodbotdo
zpasobu vysilani je, Ze nedochéazi k prodlevezi jednotlivymi vysilanymi bajty.

3.7 TWI linka

TWI (Two-wire Serial Interface) je dvojvotbva sériova linka slouzici Kipojeni az
128 iiznych zaizeni k mikrokontroléru. Jeden v@édslouzi jako datovy a druhy jako
hodinovy. Jedno z&eni vzdy slouzi jako hlavni (master§t8inou to byva MCU. To se stara
0 generovani hodin a povoluje vysilani i ostatngstave) obvodm. Jednotlivé obvody

------
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pouZiti je napiklad pripojeni sériové EEPROM nebo teplotni¢idla k MCU prostednictvim
linky TWI.

Pro nastaveniipnosové rychlosti slouZiIWBR registr a bity pedctlicky TWPS1,0
lezici v registru TWSR.ienosova rychlost se da vyjitat pomoci nasledujiciho vztahu,

f
foo= cpPu ,
St 16+ 2[TWBF[4™F (2)
kde TWBR je hodnot¥WBR registru, TWPS je hodnota BiTWPS1,0a fcpy je kmitaiet
hodin MCU. TWI se zapind pomoci bildWEN v registru TWCR a pomoci bituTWIE
(registrTWCR) Ize zapnout feruSeni. Detailni popis protokolu a pravidla konkace jsou
uvedeny v dokumentacitipojovaného obvodu nebo v popistighuSného mikrokontroléru

[7].

3.8 SPI linka

Hlavni pouziti SPI (Serial Peripheral Interfaceki je pro sériové programovani, kdy
po propojeni signalMOSI, MISO, SCK a RESET Ize do MCU nahrat pomawcigpamatoru
program. SPI se @ie vyuzit i ke komunikaci mikroprocesoru s extelirphidavnymi obvody
(nap.: EEPROM, displeje, MMC pa#ti... ).

Komunikace je zaloZena natizzeni typu master @Sinou MCU), které generuje
hodinovy signal a povoluje pomoci signdlu SS (Slaévelect) zEzenim typu slave
komunikaci. Komunikace probiha dupleéxmpomoci vodit MISO (Master Input Slave
Output) a MOSI (Master Output Slave Input). Propojvou z#izeni pomoci SPI linky je na
obrazku 5.

MISO MISO
SPI MOSI MOSI SP|
Maste SCK SCK
- =3 Slave

Obr. 5: Propojeni pomoci SPI linky

SPI linka se zapina biteBPE. VSechny nastavovaci bity se nalézaji v regiSIARCR
Popripact Ize zvolit geruSeni od SPI biter8PIE. Bitem DORD se vybere sir vysouvani
dat a pomocMSTR, zda mé byt zZd@zeni typu maste™STR = 1) nebo slave. Bitg POL a
CPHA se nastavi, ip jaké hrag hodin ma nastatteni a pi jaké pepis dat na lince.
Poslednim nastavenim je \Whpreddli¢ky bity SPR1,0a SP2X (registr SPSR. Jednotlivé
kombinace jsou rozepsany v tabulce 10.

-14 -



Tabulka 10: Nastaveni pedclicky SPI linky

SP2X SPR1 SPRO Elici pomeér

0 bsd4
bsd16
bsd64

Hsd128

bsd?2
bsd8
bsd32
bsd64

RPRPRFRPRPROOOO
PR OO O
RO IO Ok O

3.9 Kompararétor

Komparator slouzi k porovnavani dvou #ip Vystup komparatoru fize nabyvat
pouze dvou hodnot: ,1“ pokud je na neinvertujicistuwpu vysSi nafti nez na invertujicim a
,0“ pokud je na neinvertujicim vstupu nizSi gdmez na invertujicim.

Komparator se zapne nastavenim ,0“ do bRECD (registr ACSR) a vysledek
komparace se objevuje na vystupnim BDO (registrACSR). U neinvertujiciho vstupu Ize
bitem ACBG (registrACSR) volit ze dvou moznosti. Pokud je BKCBG = 0, pak je vstup
piipojen na vyvod z ndzvem AINO. Kdyz s&CBG = 1, pak je na neinvertujici vstup
piipojena vnitni reference.

Invertujici vstup ma &Si moznosti vybru. Pokud se pouziva ADigvodnik, nize
byt invertujici vstup Ppojen pouze k vyvodu AIN1, ale pokud je¢epodnik vypnut, Ize
pomoci bit MUXn (viz. popis AD pevodniku) vybrat &ktery ze vstup pievodniku.
Jednotlivé moZnosti jsou rozepsany v tabulce 11.

Tabulka 11: Vyker invertujiciho vstupu komparatoru

ACME ADEN MUX2..0 Inv. Vstup
komparatoru

0 X XXX AIN1

1 1 XXX AIN1

1 0 000 ADCO
1 0 001 ADC1
1 0 010 ADC2
1 0 011 ADC3
1 0 100 ADC4
1 0 101 ADC5
1 0 110 ADC6
1 0 111 ADC7

Nakonec Ize nastavit bite®CIE (registr ACSR) pieruseni a bityACIS1,0 (registr
ACSR) vybrat @i jaké udalosti peruSeni nastane. Jednotlivé moznosti jsou rozepsany
v tabulce 12.
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Tabulka 12: Vyker invertujiciho vstupu komparatoru

ACIS1 | ACISO Pireruseni
0 0 ReruSeni §i preklagni vystupu
0 1 Rezervovano
1 0 ReruSeni fi sestupné hranvystupu
1 1 ReruSeni fi nabéZzné hras vystupu

3.10 AD prevodnik

| kdyZz wtSina zdizeni, ke kterym se mikrokontrolékipojuje je digitalni, je obas
potreba zpracovavat i analogové signaly aétiaZ tohoto divodu je ¥tSina MCU AVR
vybavena 10ti-bitovym AD igvodnikem s postupnou aproximaci. Nevyhodou tolypa
pievodniku je porérné dlouha dobaievodu (maximalé 15kS/s), ale pro velkotast aplikaci
(méteni NF napti) a vzhledem k jeho cér(cena MCU se pohybuje v desitkach) e tento
pievodnik dostatay.

Vybér vstupu ndfeného nafti se provadi pomoci BitMUXn (registr ADMUX).
Patet biti MUXn z&lezi na konkrétnim obvodu a je danétpm vstui a moZznosti

kombinovat vstupyizré diferertné a s tiznym zesilenim. Jakofilad je uvedena tabulka
13, kde jsou rozepsany moznosti ¥§tbvstupniho nagii pro pevod.

Tabulka 13: Moznosti vstupniho signélu prégvod pomoci AD/gvodniku (ATMegal6)

MUX4 | MUX3 | MUX2 | MUX1 | MUXO0 Neinv. vstup Inv. vstup Zisk
0 0 0 0 0 ADCO - -
0 0 0 0 1 ADC1 - -
0 0 0 1 0 ADC2 - -
0 0 0 1 1 ADC3 - -
0 0 1 0 0 ADCA4 - -
0 0 1 0 1 ADC5 - -
0 0 1 1 0 ADC6 - -
0 0 1 1 1 ADC7 - -
0 1 0 0 0 ADCO ADCO 10x
0 1 0 0 1 ADC1 ADCO 10x
0 1 0 1 0 ADCO ADCO 200X
0 1 0 1 1 ADC1 ADCO 200X
0 1 1 0 0 ADC2 ADC2 10x
0 1 1 0 1 ADC3 ADC?2 10x
0 1 1 1 0 ADC2 ADC2 200X
0 1 1 1 1 ADC3 ADC?2 200X
1 0 0 0 0 ADCO ADC1 1x
1 0 0 0 1 ADC1 ADC1 1x
1 0 0 1 0 ADC?2 ADC1 1x
1 0 0 1 1 ADC3 ADC1 1x
1 0 1 0 0 ADCA4 ADC1 1x
1 0 1 0 1 ADC5 ADC1 1x
1 0 1 1 0 ADC6 ADC1 1x
1 0 1 1 1 ADC7 ADC1 1x
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Tabulka 13:  Moznosti vstupniho signalu prégvod pomoci AD/evodniku
(ATMegal®6) - pokréovani

MUX4 | MUX3 | MUX2 | MUX1 | MUXO0 Neinv. vstup Inv. vstup Zisk
1 1 0 0 0 ADCO ADC?2 1x
1 1 0 0 1 ADC1 ADC?2 1x
1 1 0 1 0 ADC?2 ADC?2 1x
1 1 0 1 1 ADC3 ADC?2 1x
1 1 1 0 0 ADCA4 ADC?2 1x
1 1 1 0 1 ADC5 ADC?2 1x
1 1 1 1 0 Ref. 1,23V (M) - -
1 1 1 1 1 0V (GND) - s

Tabulka 14: Vyker referen’niho nagti (ATMegal6)

REFS1 REFSO Referetini napéti
0 0 Nagti na pinu AREF, vnini ref. vypnuta
0 1 Nagti na pinu AVcc s ext. C na AREF pinu
1 0 Rezervovano
1 1 Vnittni 2,56V nap. ref. s ext. C na AREF pinu

Tabulka 15: Predclicka hodin AD pevodniku

ADPS?2 ADPS1 ADPSO Blici pomér
2X

2X

4x

8x

16x
32X
64x
128x

PR RFRPRFRPOOOO
PR OO IFLIOIO
RO IO OO

Dale je teba vybrat referemi nagti pomoci bitt REFS1,0(registrADMUX ). Opst
zélezi na konkrétnim obvodu, co se jakou kombipgesre nastavi. Jakoffklad je uvedena
tabulka 14, ktera plati pro nastaveni MCU ATMegaRf nastaveni doby konverze stp
slouzi bity ADPS2..0 (registr ADCSRA), které nastavi fiedcEli¢cku. Jednotlivé kombinace
jsou uvedeny v tabulce 15. Pokud se nastaviADATE (registr ADCSRA) na ,1% lze
pomoci bifi ADTS2..0, které leZi v registruSFIOR, vybrat jeden mod spousi AD
prevodniku - viz. tabulka 16. Tyto médy se pouzivkageriodickému zapinaniigvodu AD
pievodniku pi ur¢itych udalostech. Ndfklad pokud se vybere méd ligwodnik se zapina
signalem z komparatoru, kdyz je vybran mod &vpdnik se zapnefipexternim peruseni
INTO, atd... Pokud bitADATE neni aktivovan ADATE = ,0), potom nastaveni it
ADTS2..0 nema nainnost gevodniku zadny vliv aievodnik se po dok@eni konverze
automaticky vypne.
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Tabulka 16: Modycinnosti AD grevodniku

ADTS2 | ADTS1 | ADTSO Mdéd AD prevodniku
0 0 0 Volre béZici mod
0 0 1 Komparator
0 1 0 Externi feruSeni INTO
0 1 1 Shoda komp. registriéasova@em /¢itacem 0
1 0 0 Rete&enicasovae /citace O
1 0 1 Shoda komp. registru Basovaéem /citatem 1
1 1 0 Rete&enicasovde /citace 1
1 1 1 Casovae /¢itate 1 capture event

Vysledek pevodu se uklada do vystupnich 8-bitovych redishDCL a ADCH.
Rovrez Ize k vysledku pstupovat 16-bito¥ ¢tenim z registruADC. Fxi ¢éteni zADCL a
ADCH je nutno dbat na to, aby prvninieftenym registrem byADCL a aZ pakADCH,
protoze i ¢teni zZADCH dochazi k néteni nového zrtenéhctisla ze zachytného registru, a
proto by vysledek ulozenyADCL nenavazoval néislo vVADCH.

Mezi posledni nastaveni patzarovnani 10-bitovéhgisla v 16-bitovém vysledku.
Toto nastaveni se provadi bitekDLAR (registrADMUX ). Pokud jeADLAR roven ,0% je
vysledek zarovnan vpravo a pokud jelba zarovnat vysledek vlevo, nastaviAdel AR na
»1“. Zarovnani vlevo se pouziva, pokud se chce #legku gistupovat rychle a pouze 8-
bitové a tudiZ nevadi, Ze se posledni dva nefmé&rznamné bity nebudou bréat v potaz. Pro
nazornost je uveden obrazek 6, kde ve spodsti (ADLAR = 1) Ize vidt, Ze stai ¢ist pouze
8-bitovy vysledek ADCH.

ADLAR =0
bit 7 6 5 4 3 2 1 0
ADCH X X X X X X ADC9| ADCS8

ADCL | ADC7 | ADC6 | ADC5 | ADC4 | ADC3 | ADC2 | ADC1 | ADCO

ADLAR =1
bit 7 6 5 4 3 2 1 0
ADCH | ADC9 [ ADC8 | ADC7 | ADC6 | ADC5 | ADC4 | ADC3 | ADC2
ADCL | ADC1 | ADCO X X X X X X

Obr. 6: Zarovnani vysledku/vodu

Nakonec se iive bitemADIE (registrADCSRA) povolit pgreruseni, které se vykona
vzdy @i dokonieni konverze. Aby mohlipvodnik fungovat, musi se nejprve zapnout bitem
ADEN = 1 (registrADCSRA) a samotna konverze se spusti zapsanim ,1“ doAit§C
(registrADCSRA). V pripac, Ze se fevodnik nepouziva, dopafuje se pro snizeni sgeby
MCU prevodnik vypnout nastaveniADEN na ,0“.
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4 Programovani mikrokontrolér 4 AVR

Architektura procesdr AVR byla navrZzena s ohledem na mozZnost programiovan
v jazyce C. Na rozdil od programovani v jazyce sgtickych adres, tzv. asembleru, je jazyk
C jednodussi, iehledréjSi a z toho vyplyva rychlejSi a snagii naprogramovani programu
pro dané uziti. PawvadZ se doba vyvoje vyznagpodili na vysledné ceéreaizeni, snazi se
vétSina vyrob@ zkratit navrh softwaru na minimum. Proto je jaz¢k vyhodrjSi nez

asembler.

Asembler méa vSak i své vyhody. Program vyary v asembleru jegtSinou rychlejsi,
zabira mé#& mista v par&i a problém, ktery bychom pomoci jazyka 1€Sili slozitym
algoritmem, nizeme v asembleru gSit ¥feba jednou instrukci (naeanena nibl).

4.1 Jazyk symbolickych adres

Prvnim pouzivanym programovacim jazykem byl jazyinisolickych adres. Jednalo
se pouze o pojmenovani jednotlivych instrukci psoce. Diky svym pednostem se stale
pouziva k programovaniékterych aplikaci. Jeho nevyhodou je nutnost dobmélasti
architektury programovaného procesoru a vybornadani instrukniho souboru obvodu, pro
n¢jz se vytvdi software. Program vyt¥eny pomoci asembleru je ukdzan ve zdrojovém kodu

1. Tento ukazkovy program pit matematickou operai (a+b)-(c-i).

i=0

.include <m16def.inc> ;Definice vstupn & vystupnich registr ol
defa=r21 P rejmenovani jednotlivych registr ol
.defb =r22 ;nap ¥. r22 se bude jmenovat b
.defc=r23
defi=r24
.def vysledek = r25
.def pom =r26
Idi a,10 ;na ¢teni konstant do prom &nnych
Idi b,20 ;nap ¥. b=20
Idi ¢,35
Idi i,0
start: ;nav &sti start
mov vysledek,a ;na ¢teni hodnoty prom &nné a do prom &nné
;vysledek
add vysledek,b ;se ¢teni prom  &nné vysledek a prom &nné b
clc ;vymazani p ¥iznakového bitu ¢
mov pom,c ;do pom ulozeni hodnoty v ¢
sbc pom,i ;ode ¢teni pom — i (vysledek ulozen do pom)
clc ;vymazani p ¥iznakového bitu ¢
sbc vysledek,pom ;ode cteni vysledek — pom
inc i P ¥i ¢teni jedni cky k prom &nné i
jmp start ;program pokra ¢uje nanav é&sti s ndzvem start

Zdrojovy kéd 1: Ukazka programu v asembleru
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4.2 Syntaxe jazyka C

Jazyk C pro procesory AVR je obdobny jako ANSI Civahé pro PC. Na
nasledujicichifadcich je uveden stny popis jazyka C typu GCC uzivané kompilerem
WInAVR. Tento popis nemusi u jinych kompileplatit. Jedna se pouze o zakladni popis
jazyka C (GCC), ktery si neklade za cil do hloulplopsat syntaxi a pravidla programovani,
ale pouze rychle seznamit se zaklady jazykaripgok zajmu hlubSiho seznameni s jazykem
C lze doportiit specializovanou literaturu [13].

4.2.1 Promeénné a moznosti prom énnych

Jazyk C pro 8-bitové MCU umi pracovat se vSemiadkimi typy prominnych, které
jsou v jazyce C definovany, jen se liSi¢tam biti. Nagiklad prongnna typu integer neni
32-bitova jak je tomu u PC, ale pouze 16-bitovaleD@onenné typu double a float maji
stejnou délku 32-hit Typ bool v GCC nenitbec definovan a je nahrazen 8-bitovym typem
char (byte), kde false je rovno 0 a true je libodohenulova hodnota (ndklad 1). Jednotlivé
datové typy jsou popsany v tabulce 17.

Tabulka 17: Typy pronégnnych v jazyce C

Paset biti 8hith 16biti 32bith
Typ pronmenné char/byte short int / int long int float / ddeib
Unsigned 0 az 255 0 aZz 65535 0 az 4294967295 -
Singned -128 az +127 -32768 az | -2147483648 aZ -1,175e-38 az
+32767 +2147483647 +3,402e38

Tabulka 18: MoZnosti zapisu konstant

Nazev Riklad Dekadicka hodnotd
Desitkova 15, 20,0 15, 20,0
Oktalovéa 010, 0, 065 8,0, 53
Hexadecimalni 0X1, 0x0f, OXAB 1,15,171
Binarni 0b10, 0B11, 0b0011j12, 3, 7

Pro zapigisel a konstant existujetkolik moznosti. V GCC jdou konstanty zapisovat
desitko¥, oktalow, hexadecimakh a binarg. Jednotlivé fklady a zfisoby zapisu
celatiselnych konstant jsou uvedeny v tabulce 18. Pqkuikba zapsat realnou konstantu,
pouZiva se desetinn&ka (nap.: 15.45). Pro exponent se pouziva symbol €fElo 1000 se
pak miZe v exponencialnim tvaru zapsat jako 1e3.

Dale se prornné rozliSuji na lokdlni a globéalni. Rozdil mezkdi a globalni
proménnou je, Ze lokalni proémna plati pouze v dané funkci a jinde jiz ne a §lob
promenna plati v celém kddu.
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4.2.2 Vkladani soubor G a definice maker a konstant

Pokud se do vytw&ného projektu chce vlozit kdéd z externiho soubonusi se
pomoci direktivyinclude — definovat, které knihovny chceme vyuZivat.é¢hto knihovnach
mohou byt jiz peddefinovany nagklad pojmenovani jednotlivych regigtrnebo vytvéeny
nekteré funkce, takZze programator jizibe z&it pracovat na svém programu a nemusi gracn
kopirovat a vytvéet funkce a definovat konstanty uloZzené v extersiahborech. Najklad
pokud se do projektu chce vlozit soubom lezici v systémovém adrésévr , bude
vysledny zapis vypadat nasled@vsinclude <avrfio.h>

Pokud jsou v projektui¢ba definovat konstanty, které &asto pouzivaji (nagklad
pi=3,14), nmize programator vSude psatdbdisio 3.14 a nebo si vytvib konstantu pomoci
direktivy #define . Zapis pro vytveéeni konstanty Pl by pak vypadal néasledovn
#define Pl 3.14 . Kdekoli je potom iteba zapsatislo 3,14 napiSe se pouze konstanta PI.
Vyhodou tohoto zapisu je rychla 2ma v gipadt zmeny konstanty. Nafiklad pokud Pl se
ma rovnat 3,1415 pak sigen pgeepsat definici konstanty.

Pokud je patba misto &aké konstanty vloZit sloZifSi zapis, lze pomoci direktivy
#define  vytvorit tzv. makro. Pikladem takového makra e byt nasledujici zapis:
#define TRIKRAT(x) 3*x . Za x se potom v kodu dopingjaka konstanta nebo préma
avsSude kde se napiS®RIKRAT(n&co), kompiler automaticky dosadi* neco. Toto byl

s

jednoduchy giklad, samoiejme jdou vytvaet slozitjSi makra s vice proémnymi.

4.2.3 Operatory

Pomoci operatdrlze zapisovat matematické a binarni opera¢ehlBd jednotlivych
operatod a jejich vyznam je uveden v tabulce 18e$hy popis operatdra jejich pouziti Ize
nalézt v specializované litera[13], [14].

Tabulka 19: Matematické a logické vyrazy jazyka C

Vyraz Nazev Vyraz Nazev
== Rovnost >> Bitovy posuv vpravo
I= Nerovnost + Souet
&& | Logicky souiin (AND) - Rozdil
| Logicky souet (OR) * Nasobeni
! Negace / Déleni
< MenSi % Déleni modulo
<= MensSi nebo rovno " Exkluz. bit. sodet (XOR)
> VEtsi I Bitovy souwet (OR)
>= V¢étSi nebo rovno & Bitovy sowin (AND)
++ Pricteni 1 ~ Bitova negace
- Odeiteni 1 ?: Ternarni podm. operator
<< Bitovy posuv vlevo , Operatorcarky
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4.2.4 Ridici p fikazy

Ridici piikazy slouzi k ¥tveni programu. Pokud zédicim gikazem néasleduje pouze
jeden pikaz, ukoruje se symbolem istdniku; . Jestlize se ma vykonat plicim gikazu
vice gikazi, uzavou se jednotlivé ipkazy do zavorek{} . V syntaktickém zépisu se
jednotlivé fidici prikazy zapisuji toné. Zde je uveden jen heslovity popis jednotlivych
fidicich gikazi. Podrobny popis Ize nalézt v liter&g13], [14].

//////

i f (podminka)p tikaz; - pokud je podminka pravda pak se vykoh&gz napsany za
podminkou

i f (podminka) prikazl; - pokud plati podminka vykona stikazl

el se p tikaz2; - pokud neplati vySe napsana podminka vykon&ikaz®2

for(ab;c)p fikazi; - a je p@ateni inicializace, napklad, Ze prominna i se ma

rovnat O
- b je podminka, ktera kdyzZ plati tak se vykongkikaz1
- C je fikaz, ktery se vykona po vykonarikazul

whi | e(podminka)p

rikazl;

- pokud podminka plati vykonava sékaz1

do {p rikazl;}
whi | e(podminka)

- vykona se fikazl
- pokud podminka plati vykonava siékaz1

sw t ch(prom &nna)
{

casea:.p
caseb: p

defaul t: p rikn;
}

rikazl; break;
rikaz2; break;

- Jestli se progmna rovna a pak se vykon#ikaz1l
- Jestli se progmna rovna b pak se vykonéikaz2

- Jestli neplatila Zadna z vysSich podminek pakykena gikn

br eak;

- Vyskoceni ze sm§ky viz. switch

return prom &nna;

- ukorti praw vykonavanou funkci a nastavi navratovou
hodnotu funkce na hodnotu prémma

got 0 nav é&sti;

- skati na naésti

conti nue; - sk&e na konec nejvritgjSi neuzavené smyky

4.2.5 Funkce

Pro vykonavani opakujicich sgsti programu slouzi tzv. funkce. V jazyce C se
funkce vytvdi nasledujicim zjpsobem. Funkce se skladd z nazvu, névratové hodmoty
vstupnich promnnych. Riklad zapisu hlawky funkce niize vypadat takto
int podil( int a intb) kdepodil je nazev funkcex ab jsou vstupni progmné typu
integer a funkce vraci pramnou typu integer.

Pokud do funkce nevstupui nevystupuji Zzadné protnné, nahradime praimnou
klicovym slovemvoi d. Télo funkce je ohraieno zavorkamj} a navratova hodnota funkce
se vrati pomoci kibvého slova et ur n. Pokud je funkceféba pouzivatidve nez je samotna
funkce definovana, Ize ipkopirovanim hlaeky funkce, tzv. prototypu, na &atek
vytvareného kédu definovat compileru s jakymi pgemymi danéa funkce pracuje a jakou ma
navratovou hodnotu.
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Prikladem jednoduché funkce préleni mize byt zdrojovy kdd 2Deleni je nazev
funkce. Vysledkem funkce je pra@mna typu integer (tj. 16-bitové cetéslo) a do funkce
zadavame dva parametnab typu integer.

int deleni( inta, intb) /[Hlavi ¢ka funkce, kde a a b jsou vstupni
[lprom &nné
{ /lZa catek funkce
i nt c; /IDeklarace lokalni prom &nné c
c=a/b; /ID &leni a/b vysledek je ulozen do c
returnc; /IVysledkem funkce deleni je hodnota v ¢
} //Konec funkce

Zdrojovy kéd 2: Ukéazka jednoduché funkce

Pfi startu MCU se v jazyce C vzdy &ee vykonavat tzv. hlavni funkce. Hlgka
hlavni funkce ma nasledujici tvat main( void ) a do ni se napiSe program, ktery se ma
vykonavat po startu MCU.

Dale se u mikrokontrolérautomaticky volaji funkcefpruSeni, které nastanou pokud
nektera periférie vyvola feruseni. Zapis funkcergruseni je ve zdrojovém kodu 3. Higka
funkce greruSeni ma nasledujici tvesR( vektor ). Kde vektor— je celécislo ukujici, ktera
periférie vyvolala poZzadavekigruseni a lze zjistit v dokumentaci k MCU. Ni&fad pokud
se z dokumentace k vybranému mikrokontroléru zjistiteba vektor peruseni fi preteteni
Citate O je roven 5, pak funkcesr() se vykona vzdy ip preruSeni, které nastandi p
preteenicitace O.

ISR( nazev_preruseni ) // obsluha p reruSeni
{

/I Program obsluhy p reruSeni

}

Zdrojovy kod 3: Ukazka funkceqeruseni

Jako ukazka kompletniho programuize slouzit zdrojovy kéd 4. Tento program
provede dleni ¢isel a vysledek zobrazi na portu B. Potom se MCtykdado nekone&né
smyky a jiZz nic nevykonava. Vifpad: externiho peruseni od INTO dojde k zvySeni globalni
proménnéglob 0 +1.

#include  <avr\io.h> /Ihlavi ¢kovy soubor pro pouzity
/Imikrokontrolér

#include  <avrinterrupt.h> /Ihlavi ¢kovy soubor pro obsluhu
Ilp reruseni

char deleni( char a, char b); /[Hlavi ¢ka funkce deleni (tzv. prototyp)

//musi byt uvedena na za catku

i nt glob=0; /IDeklarace globalni prom &nné glob

ISR(INTO vect) [[Externiho p reruSeni INTO

glob++; //Program vykonavajici se p ¥ip reruseni
/Ihodnota prom &nné glob se zvysi o +1

}
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int main( void ) /[Hlavni funkce - do ni umistime program

/I kéd hlavni funkce
1
1

DDRB = 0xff ; /INastaveni portu B na vystupni
PORTB = deleni(12,2); /I Na portu B se zobrazi vy sledek funkce
/ldeleni
sei(); /lpovoleni globalniho p reruseni
whi | e(1); llzacykleni do nekone &né smy cky
} //lkonec hlavni funkce
char deleni( char a, char b) //Hlavi ¢ka funkce, kde a a b jsou vstupni
[lprom &nné
{ llZa cétek funkce
char c; //Deklarace lokalni prom &nné c
c=al/b; /ID &leni a/b vysledek je uloZzen do ¢
returnc; /IVysledkem funkce deleni je hodnota v ¢
}

Zdrojovy kéd 4: Ukéazka programu v jazyce C

4.2.6 Specifika jazyka C pro MCU AVR

VySe popsana pravidla jazyka C jsou spo&pro ¥tSinu platforem a vytv@ny kod
by mgl byt ¢cast&n¢ prenositelny i na jiné pdtate a MCU. V jazyce C pro programovani
AVR (zde norma GCC) existuje ¢kolik dalSich specifik danych architekturou
mikrokontroléf AVR. Na nasledujicicadcich budou ¢ktera specifika popsana.

Funkce, které se maji vykonavathiem gerusSeni, se zapisuji ve tvarsr( vektor ).
Podrobny popis tvorby funkcergrusSeni je popsan v kapitole 4.2.5, proto zde @bude
detailreé rozepisovan.

Pro praci s pa#ti programu existuje knihovnpgmspace.h . Zde jsou definovany
funkce pro éteni dat z pati programu. Cteni Ize provagt nagiklad pomoci funkce
pgm_read_byte near(address_short) . Data, kterd se maji ulozit do p&mprogramu se
deklaruji pomoci datového tymrRoGMEMako piklad slouZi zdrojovy kod Retszecstring
je uloZzen v parti programu a pomoci funkggm_read byte_near je do prongnné znak
na‘ten druhy znak ‘e’.

char znak; /ldeklarace prom &nné znak
PROGMEMhar string[]="Hello"; /ldeklarace pole v pam &ti programu
znak=pgm_read_byte_near(string+1); //na ¢teni 2.znaku do prom &nné znak='e'

Zdrojovy kod 5: Ukéazka prace s pad¢ti programu

Pro praci s EEPROM slozi knihovregprom.h . Prace s ni je obdobna jako prace
s panéti programu. Knihovna obsahuje popisy jednotlivfehkci pro pouziti EEPROM. Za
zminku stoji pedevsim funkceseprom_read_byte (const uint8_t *addr) , ktera slouzi
pro c¢teni bajtu z EEPROM aeeprom_write_byte (uint8_t *addr,uint8_t value) ,
slouzici pro zapis dat do EEPROM.
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Chce-li programétor do svého programu vkladat kamylfa asembler, Ize to provést
pomoci zapisu: _asm__ volatile ( kod); kdekodje program napsany pomoci asembleru a
po kompilaci bude vlozen do programu.
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5 Prekladace

K vytvéreni programi pro mikrokontroléry AVR existuje &kolik vyvojovych
prostedi. LiSi se jak svymi vlastnostmi, tak i cenou,kt@rou se daji padit. Ke kazdému
prostedi jsou uvedeny jen ty nejzaklagii vlastnosti, které o daném programu byly it
V piipact zajmu se téwt kazdy z prograrinda stdhnout v omezené verzi z internetu.

5.1 AVR Studio

AVR Studio je integrované vyvojové prostli pro vyvoj prograrin pro procesory
ATMEL AVR (v jazyce asembler) s moZnosti integrgueklad&t jazyka C. Progedi
obsahuje row¥ simulator procesé@r AVR a gimo podporuje zakladni druhy ladicich
nastrofi ATMEL [7].

Hlavni vyhodou AVR Studia je, Ze je poskytovanofatre, a tudiz odpadaji naklady
na software. Dale AVR Studio obsahuje Debugger, qmnkterého si rizeme funkci
vytvoieného programu odsimulovat. R@é¥nobsahuje software, umagici pripojit nekteré
programatory, pomoci nichZ seibe vytvdaeny program hned nahrat do mikrokontroléru.

Pro spravnou funkci musime nejprve nainstalovat Giteklad& jazyka C pro AVR
procesory. Reklada& jazyka C se nazyva WIinAVR a da se nalézt na ieterr@ adrese [10].

Ukazka okna programu AVR Studia je na obrazku %asti 1) jsou zobrazeny
jednotlivé periférie a registry a jejich aktualmidmoty.Cast 2) je textovy editor, do kterého se
piSe vlastni program. ¥asti 3) se zobrazuji informace (iiitgpad o piibéhu kompilace).

- AVR Studio - [C:\Documents and Settings\admin\Dokumentyl\AVR\pokusy\cecko2\cecko?.c *]

Elle  Project Build Edit Wew Tools Debug  Window Help - @ X

DEEH@S 't B2BES B e e dPOUEN &S EHE|
] a

Ti0) Wiy X }PORTE—— LA DdEﬂt]: jednigku od obsahu portu b z'

Marne | walue | Bits 1

# E ‘ Register 0-15
+ Gl Register 16-31
+ 5, Processor int delay{ int c )} ~~ funkce delay realizujici zpozdéni

# B stack Manitor

hil » 0 #7 dokud plati, Z L S
= B 1o aTMEGALS gle( # ! AR, SRR

c— ; ## ... tak dekrementuj obssh proménne c

int d=2585

while(d>0)
. .
1 int s=11:
- f=3

e=asf;

PORTE ==:
+

@return 0 ; <7 navrat z funkce delay

Ll | I

Deavnace Fio view | @i Bl c:\Documents and Settings'admin’Dokumenty’ AVR\pokusy)cecko2'ceckoz.c * 4 b
Build X

AVE Memory Usage ~

Device: atuegals 3

Program: 400 bytes (2.4% Full)

{.text + .data + .bootloader)

Data: 0 bytes (0.0% Full) ¥
< >
S euld | @ ressage | SRR in Files | B Breakpoints snd Tracepoinks

ATmegalt AR Simulstor Auta Stopped (=) Ln®, Col1 UM

Obr. 7: Vzhled programu AVR Studio
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5.2 CodeVisionAVR

Kompilator CodeVisionAVR pochéazi od Pavla HaiduceHP Infotech S.R.L [5].
Jedna se o plnohodnotny vyvojovy systém pro mildogsory AtmelAVR. Jeho hlavni
prednosti je ,projekt wizard“, ktery umi vygenerovabstru programu v jazyce C podle
zadanych pouzivanych periférii. BohuZel tento peiogrje komefni (omezen na 2kB
vysledného kddu) a nepodporuje GCC pouzivaného R Studia. Proto vznikl tento projekt,
ktery ma vyustit v diplomovou préci, majici za Ukotvorit obdobny ,projekt wizard” pro
vyvojové prostedi AVR Studio, nabizené firmou Atmel. Ukazka peogu je uvedena na
obrazku 8.

Dale CodeVisionAVR obsahujézané knihovny pro préaci s ¥j$imi z&izenimi, jako
jsou LCD displeje, hodiny realnéhtasu (RTC), teplotni snimia, sériovy penos pomoci
UART, SPI, atd.

Jedna se o komari program, ale existuje i bezplatna verze, kterdmezena moznou
velikosti zdrojového kddu (2kB). Program se prodésdvou verzich. ,Standart* stoji kolem
5000Ke a ,Light* Ize zakoupit za 3000K

Code¥YizsionAYR - Thermlcd. prj HE R
File Edt Project Tooks Settng: Windows Help

Bleld] & «f 0 [mn]e anl =R alEs = S 2]

Mavigator [ themmlcd.c Hi=] E3
5---@{ CodeisianaVR B1int temp; —
E@ Profect Themicd 56/ initialize the LCD
] Notes BE lod init (16]
El"'__;]e'mhd'c . B // initialize the I*C bus
g7 Global Variables . T
X lod bulfer %8 izc_init(l: o
Iél---F{} Furclions B9 /S initialize the LMTE chip with address 0
E LD main B0/ a@larm tempersture 70°C
=51 Other Files Bl // nysterezis temperature 50°C
[ themlod.asm @[ 1n75_init (0,70, 50) ¢
B3 // temperature display loop
Bdwhile (1)
5 i
ER /7 read LM?5 temperature *10°C
E7 S from chip with address 0
B8 temp=1m?5_temperature_10(0) ; b
B9 A4 msend the measured temperature viz the
70 S RS232 serial communication bl
714 | v 4
4 | >| Ii_-} Notes 20 x| i themmlcd. asm [S1[n] B
| e220 | Modfied | Inset |

Obr. 8: Vzhled programu CodeVisionAVR

5.3 ImageCraft

ImageCraft je nastroj pro vyvoj aplikaci v jazyce [6]. Jedna se o integrované
vyvojové prostedi (IDE), obsahujici mimo jiné optimalia@ nastroj vysledného kodu, ktery
dokaze zmensit zdrojovy kdd az o 20%. Tentekfada& slouzi k programovani procesor
Atmel AVR, Motorola, Texas Instrument a Cypress MBystems. Vyvojové pragdi
obsahuje AVRCalc, cozZ je program slouzici k wtporychlosti sériové linky, dale slouzi
k nastavovanéitacu/casov&u na poZzadovanéasy. Program Application Builder pomahéa s
inicializaci vSech periferii mikroprocesoru, bez ydného zdlouhavého hledani v
katalogovych listech - naixlad pokud chceme pouzivat sériovou linku, zadayie
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informace do Application Builderu a ten nam wytve okrg Edit zdrojovy kéd v C se
zapisem do vSech gebnych registr.

Na obrazku 9 je program roddn do ti oblasti 1) “editor”, 2) “project file list” a 3)
“status window”, podle nasledujiciho obrazku. V éladitoru se zapisuje vlastni program. V
okre “project file list” jsou zobrazeny vSechny soubquuzité @i vyvoji programu. Stavové
okno zobrazuje zpravy orgkladu zdrojového kdédu. Tato &yposledni okna Ize skryt, aby

bylo editorové okno co nejtsi.

* " Image Craft IDE §

Efe Edf Seerch Miow BCE. Took “Teminal Help

'I&'Eé HJQILI_' fpen CHlFT

[maine [asch | Opgn AllFfas || Froject- adzprj |
e

Close &)l Ftes
Furposa: Reogar BT 2058535

Maks P;0|:ct F3 =
et Al R
gl Filia(g) ShiteF11

L Author:
i ) Femave Seteciad Eile(s)
. 2
H Ggians Tars@lawicel.com b |
5 Close |
ot ted general ADC

Stne A

#include =i08515.h>
finclude “ade, bt 1
char ReadADC(int 1)

{

return i 4+ 10 ":
| | .".[J

e rNrmake -1 2de mak

MG -0 446 -Ld MCCWIBL -m -WI-W -blesd O la 02000 -bdats, (e prch e -dfwesil_size: 16 -lstudio -fintethes
L8| | H

At | .D.J.WHK\\-'Gﬁlibsr: DT e | AWOIREAW By ibsre newenr adc

=

T —

Obr. 9: Vzhled programu ImageCraf
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5.4 IAR Embedded Workbench

IAR Embedded Workbench je konter software, ktery krohmikrokontroléfi AVR
umi vytv&et programy pro &Sinu dalSich mikrokontrolér[4]. Jsou to naifiklad x51, PIC,
Motorola, atd...

Vyvojové prostedi (obrdzek 10) obsahuje Compiler C, pracuje sibkem a
obsahuje Debugger.

A 1AR Embedded Woikbench (DE - Ulilsie
[Fda. E&mhmmsm Toﬂ: Wi Help
i m i = Bl B S ]‘ﬁ*-'h. EB iz et 2l
.".5 iR aRaE a.ﬂ
- Nastehost * pmJﬂ:lF
Detng — -:-u:d. iniE_fabl vode | =
Files: S shart 1 = 45:
& Eproject? - Debu L roat{n] = soat{l] = 1;
= [ T
= @) Linlities 290 foE ( 1e2 @ A<HAY FIB ! 144)
Lc,_,o,w = cootfi] - ONRDERNERE + oot _tibia-1;
— [B Litlitios fst )
L [P Litilities 130 ]l .
(Dl | propeet? | bl | i Bethrs the Fibnsccl musear e,
Bl Code Covarige =15 || (e —,
oo !
-é_.ﬁ.‘i.;‘"zg_n% AL | nxd0 sd ned=MAL FIE |
4 P‘D]Ilu =1s1a'<, return | Tootinc-L] }: _r'J
B (¥t -
4 v
v ¥ do_loragraund _process T00% Ui+ I = "{
ranin 40.00% T — ()]
w - ® nest_couriter §00% - T
& & Ulities 34 78% Exprezsion | Welue | Locstion i T T
% gol_fib 66,67% | 3 Rrolars] shart
@ @ {85 71%
e put_fik EO0% 4 |
T (515 | 1., |
- - e
Exprassion | Valia | Lobation Tyma ii 77 Call Stk
i k] F25R24 shist P e
& init_fils
i contys  DATADE  unsigned i 0] :.n';j,:([,]
10| 1 DATAMAAZ  unsigaed int [Postenup_call i+ Oxd)
- 1] 1 DATADIA4  wnsigaed int >
Nrahoh 1 |Wadn?|‘-u’auhsi
Ry Ln 37, Col 7S 1 I | &

Obr. 10: Vzhled programu IAR Embedded Workbench

5.5 AtmanAvr C

AtmanAvr je vykonny komeini IDE C/C++ kompildtor pro rodinu mikrokontrotér
Atmel AVR. AtmanAvr obsahujeizné knihovny pro snadné vytehi program. Dale se da
pomoci tohoto IDE snadno ladit a konfigurovat vyeimy software. Ukazka tohoto programu
je na obrazku 11. Cena softwaru se pohybuje koled$ 111].

Vyvojové prostedi AtmanAvr C zahrnuje ProjectWizard (automatiojénerace
kédu), CodeWizard (programovaci asistent napoméhdafisnadnému programovani),
WorkSpace (pracovni plocha projektu informujici /@,1 registrech, mibéhu kompilace,
atd...), Textovy editor (zvyramje syntaxi, poznamky...), Binarni editor (slouzi ditaci
soubofi v hexa nebo ascii formétu), Debugger (simulacééué), atd.
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tmandvr — [Mydpp.

@ File Edit View Project Build Tools Windew Help

BEEG| ) BE |2 DEE G

I

& ) o | [iGlobals) =] ®main

=

x| io_init(); 3
' i . /¥ WIZARD_MAP(Initialization)
Workspace. MyApp*: 1 proj: /7 TODD: Add extra initialization here
E1EF MyApp files MYPOSLIST list;
=3 Sourse Files list.next = 0;
¥ MyApp.cpp list.x = 8;
MyClass.cpp list.y = 8;
£+Z3 Header Files CHyClass MyCls;
Myapp.h Myc1ls.| "
MyClass.h J{ﬁ% Y “CMyClass ;n:s::ﬂpg
@ Version.v uhite ¥AddList p
% CMyClass
® DeleteList
de h
% FreeList [ooe here
y $ GetFlags
3  GetList
< | H $ GetlistCount =
" ClassView] [ FileView 9 GetListPtr -
- |_ < Ppm_iSize =] U
— —_—

|
ﬂMynpp.u - 8 error{s), 8 warning(s)

<[ +["Build £{Debug »Find in Files 1 »Find in Files 2 » Tod] <| |

3

Ready

Ln 48, Col 8 NUM S

Obr. 11: Vzhled programu |
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6 XML a INI soubory

DulezZité informace o jednotlivych mikrokontroléreckoy v AVR Studiu uloZeny
v XML souborech, které se nalézaji v adiesRartdescriptionfiles\ , jenz se nachazi
v korenovém adresh instalace AVR Studia. Informace, ktera se nergléz XML
souborech, byly zapsany do INI (Inicialézach) soubak a slouzi pro dogikové informace o
mikrokontroléru k primarnim dam z XML soubot.

6.1 Uvod do XML

XML je zkratka eXtensible Markup Language, cozigkhtadu znamena rozgelny
znakovaci jazyk. U znékovaciho jazyku je kazdéa informace ohtama znékou (anglicky
tagem), ktera nam specifikuje, co dana informaearana.

Vyhodou XML jazyka je, Ze soubory jsou uloZeny xttezém tvaru, ktery je spaiay
pro rizné aplikace nebo opérd systémy, Zehoz vyplyva kompatibilita ip zpracovani
v raiznych systémech. AvSakfiipuZiti textovych soubdr nastava problém sznymi
narodnostnimi znaky; proto prvnim parametrem v XBtluborech je parameéncoding
udavajici v jakém textovém kodovani je dany dokuméazen. Pokud se v souboru tento
parametr nevyskytuje, je pouzito kddovani UTF-&, onormalni anglick4 abeceda.

Kazda informace je zahdjena tagem u#émigin v ostrych zavorkachaznacka>
a ukortena tagem s lomitkem/znacka> . U tadgi se nepouZziva diakritika. Data v XML
jazyku mohou vypadat nasled@rkcena>0,50</cena> , kde 0,50 jsou data rovnajici se
cert. [2]

6.2 Skladba XML

Pro giklad bude uveden zdrojovy kéd 6, nam¥ bude vysdtlena skladba XML
jazyka.

<?xml version="1.0" encoding="Windows-1250"?>
<cenik>
<hlavicka> <firma>GME</firma>
<adresa>Kolist & 9</adresa>
<telefon>545240278</telefon>
</hlavicka>
<zbozi>
<zbozil>
<nazev>Rezistory</nazev>
<cena>0,50</cena>
</zbozil>
<zbozi2>
<nazev>Kondenzatory</nazev>
<cena>1,90</cena>
</zbozi2>
<zbozi3>
<nazev>Diody</nazev>
<cena>1,00</cena>
</zbozi3>
</zbozi>
</cenik>

Zdrojovy kod 6: Ukazka programu v XML
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V prvnim fadku: <?xml version="1.0" encoding="Windows-1250"?> je
uvedena verze XML a koédovani. Pokud by byl te@dek vynechan, je kédovani nastaveno
na UTF-8. Nasleduje tagcenik> , ktery udava zstek ceniku. Ké&mu se na poslednim
fadku nachazi uk@ovaci tag</cenik> , jenZ zndi konec informaci o ceniku. Obdabjsou
v ceniku dalSi tagy, které ohranji dalSi informace. Ndajklad <hlavicka> udavajici
zatatek informaci o firmy, ktera dany soubor pouziv4, atd...

Asi nejsnadyjSi pro gedstavu je si jednotlivé tagyigustavit jako stromovou
strukturu, ktera se&wi podle jednotlivych zngk. Potom by vzorovy zapis, na kterém byla
vyswtlovana struktura XML soubér vypadal jak je zobrazeno na obrazku 12 [12].

u MiTeC XML Viewer - [cenik.xml] H=1E3
- 0 X

i"f- File Edit Encoding ‘Windows Info
& cenik.xmil
Tag Walue
= 4% cenik
= €> hlavicka
<> firma GME
€» adieza Foligte 9
€ telefon 545240278
= £* zhoa
= €» zhozil
<» nazev Rezistony
<» cena 0.50
- € zhozi2
<¥ nazev F.ondenzatory
€» cena 1.0
=+ €* zhozid
<> nazev Driody
<» cena 1.00
C:\Program File:

Obr. 12: Ukdzka XML souboru zobrazeného pomoci stromovktstsu

6.3 Popis INI soubor a

DalSim datovym souborem, ze kterého sétag informace, které nejsou uloZeny v
* xml souborech AVR Studia, jsou *.ini (Inicializai) soubory. Tento typ souboru byl zvolen
hlavré z divodu snadné editace, diky které neni problém wbbem textovém editoru
doplnit inform&ni data o novém typu MCU,fijpadre poznenit nebo opravit chybna /
neaktualni data.

Kazdy INI soubor je radenén na rekolik sekci, které odtluji od sebe jednotlivé
Udaje. Nazev sekce se piSe do hranatych zavorBlod ndzvem sekce pokrgi nazvy udaj
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a hodnoty uddj (hodnota je odélena od Udaje pomoci znaku =). V jedné sekci s¢ damev
Udaje niize vyskytovat pouze jednou, ale v jiné sek@Zmbyt pouZzit znovu.

Jako piklad slouZzi zdrojovy kdd 7. Jedna se o INI soulverkterém jsouit sekce
[Typ_ATMegal28], [Typ_ATMegal6] a [Typ_ATMegal6Mazda sekce obsahuje udaje o
casova@l 0 az n, typu feddlicky watchdogu a kmittet hodin oscilatoru watchdogu
v hertzich. Z uvedenéhaiigladu Ize vidt, Ze v gipact uvedeni na trh nového MCU neni
problém v libovolném editoru dopsat do INI soubomavou sekci nazvanou podle nového
mikrokontroléru a z dokumentace k danému obvoduniofpdaje a parametry.

[Typ_ATMegal28]
timer0=2

timerl=1

timer2=1

timer3=1
watchdog=1
wd_0sc=1130000
[Typ_ATMegal6]
timer0=1

timerl=1

timer2=2
watchdog=1
wd_0sc=998000
[Typ_ATMegal61]
timer0=1

timerl=1

timer2=2
watchdog=1
wd_0sc=998000

Zdrojovy kéd 7: Ukézka INI souboru
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7 Popis aplikace ,AVR Wizard*

Hlavnim cilem této prace bylo vyvinout aplikacitzproject wizard“) pro usnadimi
prace programatora programujiciho mikrokontrolélyRAod firmy Atmel [7], ktery pracuje
v jazyce C sieklad&em GCC. Software umi po v§tu obvodu a fsluSnych periférii
vygenerovat kdd v jazyce C pro programovaci peastAVR Studio.

Ve findlni verzi programu lze nastavovat porty, etalog, casovéelitace, externi
preruseni, peruSeni od skupiny pin predclicku hodin, AD gevodnik, komparator, SPI a
TWI linku a sériovou linku USART. Aplikace jefgdevSim odlaghd pro obvod ATmegalé,
ale da se pouzit i pro jiné mikrokontroléigdy ATmega a ATtiny.

N&titani informaci probiha ze souliot.xml obsahujicich informace o obvodu pro
program AVR Studio. Princip zjidvani jednotlivych periférii je takovy, Ze se gjife
existence bit v souboru *.xml obsahujicim data o vybraném mikogpsoru, které nam dané
zaizeni povoluji a pokud takovy bit existuje, must by mikrokontroléru pouzita hledana
periférie. Proto by @& byt tento zgsob univerzalni pro &Sinu tym obvodi, které
AVR Studio podporuje. Déale informace které nejsout.xml souborech obsazeny, jsou
naitdny z internich *.ini soubdr které obsahuji dopkové nabidky (najklad moZnosti
vstupi pro mefeni pomoci AD pevodniku).

7.1 Textové okno

Pt spustni aplikace Project Wizard (vytv¥ené v aplikaci C++ Builder) se nejprve
oteve textové okno. Do tohoto okna lze vypisovat prograjazyce C (GCC). Program ma
pro wtSi pehlednost vysledného kodu a&eto zvyraovani syntaxe. Vifjpads potreby lze
okno vyuZit jako editor pro programovani softwaale protoZe se jedna jen o pomocny
nastroj k aplikaci AVR Studio, neobsahuje kompibar debuger na odladi programu.

Po spudini programu lze pomoci nabidkgrojekt — Novy projekt nebo klikem
my3i na znak &istého papiru s kouzelnou ilkou = otewit nabidku s vytrem
programovaného obvodu actav novém projektu. Pdfpads pokud uzivatel chce poktavat
v uloZzeném projektu, tak v nabidéxojekt — Otevii projekt ¢i stiskem symbolu slozky
s kouzelnou filkou ¥, otewit dfive uloZzeny projekt. Pokud je v textovém skwytvoreny
kéd, mize ho uzivatel do AVR Studiargnést bd’ zkopirovanim textu do schranky, které Ize
provést stiskem v hlavnim menu na poloHEditace — Kopiruj vSe, nebo uloZenim textu do
souboru pomocSoubor - UloZ & kliknutim na symbol disketysl. Soubor se uloZi jako
obycejny textovy dokument, ktery Ize ofévpomoci ¥tSiny edit&nich nastraj.

V horni nabidce je moZno v poloZdeditace editovat vytvéeny kod. V menu
Moznosti Ize provést vyer jazyka, otefit okno s nastavenim programu, nastavit
zvyraziovani syntaxe a vy pisma. V meniNdpowda —» O programu je obsazen seznam
podporovanych obvad

Ukazka hlavniho okna je zobrazena na obrazku 13.
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Soubor  Projekt  Editace MoZnosti - Mapovéda
o= NEH 2@ %

1

Obr. 13: Hlavni okno programu Project Wizard

7.2 Okno pro vyb ér obvodu

Po vylkEru nového projektu v hlavnim ok&n(viz. kapitola 7.1) se otée nabidka
s podporovanymi obvody, jeZ je zobrazena na obrdZkdokud je standarédmainstalovano
AVR Studio, zobrazi se nabidka s obvody bez problémokud ne, musi se vybrat stiskem na
tlacitko s nazvemVyber cestu a riené nastavit slozku, kde se vyskytuji *.xml infortma
soubory. (BZna cesta je v Kenovy adreda instalace AVR Studia a wm slozka
\Partdescriptionfiles\ ).

Po sprdvném nastaveni cesty s&enz nabidky vybrat poZzadovany obvod. V pravé
¢asti programu se zobrazuji informace o aktualnirkrokiontroléru. V zalozce) obvodu
jsou popsany velikosti jednotlivych patha dale se zde e nastavit kmitéet oscilatoru,
planovany v budouci aplikaci.fiPspravié nastaveném kmitdu program bude vypisovat u
n¢kterych polozek i doby trvanifli, které jsou zavislé na zvoleném krystalu.

V zalozce Vektory preruSeni jsou popsany jednotlivé vektoryigsuSeni daného
obvodu. V posledni zalozcPouzdro je vykresleno pouzdro zvoleného mikrokontroléru.
Nekteré typy mikroprocesérse vyrabi i ve vice pouzdrech, nez je mozno vdebiybrat,
ale program umi vykreslit jen ta pouzdra, kter&jsefinovana v *.xml souboru k danému
obvodu. Ri spravném zvoleni pouzdra program vypistjela pimi kde dany port lezi a
zobrazuje vybranou alternativni funkci.

Stiskem na tl&étko Pokraéuj vybérem periférii v spodnim levém rohu aplikace se
pokraiuje ve vykEru pouzivanych periférii mikrokontroléru.
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7/ Novy projekt
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ATmegal B sml }
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ATmegad250.xml : £
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P EEZEFEE752D
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Obr. 14: Okno pro vybr obvodu

7.3 Nastaveni periférii

Po stisku tlaitka Pokracuj vybérem periférii, které bylo popsano v kapitole 7.2, se
otee okno s ndzvem Nastaveni periférii podobné jakmlgazeno nagklad na obrazku 15.
Toto okno obsahuje zaloZzky s obvody, které progueni nastavit. V hornéasti aplikace je
nazev vybraného obvodu, ktery slouzi pro kontrohgla doSlo k vyeru spravného
mikrokontroléru.

Ve spodnicésti programu jsotityii tlacitka. PrvniZpét slouzi pro optovny névrat do
okna pro vykr obvodu. DalSim tkitkem zleva jeUloZz projekt, po jehoZ stisku je mozno
ulozit rozpracovanou praci do souboru. Déle nagéetecitko Vytvor kod, které slouZi ke
vygenerovani kédu podle vybraného nastaveni perifi@r hlavniho okna. Posledni pravé
tlacitko Konec uzave okno pro nastaveni periférii.
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7.3.1 Porty

Prvni polozkou mezi zaloZzkami jsdorty - viz. Obrazek 15. V levéasti programu
jsou zobrazeny porty, které mikrokontrolér obsahufdiknutim na jednotliva tléitka
piepiname mezi zvolenymi branami.

Ve zbylé¢asti aplikace je tabulkovou formou vytemo nastaveni jednotlivych gin
portu. Ve sloupcPin obvoduje napsano, ke kterému pinu pouzdra je danyifpopen.

Ve sloupcichVstupy / Vystupy a Pofateéni hodnota se nastavuje hodnota registr
DDRn a PORTN. Tyto hodnoty namcuji zda dany pin ma byt vstupni nebo vystupni lijest
na vystupu ma byt urovieH" ¢i L* a zda-li ke vstupu ma bytiipojen pull-up rezistor nebo
ma vstup vykazovat vysokou impedanci.

SloupecAlternativni funkce pinu slouzi k informaci uzivatele o dalSich moznostech
daného vyvodu. Programator siag miZze rozmyslet, zda-li neni vho&ai pouZzit jiny port,
pokud planuje vyuzivat jinou funkci pinu. Pokud&které zaloZce povoligakou alternativni
funkci (nagiklad citani ¢itace), ve sloupciAlternativni funkce pinu se mu dana polozka
zbarvi a tim upozorni na své mozné vyuZiti. PoslefdoloZzka Poznamky slouZi
k zaznamenani poznamky k funkci daného pinu. Progtar si pak i pocase snadiyi
vzpomene, k jaké funkci dany vyvod zamyslel.

|¢ INGSTaVEn iET e _J_Jd
ATmegalb
C3 Vndisi prenugeni | 89 Sérovalinka | 29 TwlesPl | @ Kooy |
= Pory l Casovate l &2 \WatchDag a hading l I 44D pev. + Komparatar
=2 FORTA
—— IR Ystupy S| PoEatecni Alternativni
=0 pppTe | | Obvodu | Vystupy | hodnota funkce pinu ®) Foznamky
=8 PORTC 40 0 “stup 0 H?-Z TO ||fjita§|j
| N 1 Wstup 1 HiZ T1 |
=8 FORTD 4z 2 Wstup 2 Hf'Z AlND |Néiaké poznarmk.a
S 43 | 3 Vstup 3 HiZ AINT |
44 \p"jlstup 4L ‘55
1 B | B+ MOSI
? G Wstup G HiZ MIS0 |
3 7 Watup PuII-up |

o o

1 Alkernativni funkce pinu je ugita
= Alternativai funkee pinu miiZe bt ugita

‘ Zpét UlaZ projekt ‘ -h\' Witwaf kad u) Konec

Obr. 15: Nastaveni port mikrokontroléru

- 37 -



7.3.2 Casovaée

Pri stisku na polozkuCasovae se oteye nabidka pro nastavegitasi/casovan
(obrézel§ 16). V lev&asti programu (ofi jako u nastaveni pdit jsou zobrazena tétka
s nazvyC/C, které vybrany mikrokontrolér obsahuje.

V hlavni ¢asti aplikace jsou uzné tabulky, pomoci nichZz se provadi nastaveni
Citatelfasovae. Pokud se bude/C pouzivat, musi se zapnout CheckBox2apnut. Dale
pomoci vykru Vstupni signal (levy horni roh) se provede Wibzdrojecitaného kmiteétu.

Ve skupir¢ Preruseni(Pravy horni roh) se provede lpreruSeni, ktera se budou u
zvolenéhcasitatefasova&e pouzivat.

V nabidce Komparaéni registry a vystupy se provede napini komparanich
registfi zvolenou hexadecimalni hodnotou a nastavi se m@diups OCnx. Obdobr se
nastavi polozk&ocateéni hodnota ¢itace, ktera pednastavi regisifCNTn.

U modu casovae se vybere zjsob generace PWM. Pokud se planuje pouZziti
zachytavani hodnotg/C do zachytného registru (iuod analogového komparéatoru nelio p
zmeéné na pinu ICP) u nabidky Vstup (spodni pravy roh okna), nastavi se reakce na
vzestupnouwi sestupnou hranu a zda-li ma byt pouzito omezemius

U vétSiny nabidek se zobrazujasy pro snadijSi navrh pouZitiitate. Zde popsané
nabidky se vZzdy nemusi vyskytovat, zalezi na testlijvybrany mikroprocesoribec danou
moZnost nastaveni podporuje.

|'§J|i:;-'!'c:.-":-u]p'—.-riféj']J' _JJJ
ATmegalt
3 Vndisi premusen | 29 5o linka | 29 Ty 4 5Pl | @& Krihovwny |
g Porty Casovate l iii\ whatchD'og a hodinyg l D A/0 prev. + Komparator
Citat Sasovat 1 (16 bitd)
Timerl V¥ Zapnut
—— Vetupni signal Fierugeni
Timer |CK£8 [F=1MHz, T=1uz] ﬂ v Prerudeni pfi shadé s kom. req. OCR1A
[~ Pferugeni pfi shod& z kom. req. OCR1B
g T [ Prerugeni pfi preteceni T/T1
=) Timer2
et [~ Prerugeni pfi nast. pfiznaku ICF1

Zobrazeni
v U &asl poditat = 0

[ Hodnoty zadawvat heradecimalng

Komparatni registry & wpstupy Potdteini hod. fas. ] Tus)
Komp. reg. OCR1A (15 [16us] Hadnota reg, ICR1 ] (Tus)
[vistup OC1A odpoien | 5.88%
Komp. reg. OCRI1B (128 [123ug]
[\gstup OCTE odpoien v | 50.2%

Mad Gasovace

|Fé20vé korigovana Pk, 8-bit j

f=3906kHz, T = 256us

Fiiznak |CF
Hrana Omezeni Sumu
" Vzestupnd &+ Wuphuto
i Sestupna ™ Zapnuto

" Zpét Uloz projekt ‘ -b\' Wkvor kéd W K.ohec

Obr. 16: NastavenCitace/Casovae
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7.3.3 Watchdog a hodiny

ZalozkaWatchdog a hodiny slouzi k nastaveni watchdogu, ¥y kmitoctu hodin
MCU a u mikrokontrolét, které podporuji feddlicku systémovych hodin, Ize nastavit
preddtlicku. Ukazka okna s moznym nastavenim je na obrazkuKinitotet hodin slouzi
pouze k informativnim &elim, jako jsou vypsty doby trvanicasow zavislych d@ju (nag.:
jak ¢asto dojde kieteteni casov&e). U polozky watchdog lze nastavit po jak dlouhém
casovem Useku gmnosti nastaneipteeni ¢itace watchdogu a kdyZz dojde kgteteni, zda
ma nastat feruseni nebo reset. Pomodegdlicky lze softwaro¥ ménit kmitocet hodin
MCU a tim nastavovat rychlost zpracovavani instrakspotebu mikrokontrolérugm vyssi
kmitocet, tim \&tSi spoteba).

|"§JI':!;'['«.!.-":-JJJ'p':-J']I":'-J']J' __J__jd
ATiiny13
an Vg plemugen Gel Seniova linka o + niharry
By Vngisi prenseni 27 Sériova link | 23 Twl + SR Knih
=0 g P Il i -
== Porty ] Casovate {rx WatchDog a hading l D A4D prev. + Komparator
Mastaveni WatchD ogu Kmitocet hodin bMCL
¥ Povoleni WatchDogu Emitocet hodin (krystal)
3.6864 MH -
18K, cykid (125ms] ~] : [
Mod wWatchDogu
" Prerugeni pfi preteceni Freddélicka hadin tCU

i fi pretedeni P
O [l ol il v Zapnuti preddelicky

I -

kmitocet: 921 6kHz

™ Premugeni a pak reset

" Zpat UIDE projekt ‘ -b\' Wybvor kad W Konec

Obr. 17: Nastaveni Watchdogu a hodin
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7.3.4 VnéjSi p feruSeni

ZalozkaVnési pireruseni je rozélena na d¥ poloviny (viz. obrazek 18). V levé se
nastavuji moznosti klasického externitemiSeni (kapitola 3.2.1), které nastane pokud se na
prislusném vyvodu zemi podle nastaveni Uroienagti. Napravo se vybiraji vyvody pro
pieruSeni od skupiny pin(popsané v kapitole 3.2.2). Skupinatipje vZzdy maximala osm
vyvodi, kdy Ize vybrat jeden az vSech osm vyirpda kterych pokud nastane &ma najti,
dojde k grisluSnému feruseni.

|'g“l|'1:_'-'!'::.feuf,U':'J']féJ'iJ' ._J._Jﬂ
ATmegad8
3 Forty ] Casovate I ﬂ:‘ WatchDog a hodiny I D A/0 prev. + Komparator I
3 Vs premgeni ] 55 Sériova linka | 29 Tl + 5Pl | @ Krinovry
Externi preruseni Prerugeni pri zméng pini

v Povalen
Mazka

W INTO Mod: |F'Feru§en|' pii jakékaliy zméné tﬂ Ca PCINTO

[INT ! [ o POINTT

[~ PCINTO[PBO, Pin11)
[~ PCINTY [-

[~ PCINTZ [PB2. Fin13)

¥ PCINT3([PB3, Pinld)

g POINTZ [¥ PCINT4 (PB4, Pinl5)

-

-

P i

PCINTE [PBE, Fing)
PCINT? [PE?. Pin7)

‘ Zpét UloZ projekt | -h\ Wobyvol kad w Konec

Obr. 18: MoZnosti u vgjSiho preruseni
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7.3.5 Sériova linka

Zalozka nastaveni sériové linky je na obrazku 189e 4ze nastavit moZnosti
asynchronniho sériovéhdgmosu pomoci linky USART.

Nejprve se vybere, zda ma byt povolefijgm a vysilani. Dale si uzivatel zvoli
pienosovou rychlost a z ni se vyitd hodnota registrWBRR. U paramett pienosu Ize
meénit pcocet biti ve vysilaném slay paiet stopbitt a paritu. U sériové linky existujfittypy
preruseni. Samdejmosti je vyBr jednoho az vSechiitpieruseni.

|¢J|':!;'[':!.-":JJIp'—_-r]féJ']J' J_Jd
ATmegalt
= Pay l Casovate ] £ WatchDag a hoding ] T 440 pfev. + Komparator
C Vniisi premdent 27 Sériovd linka ] 29 Tyl + 5P| | & Krihowny |
[v Povoleni pijmu [ Povoleni vysilani
S99 USaRTO
Penosova mpchlost M astaweni
9500 j Parita StopBity
+ Z&dnd o dizgk
Chyba: 0,2% ™~ Suda
£ Licha " Dva
LBRR
51 [ Hexa Délka slova
" B biwd
e " B hbitd
" 7 bitd
Fremgeni O

9 hitd

[ Prerugeni pii pfijmu bajtu
[~ Prerugeni pfi Data Register Empty

{ Zpét UloZ prajekt ‘ -h\: Wybvaf kod w konec

Obr. 19: Nastaveni sériové linky

7.3.6 A/D prevodnik a Komparator

Pro nastaveni A/D ipvodniku a komparatoru slouzi spwml@ zaloZka. V horni
poloviré se nastavuje A/Dipvodnik a dolni polovihjsou moznosti pro spravnaiinnost
komparatoru.

Po vykeru A/D prevodniku, ktery se zapina checkboxeWD pievodnik, se
zpristupni nabidky nastaveni. V horni poloRieddli¢ka se vybere rychlostipvodu a dale
Ize nastavit, zda ma byt vysledekepodu v registrech ADCL a ADCH zarovnan &em
vlevo ¢i vpravo. Pro spravnyipvod je nutno vybrat na ktery vstup jivedeno referetni
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napiti a na kterém pinu ma probihat samotng&eni nagti. Pogtipac pokud je teba, aby
pievodnik fungoval vé&kterém specialnim rezimu (ndklad pi ukonéeni pgevodu se
pievodnik nevypind, ale pokige v dalSim fevodu), lze toto nastaveni provést zaSkrtnutim
polozkyMod ADC a z nabidky vybrat vhodny reziémnosti.

Nakonec Ize fevodniku vybrat feruseni, které nastanéi dokonieni konverze. Okno
pro nastaveni A/Dievodniku a komparatoru je zobrazeno na obrazku 20.

U komparatoru lze nastavitfipjaké udalosti zfisobené komparatorem ma nastat
pirerusSeni a na které piny jsou komgariavstupy ipojeny. Polozka Input capture funkce T/T
1 slozi k zastavovaritate v gipads komparace.

|"¢ INAEIAVENMNETIEN)| J J Ls
ATmegalé
Co réi prerugeni | 89 Sériovalinka | B89 mwi+sP | @ Knhowy |
=2 Party ] Cazovate ] &% watchDog a hading I 4/D pev. + Komparator

¥ A/D prevodnik

Preddélicka

(™ 2w [Pfevod 3,25us)
(™ dx [Pfevod B,5us) |D - Mapéti na pinu AREF, wnitini reference wvyppnuta j
{* Bx[Prevod 13us)

" 1B« [Pfevad 25us) Watup

™ 324 [Pfevod 52uz) [ |j
" B4 [Frevod 104us)
" 128x [Pfevod 208us)

Rieferenéni napéti

[~ MadADC

Wisledek zarovnan
{* Vpravo | J
" Wlevo

Prerfeni

Iv Pfi dokonéeni konverze

¥ Komparator

Frerugeni Wetup [+]

| Preruseni pfi prekl&p&ni wistupu - |&IND |
Watup [-]

[ Input Capture funkee T/T 1 |AIN'I ﬂ

‘ Zpét UloZ projekt | i\' Wubyvof kad w Konec

Obr. 20: Nastaveni Komparatoru a ADgvodniku

7.3.7 Knihovny

Pro tvorbu jednoduchych maker slouZi poloZzka knitypvktera programatorovi
usnadni préaci tim, Ze z&jrpiredvyplni program o funkce, makra a definice knilmgwenichz
se nalézaji funkce, které bude iitovat v programu pouZit pro programovani externiho
obvodu, jako je najiklad LCD display a nebouazna teplotnicidla atd... Priklad zalozky
knihovny s gedvyplrenymi poloZkami je zobrazen na obrazku 21.
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PoloZka knihovny obsahujé tlacitka. Tlatitko Nova pro vytvaeni nové knihovny,
Smaz pro smazani knihovny Hloz pro uloZeni zrén v knihovré. Jednotlivé knihovny se
ukladaji do adrega\LIB\ v aplikaci AVR Wizard. Soubory maji koncovku *.lib.

Pro nastaveni knihoven se musi vyplnit @spedna z nasledujicich polozek. Prvni
(nejhaejsi) polozkou jdnclude, zde se vyplni jaké knihovny se pomoci direktiinciude
vlozi do programu. Nasleduje okmdakra. Zde se definuji direktivowdefine konstanty
potrebné pro spravny chod jednotlivych knihoven viozdgngomocinclude. Dale je polozka
Inicializace. Zde se vepiSi funkce, které se maji vykonat eiatizaci ged nakhnutim
programu do hlavni sniity. Nakonec, uPreruSeni se napiSe nazewgsuseni a dale kod
programu Vv jazyce C. Dale se musi dadéryseni povolit a zapnout. Ve vygenerovaném
kédu potom bude funkce k danémiteuseni obsahovatgrvyplreny kod. Napiklad pokud
nazev se zvoliNTO_vect a povoli se externiipruseni 0, pak ve funkesR(INTO_vect)
bude napsanyipdchystany kod.

PolozkaNapowéda slouzi pouze k informovani uzivatelicmnosti knihovny a nikde
se ve vygenerovaném programu nezobrazuje.

Ll'. S e e i . = F
;'ﬂ‘JIa;[%e;em PETIf e J_jkg
ATmegalb

g Party | Casovate ] f:\ ‘WatchDog a hoding | D A/D piev. + Komparator ]
T3 Vi prerudeni | B9 Sérinvd links | 29 Thl + 5P @ Krihovny
Frihowna LEEG
Mazey finclude "lcd h"
math.h
| pomspace.h |LCD 1l
eeprom.h : |
N |
[ Wowa | ) Delete BELE
fdefine LCD S PORTE
& ez
Inicializace
Led indc i) FF1E
Prerugeni-
Popis a napovéda Wazey vekboru prenigent

lInicializace LCD displeje:

Funkce pferudeni

{ Zpet UloZ projekt ‘ -E\' Wbyaor kod @ K.onec

Obr. 21: Vyker knihoven
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7.4 Vygenerovany kod

Po stisku tlaitka ,Generuj kod“ se do hlavniho okna vygenerujegpam, ktery
piednastavuje jednotlivé periférni obvody. Nevyhodeuze pokud je v hlavnim oknjiz
n¢jaky vytvareny kod, dojde &hem generace k jehdgpsani. Program AVR Wizard je totiz
pouze pomocny nastroj a‘qupoklada se, Ze vygenerovany kod je po Mgrd okamZi
zkopirovan do AVR Studia a zde je s nim pracovanproto pepsani uzivatelovi &Sinou
nevadi.

Na obrazku 22 je hlavni okno obsahujici automaticityworeny kod. Vygenerovany
vzorovy koéd je pilis rozsahly; nelze zobrazit v okma obrazku 22, proto je komplé&tn
rozepsan ve zdrojovém kodu 8.

Pro generaci bylo pouzito nasledujici nastavenil Bxolen obvod ATMegal6.
PORTA byl nastaven jako vystupni. PORTB slouzi jalsiupni s fipojenymi pull-up
rezistory. Byl zapnuttita¢ 1 vrezimu CTC (p shod s komparédnim registrem dojde
k vynulovani). Signal s&ita z hodin MCU podli se geddlickou osmi a fi shod
s komparanim registrem OCR1A dojde k vygenerovargmseni.

Dale je zapnuto externiigruSeni INTO, které nastané pakékoliv zméné na pinu
INTO. Sériova linka se pouZziva pouze priijgm a i odeslani bajtu dojde kieruSeni.
Prenosové parametry sériové linky jsou: 19200 ba8ti#gtovych bil, jeden stop bit a parita
neni pouzita. Nakonec je zapnuta knihovna LCD,&@ovede fednastaveni LCD displeje.
Predvyplreéni knihovny LCD je znazogmo na obrazku 21.

'ﬁ AR Wizard _JJ L.a

Soubor  Projekk  Editace MoZnosti  Mapoweda

O ER DSH | s
1 I#lnclude "avEY io.h" S/ definidni soubor pro mikrokonti__=
z #include "avrhinterrupt.h" A4 pferudeni mikrokontroléru |
3 #include LCD.h A/LCD display
4
£
5
T A
=3 fr'/ &L LLEL MIkirg <EALLL
39
10 #define LCD_FORT1 FORTA
11 fdefine LED_PORTZ PORTE
1z
1z 4/
14 //Externi preruseni od INTO
15 ISR(INTO_wveet)
L
17
18 // Ede mapiste Ffunkci
13
20 }
El
zz /S
2% //Preruseni pri odeslani dat seriovou linkou
24 ISR(USART THC wect)
28 {
z6
27 /7 Ede napiste Ffunkci
z8
23 }
20
3L /)
32 // Pferuseni pfi shodé s kom. reg. OCR1A
33 ISR(TIMER1_CONPA wvect)
34 {
35
36 // Ede napiste Ffunkci
37
28 )
39

C.:'l,program Files'(atme.l'l,avr toois\PartdescriptiﬁnfileslATmega16.xm|

Obr. 22: Hlavni okno s automaticky vyttemym kodem
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#include "avn\io.h" I/ defini &ni soubor pro mikrokontrolér Defini¢ni soubor
#include "avninterrupt.h” /I'p  reruSeni mikrokontroléru registrﬁ a rferuéenl'

#include LCD.h /ILCD display Makro vytvcfené

knihovnou LCD.lib

Il (polozkalnclude)

// *hkkhkk Makra *kkkkk

Makro vytvarené
knihovnou LCD.lib
(poloZzkaMakra)

1 --
//[Externi preruseni od INTO

ISR(INTO_vect)

#define LCD_PORT1 PORTA
#define LCD_PORT2 PORTB

Funkce peruseni, kterd se vykonavé p
/I Zde napiste funkci jakékoliv znen¢ na pinu vijSiho geruseni

INTO
}

1 -
/IPreruseni pri odeslani dat seriovou linkou
ISR(USART_TXC_vect)

{ o . .
Funkce peruseni, ktera se vykonavé p

/I Zde napiste funkci odeslani bajtu sériovou linkou

}

1 -
/IP reruSenip rishod ¢&skom.reg. OCR1A
ISR(TIMER1_COMPA_vect)

{ Funkce perusenti, ktera se vykonavé ghod
I/ Zde napiste funkci registrucitate s komparénim registrem
) OCR1A

1 -

int main( void)
{ < 

] *****Nastaveni porturrrr+x

/I DDR: O - vstup, 1 - vystup

/I PORT: 0 - "L"/Hi-Z , 1 - "H"/Pull-up
DDRA = 0b11111111,

Hlavi¢ka hlavni funkce main

PORTA = 0b00000000; Inicializace pori
DDRB = 0b00000000; o ]

PORTB = 0b11111111; PORTA je vystupni _

DDRC = 0b00000000; PORTB je vstupni s pull-up rezistory
PORTC = 0b00000000; zbylé porty vstupni s vysokou impedanci

DDRD = 0b00000000;
PORTD = 0b00000000;

[ RN gstaveni externino preruseni****#x

/I INTO : On, P reruSeni p  zi jakékoliv zm éné na INTO.
/I INT1 : Off, P reruSenip i drovni "L" na INT1.
/I INT2 : Off, P reruSenip i drovni "L" na INT2.

GICR = 0b01000000; . PRI
MCUCR = 0b00000001: Zapnuti externihoferudeni 0

[ ¥Rk Ngstaveni seriove linky*rrrrrrs

/I USART: P rijem On, Vysilani Off

1 8 bit i, Parita Zadna, StopBity Jeden

/I P #enosova rychlost 19,2kBaut

/I P reruSenip riodeslani bajtu: On

/IP reruSenip rip rijmu bajtu: Off

/I'P  reruSenip riData Register Empty: Off

UCSRB = 0b01010000; o
UBRRH = 0b10000110; Zapnuti sériové linky
UBRRL = 25; /[Bautrate 19,2kBaut
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|| *FrxxxRRENastaveni cita ca casova Sy

[ FrRxk Cita & cSasova glwver

/I Vstupni signal: CK/8 (f=1MHz, T=1us)

/I M6d  casova ce: CTC (P zizhod & s kom. reg T/T vynulovan)
/IP reruSenip rishod ¢&skom.reg. OCR1A

/I Vystup OC1A odpojen

/I Vystup OC1B odpojen

TCCR1B = 0b00001010;
TCCR1A = 0b00000000;

TIMSK = 0600010000; Zapnuti¢itate 1 a pednastaveni kompanaiho

TCNT1=0; .

ICR1 = 0; registru OCR1A na 127

OCRI1A = 127;

OCRI1B =0;

// ******Inicializace****** Makro Vytv(fené .

Icd_init(); L /finicializace LCD knihovnou LCD.lib

. D o — (poloZkalnicializace)

sei(); /I Zapnuti vSech p reruseni

whi | e(1) )

{ Nekon&na smyka
/I Zde bude hlavni program programu

}

;et urn (1), < Ukorgeni hlavni funkce main

Zdrojovy kéd 8: Ukazka kompletniho programu vyfeaeho pomoci aplikace
AVR Wizard
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8 Zaver

V této praci bylo provedeno zakladni seznameniksakontroléry AVR od firmy
Atmel. Nejprve byla stiné popsana architekturaéahto procesar a nasledé byly
vyswtleny zaklady programovani jazyka asembler a jaz@kénorma GCC). HlubSi popis
nebyl provadn z divodu rozsahu jazyka, ktery bygkrcil rozsah této prace.

Dale bylo provedeno sezndmeni s vyvojovym peatn AVR Studio, které firma
Atmel volrg distribuuje. Pro toto prosdi byly v této praci vytu@ny vSechny programy.
Nasledovi bylo provedeno seznameni s dalSimékbada&i, které se pro programovani
mikrokontroléf AVR pouZzivaji.

Nakonec jako vysledek této prace bykgstaven program AVR Wizard, ktery slouzi
k usnadgni programovani tim, Ze za programatora viit¢ast programu. Software se vyvijel
pomoci aplikace C++ Builderu 6. Bigani informaci probiha s *.xml souliprkteré vyuziva
program AVR Studio ke svéinnosti. Informace, které nejsou uloZeny v *.xmluborech
byly dodany do internich souhiotypu *.ini.

Béhem vyvoje aplikace bylo experimentélrjisttno, Ze gkteré *.xml soubory nejsou
zcela precizé vytvoreny, jednotlivé soubory se mezi sebou liSi veimhistruktue a proto
nemohou byt v nabidkach AVR Wizardu vSechny polozkpprazeny spran Nagiklad u
nékterych obvod se nezobrazuji alternativni funkce {inP¥i vybéru pouzdra neexistuji
nekteré typy, které se na trhusdne prodavaji a vyskytujiReSenim by bylo tyto soubory
projit a gipadné chyby opravit, ale vzhledem k velkémutpdaypi MCU AVR a vzhledem
k tomu, Ze program AVR Wizard funguje i &rtito chybnymi soubory, i kdyZz uzZivatel
nemiZe vyuzivat vSech moZznosti programu, &eeln této prace tomuto problému seevala
pozornost af@devsim bylo zastem vytvdeni a odladni aplikace AVR Wizard.

DalSi problém, kteryip vyvoji aplikace byl zjis¢n je, Ze gkteré obvody se od jinych
liSi ¢ast&né v architektie. Nagiklad vSechny mikrokontroléry AVR, které jsou vyleay
AD prevodniky maji AD pevodnik 10bitovy s postupnou aproximaci, ale poakeod
ATMega406 je vybaven 12bitovym Sigma-Deltgeywodnikem, ktery m& jiné nastaveni nez
pievodnik s postupnou aproximaci. ProtoZze se jednaojgeden obvod takto vybaveny,
nebyly do aplikace AVR Wizard zahrnuta nastaveni A@vodniku pro tento obvod.
Obdobné je to u dkterych casov&u viad ATTiny atd... Popis vSech aktudln
podporovanych obvddje uveden v programu AVR Wizard v nagadv.

| pres rEkteré vySe popsané nedostatky vyvinuta aplikace AWiRard pracuje
s velkou ¥tSinou mikrokontrolétr AVR bez problém a gedevsSim byla spbma podminka,
aby program ur generovat kéd hlavinpro obvod ATMegalé.

Ve finalni verzi programu lze nastavovat portyitacefasova&e, watchdog,
predctlicku hodin MCU, AD gevodnik, komparator, Wsi preruseni, sériovou, SPI a TWI
linku a uzivatel nize vytv&et makra pomoci poloZzky knihovny.
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AD - Analogo¥ digitalni (grevodnik)

ADC - Analog to Digital Converter

CIC —Casova/Citas

EEPROM - Electrically Erasable PROM

IDE — Integrated Development Environment

ISR — Interrupt Service Rutine

LCD - Liquid Crystal Display

PCINT — Pin Change Interrupt
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RTC — Real Time Clock

SPI - Serial Peripheral Interface

TWI — Two-wire Serial Interface
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