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Tato bakalarska prace popisuje vlastnosti mikrokontrolérd Atmel AVR a srovnava je se starSi
vyvojovou fadou jednocipovych pocitacll téhoz vyrobce. Déle popisuje zplisoby programovani téchto
mikrokontroléru a to jazykem symbolickych adres a predevSim programovacim jazykem Bascom.
Bakalarska prace také poukazuje a vysvétluje rizna Uuskali, které programovani v tomto jazyce ¢asto
provéazi. ZvlasStni pozornost je vénovana ¢itac¢lm, c¢asovacl a pulzné Sifkové modulaci ktera s jejich

pouzitim souvisi. Soucasti prace je i ukazkova aplikace.

This work describes microcontrollers Atmel AVR and compares those with an older developmental line
of one-chip computers by the same maker. It also describes ways of programming these
microcontrollers by the Assembly language and foremost by the Bascom language. The work
presented here also emphasizes various problems often encountered when using this programming
language. Particular attention is given to counters, timers and the pulse-width modulation, which is
connected to their use. Part of this project is also application illustrating the programme and the
microcontroller.
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1 Jedno ¢ipové po Eita€e - vlastnosti a vyuziti

V roce 1977 byl spole¢nosti Intel uveden na trh prvni osmibitovy jednocipovy pocita¢ s oznacenim
Intel 8048 ktery se diky své univerzalnosti velmi rozSifil do nejriznéjSich systému a spotiebni
elektroniky. Tyto obvody v sobé integrovaly rGzné periferie a byly pouzivany v televizorech,
elektronickych hrackach a podobnych zafizenich, pfi jejichz vyrobé hrala podstatnou roli cena
a pfipadné i provozni spolehlivost. Jeden z nasledovnikd tohoto jednocipového pocitace byl hojné
pouzivan v klavesnicich pro osobni pocitace, kde zprostfedkovéaval prenos dat.

Pozdéji, konkrétné v roce 1980, byl opét spolecnosti Intel uveden dalSi z obvodu, ktery se svou
strukturou fadil také mezi jednoCipové pocitace a tim byl Intel 8051. Jeho uréeni bylo pfedevsim pro
fizeni samostatnych systému menSich rozsaht a v této oblasti zlistal dodnes popularni a vyuZzivany.
Mikroprocesory odvozené od architektury Intel 8051 jsou s rGznymi vylepSenimi a inovacemi vyrabéné
dodnes.

Postupem c¢asu se stdle zvétSuji pozadavky na rychlost vypocetnich jednotek i uvnitf
specializovanych systém( a dochazi k vytlaovani zminénych jednocipovych pocitacl noveéjSimi
a vykonné&jSimi typy. Mezi ty se fadi i relativné novy typ mikropocitate Atmel AVR. Tento se poprvé
objevil na trhu v roce 1997 a od té doby si ziskava stale vétsi oblibu a je nasazovan do neriznéjSich

fidich a komunikacénich systém.

2 Struktura jedno €ipového po €itacée ATMEL

Mikrokontroléry ATMEL jsou 8bitové jednocipové pocitace Harvardské architektury. Jako takové
maji oddélenou pamét pro program a pro zpracovavana data. Tyto paméti mohou byt vzajemné zcela
odlisné a v praxi se tak ¢asto setkavame s pouzitim paméti typu ROM (Read-Only Memory) pfipadné
EPROM (Electrically Programmable Read-Only Memory) pro uloZeni programu a paméti typu RWM
(Read-Write Memory) pro data. V souc¢asné dobé (rok 2009) se setkdvdme predevSim s dvéma typy
mikropocitacu, které se vzajemné IiSi svoji vnitfni strukturou a to s mikropocitaci Atmel AVR a AT89xx.
V prvnim pfipadé se jedna o mikroprocesory s redukovanou instrukéni sadou — RISC. V pfipadé
druhém se jedna o typ procesoru CISC s kompletni instrukéni sadou, jelikoz jeho instrukéni sada
obsahuje i slozitéjSi instrukce které trvaji déle nez jeden strojovy cyklus. Tyto mikroprocesory spadaji

do rodiny procesort Intel 8051 vyvinuté touto spolec¢nosti jiz v roce 1980.

2.1 Struktura procesor @ Atmel

Na pocatku devadesétych let 20. stoleti byl norskymi navrhafi a programatory uskute¢nén navrh
mikrokontroléru tak, aby jeho wvnitfni struktura vyhovovala prekladac¢im vySSich programovacich
jazykQi a predevsSim Siroce rozSifenému programovacimu jazyku C. Vysledkem jejich prace bylo

optimalizované jadro mikroprocesort s harvardskou architekturou s hlavnimi charakteristikami



procesord s redukovanou instrukéni sadou (RISC — Reduced Instruction Set Controllers) viz. obr. 2.1.
Na rozdil od svych pfedchidcu zaloZzenych na Intel 8051 je zde zvolena Sestnactibitova Sifka

instrukéniho slova, coz umozZzfuje zrychlit nacitani instrukci. Instrukce tak vystaci s jednim slovem
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Obr. 2.1, vnitmi struktura - ATtiny 2323/V
a mikroprocesor je diky tomu schopen nacist a dekddovat tuto instrukci béhem jednoho hodinového

cyklu. Béhem nésledujiciho cyklu je tato instrukce vykonana. Pouzita Sestnactibitova Sifka
instrukéniho slova dale umoznuje i jednoduché prekryvani téchto dvou fazi. Operace typu registr —
registr je tak vykonana béhem jednoho hodinového cyklu. Pfenesené poté mizeme hovofit o jednotce
IPS — instrukce za sekundu. Tato ma vétsSi vypovidajici schopnost o vykonu mikroprocesoru, nez
prosté srovnani jejich taktovacich frekvenci. Procesory Atmel AVR tak dosahuji propustnosti témér
1 MIPS /1 MHz cozZ je 12x vice nez procesory rodiny 8051 pfi stejné taktovaci frekvenci. VeSkeré
vykonné a podpurné obvody jsou uvnitf mikroprocesoru propojeny 8bitovou datovou shérnici, ktera
zajiStuje pfenos dat mezi témito logickymi celky. Mezi nimi maji zasadni vyznam predevSim fadic,
aritmeticko-logicka jednotka, registr instrukci, dekodér instrukci, pracovni registr a registr stavd. Tento
-7 --



soubor jednotek mizZzeme téz nazyvat vykonnym jadrem. DalSi rozhrani a periferie stejné jako pocet
vstupné vystupnich portd a jim pfisluSnych registri se s kazdym typem jednocipového pocitace
znacné lisi. Vstupné-vystupni porty byvaji v poctech 1 az 8, dale se setkavame s ¢itaCi/Casovaci, A/D
a D/A prevodniky, sériovymi linkami jako napf. RS232, USB a dalSimi jinymi, externimi vstupy
preruseni, vystupy pulzné Sitkové modulace. Vyjimkou neni ani rozhrani ethernet a moznost pfipojeni

externich paméti.[1, 2]

2.1.1 Vykonné jadro jedno €ipoveho po ¢Eitace

Vykonné jadro jedno€ipovych poéitaci ATMEL AVR se sklada z nasledujicich celkd: fadi¢
procesoru, aritmeticko-logick&4 jednotka, registr stavl, univerzalni pracovni registr, a registr

a dekodér instrukci. Schéma vykonného jadra procesoru je zndzornéno na obrazku 2.2.

Data Bus 8-bit

=k l
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v
Obr. 2.2, vykonné jadro jednocipovych pocitac¢d ATMEL
AVR
Aritmeticko-logicka jednotka - je cast procesoru, kterd je odpovédnad za provadéni

pocetnich, logickych a funk&nich bitovych operaci, které vzdy pouZzivaji soustavu, pro kterou je
navrzen cely obvod — v tomto pfipadé vzdy dvojkova. Jedna se tedy napf. o soucet, rozdil, soucin,
podil, logicky soucet, logicky soucin, negace, bitovy posuv atd. Aritmeticko-logicka jednotka
nejprve nacita data ze vstupniho registru, poté je fadi€em Feceno jakou operaci ma pouzit a po
jejim vykonani je vysledek ulozen do vystupniho registru. Jednotka také ¢asto generuje kody
k ur€eni nékolika moznych stavli které mohou ovlivnit vysledek operace. Témito kody jsou
napfiklad pfenos ¢isla z/do vysSiho fadu, délni nulou, pfeteCeni a podobné. [3]

Radié - je sekvenénim obvodem realizovana fidici jednotka, ktera fidi ginnost veSkerych &asti
mikropocitace. Toto je realizovano pomoci tak zvanych fidicich signald, které tento obvod zasila
jednotlivym diléim komponentam. Tyto pak sdéluji svij stav zpét FfadiCi pomoci signalt stavovych.
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Existuji dva zakladni typy fadic¢i. Prvni z nich tzv. pevné zapojeny (v angl. literatufe oznacovan
.Hard-wired") pouziva pro fizeni mikropocitae soustavu digitalnich obvodl a jako takovy nem(ze
byt jiz po vyrobeni pozménovan. Druhy typ zvany programovany (v angl. literatufe oznacovan
»microprogrammed"”) sdm dekdduje a vykonava instrukce ve smyslu vykonavani mikroprogramu.
VSechny mikropocitace Atmel pouzivaji prvni typ — tedy fadiCe realizované obvodem.[4]

Registr stav & — obsahuje informace o vysledcich nedavno provedenych instrukci. Tyto
informace mohou byt pouzity pro zménu béhu programu — napfiklad pro vykonani podminénych
operaci. Registr stavli je obnovovan pokazdé, kdyz aritmeticko-logick&d jednotka provede ji
pfisluSnou operaci. Ve vykonnych jednotkach mikroprocesord Atmel neni registr stavd
automaticky ukladan ve chvili, kdy dojde k vykonani obsluhy pferuseni a rovnéz po jeho obsluze
neni tento registr automaticky obnoven. Toto musi byt oSetfeno softwarové. Na obrazku 2.3

muUZeme vidét usporadani tohoto registru. Vyznam jednotlivych bit(i je nasledujici:

Eit 7 -] 5 4 2 2 1 o

T 1 7 ] T s | VvV | N | Z ]| ¢ | smes
Riead Wiits A RV AW AW AW AW RW AW
Initial Value 0 ] o o 4] 0 ] o

Obr. 2.3, usporadani registru stavs mikropocitace Atmel AVR

Bit ¢.7 — I: Globalni pferuSeni: povoleno — tento bit musi byt nastaven, aby byl globalné povolen
vstup pferuSeni. Pokud neni tento bit nastaven pak neni povolen zadny vstup pferuseni, nezavisle
na nastaveni dil€ich vstupud. Tento bit je také mikroprocesorem vymazan pokazdé, kdyz preruseni
nastane. Tuto skute¢nost je nutné brat v Gvahu pfi programovéani a do ¢asti programu zodpovédné
za obsluhu pferuSeni zavést i pfikaz pro nové globalni povoleni vstupu preruseni. Tento bit Ize
nastavovat instrukcemi RETI, SEl a CLI.
Bit ¢.6 — T: UlozZeni kopirovaného bitu — je vyuzivan instrukcemi BLD a BST (BitLoad a BitStore)
jako zdrojovy pfipadné cilovy pfi operaci mezi timto bitem a pracovnim registrem.
Bit ¢.5 - H: Indikator pomocného pfenosu — indikuje pomocny pfenos u nékterych aritmetickych
operaci. Tento je uzite€ny pfi aritmetickych operacich s BCD kédem.
Bit ¢.4 — S: Znaménkovy bit — je vzdy vyhradnim souétem (XOR) nasledujicich dvou bitd. S = N
xor V.
Bit ¢.3 — V: Indikator preteceni dvojkového dopliiku — je pouzivan v aritmetice zapornych cisel
v binarni soustavé kédovanych dvojkovych dopliikem.
Bit ¢.2 — N: Indikator negace/zaporu — indikuje negativni nebo zaporny vysledek logické nebo
aritmetické operace.
Bit ¢.1 — Z: Indikator nuly — informuje o nulovém vysledku aritmetické nebo logické operace.
Bit ¢.0 — C: Indikator pfenosu — informuje o pfenosu do vysSiho fadu pfi vysledku aritmetické nebo
logické operace.

Univerzalni pracovni registr — je mala, ale velmi rychla pamét nachazejici se uvnitf

mikroprocesoru. Slouzi k doasnému uchovani operandd, se kterymi se provadéji aritmetické
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nebo logické operace. Obecné pracovni registr procesoru pfedstavuje vrchol v hierarchii paméti
a poskytuje nejrychlejSi pfistup ke zpracovavanym datim. Registry Ize délit podle G€elu pouziti
aprace snimi na uzivatelsky pfistupné, datové, adresové, podminkové, univerzalni, registry
plovouci ¢arky, registry konstant atd. Univerzalni pracovni registr je jakousi kombinaci datového
a adresového registru a je optimalizovan pro vykonné jadro mikropocitace Atmel AVR. Aby bylo
dosazeno urcitého vykonu a flexibility, je univerzalnim registrem podporovano nasledujici
usporadani:

« jeden 8-bitovy vystup pro operandy a jeden 8-bitovy vstup pro vysledek

e dva 8-bitové vystupy pro operandy a jeden 8-bitovy vstup pro vysledek

e dva 8-hitové vystupy pro operandy a jeden 16-bitovy vstup pro vysledek

« dva 16-bitové vystupy pro operandy a dva 16-bitové vstupy pro vysledek

7 ] Addr,
5 o0
1] el
Rz a0z
Obr. 2.4, usporadani
A1a el
General =TT ok univerzalniho registru  32x8,
Pumpozs R1s moF Atmel AVR
'|"|l‘ﬂ'hj|‘|g * a0
Registers R17 oxld
Rz& ol A X-reqister Low Byte
Rz27 ol B X-reqgister High Byts
Rza el ¥-reqgister Low Byte
Rza s n] ¥-register High Byte
Rza ol E Z-reqgister Low Byts
Rad iF Z-register High Byte

VétSina procesorovych instrukci ma pfimy pfistup do vSech registrd a vétsina z nich je navic
vykonana v jednom hodinovém cyklu. Registry R26 az R31 jsou Sestnactibitové, provedené jako
2x8hitll a uplathuji se pfi nepfimém adresovani datového prostoru, pfipadné jsou jim pfifazeny
zvlastni funkce jako automatickd inkrementace, dekrementace ¢i posouvani bitd.

Citaé instrukci — nebo také instrukéni ukazatel je specialni registr v procesoru ktery je
zodpovédny za adresovani instrukci strojového koédu v operaéni paméti. Zde uloZeny program je
procesorem postupné zpracovavan po instrukcich, které jsou uloZzeny za sebou na postupné vyssich
adresach paméti. Strojovy kod je vykonavan sekvencné. Po nacteni strojové instrukce z urcité adresy
paméti (na kterou ukazuje c&itac¢ instrukci) se hodnota registru zvySi o velikost nacitané instrukce.
Hodnota adresy poté ukazuje na nésledujici instrukci. Jiné chovani tohoto registru nastava
v okamziku, kdy je naétena instrukce ke skoku na uréitou adresu. Poté je hodnota adresy pfimo
vepsana do registru.

Dekodér a registr instrukci  — instrukce je naétena do tzv. registru instrukci, kde je po dobu jejiho
vykonani také ulozena. Dekodér tuto instrukci rozdéli na jednotlivé kousky kédu a ty posila pomoci

fadice jednotlivym komponentam, které poté provedou pozadovanou operaci. Instrukce je tedy slovo,
--10- -



které obsahuje vykonny (binarni) kéd. U vykonného jadra mikropoéitacli Atmel AVR je dekodér
instrukci, stejné jako u vétSiny procesorl s redukovanou instrukéni sadou, velmi jednoduché zafizeni.
To z divodu, Ze instrukce téchto procesort maji pevnou délku slova - v tomto pfipadé 16bit(l a pevné
pozice jednotlivych &asti. Dekddovat instrukci tak mizeme pouze oddélenim jednotlivych c&asti

strojového slova a predanim téchto ¢asti dalSim obvodim procesoru.[21]

2.1.2 Casovani vykonani instrukce

Instrukce provadéné jadrem procesoru jsou Fizené externim hodinovym signalem. Tento
signél je u mikroprocesorl obvykle pfivadén z externiho nebo interniho oscilatoru. Nejcastéji je tento
oscilator realizovan krystalem o dané frekvenci, nebo RC ¢&lenem. Casovani vykonani instrukce je
riizné u procesort rodiny RISC a CISC a tedy i u mikropocitacli Atmel AVR a klon 8051. Na obrazku

2.5 je znazornéno nacitani a vykonani instrukci jadrem procesoru Atmel AVR ve vztahu k hodinovému

TH \ Tz \ Tz \ T4
i i i
elkapy, S | —\'\_ﬁ—"\—r A

Linstrukee - paitenj  ——1

Linstrukce - wykonani
2instrukee - nattani

——

|

T

1

]

| )
T Py
]

|

T

I

I

i

I

Zinstrukee - wylonani
Ziinstrukece - natteni
Zinstrukee - wylonani
4iinstrukce - natteni

5

I I I
Obr. 2.5, paralelni nacitani a vykonani instrukce, Atmel AVR

signélu. Néazorné je zde vidét zpusob proudového zpracovani instrukci (pipelining), kterym je
dosazeno vypocetniho vykonu témeér 1 MIPS na 1 MHz. Jeden strojovy cyklus (naéteni a vykonani
instrukce) probéhne za jeden hodinovy cyklus. U mikropocitacl Atmel AT89xx z rodiny procesoru
8051 je potfeba dvanacti hodinovych cykli pro nacteni a vykonani instrukce. Koncept vnitfniho

Casovani a vykonani instrukce v aritmeticko-logické jednotce je zndzornén na obrazku 2.6.
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Obr. 2.6, operace v ALU béhem jednoho hodinového cyklu



2.2 Struktura pam éti mikropo citace

Jednocipové mikropocitace Atmel obsahuji dva hlavni pamétové prostory, pamét pro data

a pamét pro ulozeni programu. VSechny tfi pamétové prostory v mikrokontroléru jsou linearni.

32 Reqisters 0x0000 - 0x0D1F - S ohledem na vlastni poslani jsou zde pouzity celkem tfi typy
64 110 Registers | Ox0020 - Ox005F

Ox00&0 paméti a to programovatelné paméti typu flash pro ulozeni
vykonavaného programu. Tato muze byt minimalné 10 000x

Internal SHAM ) . j L ) -
(128 x 8) mazana a zapisovana a jeji velikost se s kazdym typem

0xDODF mikrokontroléru méni. Z pravidla se setkdvadme s kapacitou
Obr. 2.7, rozdéleni paméti SRAM od 1kB do 256kB. Organizace této paméti je podfizena AVR
architektufe a Sestnactibitovym instrukénim slovam, tedy napfiklad 1 K x 16 bit (v tomto konkrétnim
pfipadé je vysledna kapacita paméti 2 kB). V této paméti muze byt na libovolném misté ulozena
i tabulka programovych konstant. DalSim typem pouzité paméti je pamét SRAM kterd zastava funkci
datové paméti pro ukladani zpracovavanych dat. Jeji Cast je dale ¢lenéna na vstupné/vystupni
a pracovni registry. Rozlozeni paméti SRAM je znazornéno na obrazku 2.7. Pristup do této paméti je
vykonan béhem dvou strojovych cykl(. Poslednim pouzitym typem je pamét typu EEPROM. Jeji
Zivotnost je asi 100 000 étecich/zapisovacich cyklhd a byva pfitomna ve velikostech 128 az 256 B.
Vzhledem k omezenému pocétu moznych zapist neni vhodné ji pouzivat pro ukladani zpracovavanych
dat. Naopak c¢asto se vyuzivA pro zapis programovych konstant. Pamét EEPROM je ctena
a zapisovana po bytech. Pfi ¢teni ztéto paméti je procesorova jednotka zastavena po dobu 4
hodinovych cykli, nez vykona dalsi instrukci. V pfipadé zapisu do EEPROM je doba zastaveni 2

hodinové cykly.

2.3 Rozhrani mikropo ¢itacu

Mikropocitace obecné byvaji vybavovany nejriiznéjSimi rozhranimi pro komunikaci se svym
okolim. At uz jde o komunikaci v pravém slova smyslu nebo o pfijem a zasilani dat okolnim obvodim.
Vstupné-vystupni porty byvaji 8bitové kde jednotlivé piny jednocipového pocitace reprezentuji
jednotlivé bity konkrétniho portu. Nastaveni portu jako vstupniho/vystupniho zajiStuje tzv. smérovy
datovy registr. Krom této zékladni aplikace jsou k jednotlivym portiim pfipojeny dalSi obvody rozSifujici
funkce daného obvodu. Jedna se napfiklad o A/D prevodniky, vstupy externiho pFerusenti,
komunikac¢ni porty sbérnic, pulzné Sitkovou modulaci atd. Pro nastaveni téchto funkci slouzi specialni
registr.

Zde je vhodné si uvédomit jak moc naro¢né muze byt programovani aplikaci pro mikrofadic¢e
pfi pouziti nizkouroviového programovaciho jazyka — jazyka symbolickych adres (nékdy téz zvany
assembler). Programovani aplikaci vtomto jazyku vyZaduje naprostou detailni znalost konkrétniho
typu mikroprocesoru a vzhledem ke své obsahlosti je znacné ¢asové naro¢né. Zde se nabizi moznost
pouziti vysSich programovacich jazykd pro vyvoj program(. Rad bych pravé na tomto misté pfi
inicializaci rdznych rozhrani mikropo¢iitact demonstroval jednoduchost a velmi snadnou pouzitelnost

programovaciho jazyku Bascom. Ten je svou syntaxi velmi podobny programovacimu jazyku Basic.
--12--



2.3.1 Rozhrani RS-232

Jedna se o pomérné bézné integrované rozhrani sériové komunikace, které je normovano jiz
od 60.let 20.stoleti.

Z elektrického hlediska se u rozhrani RS-232C pouzivaji tzv. nesymetrické vazebni obvody
podle doporu¢eni CCITT V.28. Doporuceni RS-232C tedy definuje funkci obvodd rozhrani
a doporuceni V.28 zpusob jejich elektrické realizace. Pfifazeni minimalnich Grovni signalu jeho
logickym hodnotdm je nésledujici: napéti -15 V az -3 V odpovida Urovni logické 1, napéti +3 V az
+15 V odpovida logické urovni 0. Zak&zand oblast logickych stavi odpovida napéti v rozmezi -3 V az
dostupna v mikropogitacich. [5]

Urovnim logického signalu dle normy odpovidaji napéti + 15 V resp. 12 V piipadné i mensi.
PFi potfebé komunikace mezi mikrokontrolérem a jinym zafizenim, pouzivajicim odliSné napétové
urovné, tedy musi dojit ke zméné drovni signalu. Mikrokontoléry totiz pouzivaji pro rozliSeni dvou
stavu i v pfipadé shérnice RS-232 napétové trovné 0 V a 5 V. K tomuto U¢elu se pouziva pfedevsim
v soucasnosti velmi rozSifeny obvod MAX232. Jeho vyhodou je nutn& pfitomnost napéjeciho napéti
pouze 5 V. Obvod v sobé integruje dva pfijimac¢e a dva vysilate sbérnice RS232 s konverzi na
napétové urovné logickych obvodd TTL. Naznak zapojeni s mikropocitatem Atmel AVR je naznacen

na obrazku 2.8. Vyvody mikrokontroléru pro sériovou komunikaci jsou obvykle znac¢eny RXD a TXD.
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Obr. 2.8, schéma zapojeni obvodu MAX232 a
Atmel AT90S2313

V programovacim jazyce Bascom je implementovana vétSina pfikaz( pro praci se sériovym
rozhranim podobné jako v programovacim jazyce Basic. Ke komunikaci slouzi pfedevsim pfikaz Print
a Input. Vtom pfipadé se predpoklada pouziti vystupl mikropocitate pfimo uréenych pro sériovou
komunikaci. Nasledujici pfiklad programu odesle fetézec na shérnici RS232 prostfednictvim vystupl

definovanych vyrobcem a specifikovanych v datovém souboru daného typu mikropogitace:



$redfile = "m48def.dat" /specifikuje pouZzity typ mikro radi ce

$crystal = 4000000 /specifikuje frekvenci pouzitého krystalu

$baud = 19200 / nastavi pozadovanou rychlost komunikace

Config Coml =Dummy , Synchrone =0 , Parity = None , Stopbits =1 ,
Databits =8 , Clockpol =0 / nastavuje parametry rozhrani

Print  "text" / odeSle ret &zec ,text" do sériového rozhrani
End

V realné aplikaci musime velikou pozornost vénovat potfebné komunikaéni rychlosti a vybéru
vhodné frekvence oscilatoru. Vnitfni obvody pro &asovani komunikac¢niho kandlu jsou pomoci
funkénich registrd nastavitelné pro rizné mody provozu sériového rozhrani a to synchronniho
a asynchronniho o rtznych pfenosovych rychlostech. Z toho divodu je také vlastni asovani nutné
ato zcela nezavislé na ostatnich ¢astech mikrokontroléru. Na obrazku 2.9 je znazornéno blokové

schéma generatoru hodinovych impulst pro sériovou shérnici.

| UBRR |
+ losc
Prascaling UBRR+1 | . _
Down-Counter o -l | 2 -
A
0sC — Leclk
DDR_
¥ ¥
Sync _ Edge
ki Register 7| Detector >
HEK xcko [ Y UMSEL
Pin |
DOR_XCK UCPOL
rxclk

Obr. 2.9, blokové schéma generatoru hodin mikrokontroléru Atmel ATtiny2323

Pfenosova rychlost je generovana zfrekvence externiho oscildtoru pomoci preddélicky
(Prescaling Down-Counter) a registru prenosové rychlosti (UBRR). Pro dosazeni optimalnich
prfenosovych vlastnosti je nutné pouzit oscilator o frekvenci, ktera je celym nasobkem pozadované
prfenosové rychlosti sériového kandlu. Pfeddélicka spolu s registrem UBRR je schopna podle
zadanych adaji generovat €asovaci signal pro libovolné rychlosti s pouzitim prakticky libovolného,
dostate¢né rychlého oscilatoru. V tomto pfipadé ovSem dochazi k uréitym chybam pfi pfenosu zprav
mezi komunikujicimi stranami. Tato chybovost by neméla pfesahnout 5%, jinak jiz pfijemce neni
schopen zpravu precist.

Tabulky pro pfesna nastaveni registru UBRR ve vztahu k pfenosové rychlosti, k pouzitému

oscilatoru a typu prenosu jsou obvykle k dispozici v dokumentaci konkrétniho typu mikropogitace.
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2.3.2 Analogovy komparator

Nékteré typy mikropoéitatl v sobé integruji analogovy komparator, ktery velmi
prakticky rozSifuje moznosti vyuziti jednoCipového pocitace. V aplikacich mikropocitacli se obvykle

pouziva pro méfeni nékterych fyzikalnich veli¢in jako Ve

napriklad odporu, kapacity, napéti apod. Pfenesené lIze E Ry PB7 AT90S1200

. . v e ’ w7 v e T
poté méfit i veli€iny jiné — napfiklad teplotu, pfevedeme-li ji e .
pomoci odpovidajiciho €idla (termistoru) na odpor. Vstupni ¢l @anyPBl | /:';f----
napéti komparatord nesmi byt zaporné ani vétsi nez I pea|

napéjeci napéti. Vystup kompardtoru méa hodnotu

odpovidajici rozdilu mezi neinvertujicim a invertujicim

vstupem — tedy je-li napéti na neinvertujicim vstupu vétsi

nez na vstupu invertujicim, je vystup komparatoru ve stavu

logické 1.

Pfikaz programovaciho jazyka Bascom pro préaci

. . . Obr. 2.10, schématické zapojeni
s analogovym komparatorem dovoluje vypnout a zapnout

jeho funkci a umozZfuje nastavit, ktera udalost integrovaneho komparatoru
komparatoru vyvola preruSeni. Syntaxe pfikazu je nasledujici:

CONFIGACI = ON|OFF, COMPARE = ON|OFF, TRIGGER=TOGGLE|RIS ING|FALLING

2.3.3 Analogov é-digitalni p fevodnik

Nékteré jednocipové pocitaCe v sobé integruji analogoveé-digitalni prevodniky. Ty jsou svou konstrukci
aproximacni. Jejich vstupy jsou spojené se vstupné-vystupnim portem mikropocitate a aby slouzily
jako A/D prevodnik, musi byt nastaven pfisluSny registr. A/D pfevodniky byvaji velmi ¢asto 8mi
kanalové se vstupem do multiplexeru (coz vychazi z konstrukce aproximacnich pfevodnikld) a maji

rdzné bitové rozliSeni. Na obrazku 2.11 muazZzeme vidét blokové schéma 8mi kanalového A/D

AGND

ADC7
ADCS8
ADCS5 P vzorkovad
sL |l ————
ADC4 233 |!
ADCIEE>—— Y TEe
g5 |! =
ADC2 EEE>—— 0| ® S E ||
I
0 —— Sioi
ADC1 = zapis
ADCO = vysledku
/ vzorkovaci prevodu
kondezator

GND ADCHADCL

Obr. 2.11. blokové schéma 10bitového A/D nrevodniku — Atmel Atmeaal28
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prevodniku integrovaného do mikropocitace Atmel ATmegal28.

Prevodniky maji pracovni frekvenci od 50 do 200kHz a z toho ddvodu je pfivadény hodinovy
signal délen preddélickou tak, aby bylo dosazeno pozadované frekvence. Pfeddélicka déli frekvenci
externiho oscilatoru hodnotami 2, 4, 8, 16, 32, 64 a 128. Vstupni napéti maze nabyvat hodnot od 0 V
do napajeciho napéti — z pravidla 5 V. Referenéni napéti je voleno interni 2,56 V nebo externi
referenéni — pfipojené ke vstupu AREF. Integrované A/D prevodniky maji urcité zkresleni a integralni
nelinearitu. Pro pfiblizeni — u mikropoc¢itace Atmel ATmegal28 je zkresleni + 2 nejméné vyznamné
bity a integraini nelinearita je 0,5 nejméné vyznamného bitu. Pfevodniky po dokonéeni pfevodu
mohou generovat prerusSeni. Programovaci jazyk Bascom obsahuje nékolik pfikaz(i pro pohodinou
préaci s A/D prevodniky. Po specifikaci konkrétniho typu mikropog¢itace je nutné pomoci pfikazu Config
Adc definovat nastaveni pfevodniku. V nasledujicim pfikladu je nastaven A/D prevodnik vySe
zminéného jednocipového pocitace, nasledné je z jeho vstupu odectena prevedena hodnota, ktera je

v dalSim kroku vytiSténa.

Config Adc = Single , Prescaler = Auto
DimW As Word , kanal As Byte

kanal =0

Do

W = Getadc ( kanal )

Print "Kanal " ; kanal ; "hodnota " ;W
Incr kanal

If kanal >7 Then kanal =0

Loop

End

2.3.4 Externi vstupy p Feruseni

Mikropocitace Atmel z pravidla obsahuji i nékolik externich vstupt, diky kterym mohou okolni
periferie zadat o obsluhu vykonnou jednotkou. V pfipadé pfitomnosti signalu na nékterém ze vstupu
dojde k pferuSeni béhu aktualné zpracovavaného programu a k vykonu ¢asti programu definované pro
obsluhu preruseni. V mikropocitacich Atmel je obvykle pfitomno vice vstupl pferuseni (at uz interni,
nebo externi). Pfi praci s jednocipovym pocitatem musime zohlednit skutecnost, Zze mize byt
obslouzeno vzdy jen jedno preruseni. Kdyz nastane pferuseni, dojde v registru stavl k nastaveni bitu
€.7 (Globalni pferuseni: povoleno) na hodnotu O, a tim k zablokovani moznych jinych preruseni.
V obsluzném programu m(ze poté opét dojit k nastaveni vySe zminéného bitu a tim k povoleni tzv.

»vnorenych preruseni“. Pfi navratu z obsluzného programu zpét k vykonavani programu pavodniho je
--16- -



instrukci RETI opét nastaven bit €.7 v registru stavu. V programovacim jazyku Bascom je obsluha
preruseni velmi jednoducha. V nasledujicim prikladu je povoleno preruseni, konkrétné Int0 a pfikazem

On Interrupt je specifikovano jaka ¢ast programu bude vykonana.

Enable Interrupts

Enable IntO
On Int0 obsluha_preruseni Nosave
Do

Zde je vlastni program, ktery je neustale vykonavan
Loop

End

obsluha_preruseni

program obsluhy p reruseni

2.3.5 Citaée a ¢asova ée

Pfi praci s jednocipovymi pocitaci je ¢asto nutné jeho préaci rozvrhnout do uréitych ¢asovych
Useklu a pripadné Casové Useky méfit. JednoCipové pocitace obsahuji obvody, které tyto funkce
realizuji samostatné. Tim nedochazi ke zbyte¢nému vytizeni procesoru a ten je tak schopen
vykonavat zcela nezavisle vlastni program. Po uplynuti méfeného nebo generovaného €asového
Gseku je generovano preruseni a definovanou &asti programu je toto pferuseni obslouzeno. Citate
a Gasovace jsou z pravidla realizovany jednim obvodem s moznosti nastaveni médu. Obvod tak tedy
muZze vystupovat jako ¢asovac nebo jako ¢itac.

Citag je obvod, ktery poéita impulzy vnéjsiho signalu (mé&fi jeho kmitocet).

Casovag &itd pevny kmitodet, ktery je obvykle odvozen od hodinového signalu mikrofadice.
Napoditanim urcitého poctu impulzl se zajisti odméfeni ¢asového Useku. Obvykle jsou dvé funkce
spojeny a pak se jedna o &itac/Casovac. [6].

Citate a asovace jsou zavislé na hodinovém signalu mikropogitace. Také jsou omezeny svou
bitovou Sifkou a tedy i maximalni velikosti méfeného intervalu nebo maximéalnim poctem naméfenych
impulsu. Standardné jsou implementovany 8mi a 16ti bitové Citace/Casovace. Prace s ¢asovali velmi
zavisi i na typu mikropocitace, ve kterém je citaé nebo asovac¢ integrovan. To souvisi s rychlosti
vykonavani instrukci. Pfi pouZiti Citae dochazi k jeho inkrementaci vzdy pfi detekované zméné

logické Urovné béhem dvou strojovych cykld.



Jednocipové pocitae rodiny Intel 8051 inkrementuji ¢asova¢ v kazdém strojovém cyklu.
f -1
Doba, za kterou je inkrementovan stav ¢asovace, je t = (ﬁ] . Pro odméreni intervalu 1 ms pfi

frekvenci oscilatoru 12 MHz musi hodnota ¢asovace dosahnout 1000. V pfipadé c&itaCe impulsu

dochazi k ¢itani béhem dvou strojovych cyklt a tedy mezni frekvence pfivadéného signalu je dana

f
vztahem f =) RychlejSi zmény pfivadéného signalu nebude ¢&ita¢ schopen zaznamenat.

(max)— m

V pripadé pfipojeni 12 MHz oscilatoru nebude mozné sledovat signal s frekvenci vétsi nez 0,5 MHz.
Mirné odliSna je situace u procesorl typu AVR. Zde se, z divodu architektury RISC, mohou

Casovace inkrementovat s kazdou periodou hodinového impulsu s moznosti zapojeni prfeddélicky. Ta

je sama tvofena 10ti bitovym ¢&itacem a je tak schopna hodinovy signal délit hodnotami 8, 64, 256

a 1024. Doba za kterou je inkrementovan stav ¢asovace je v pfipadé AVR procesort dana vztahem

1 f (os

—=————_ U ¢itaCl je mozné dale volit metodu Citdni impulsG a to pfi sestupné nebo

t preddeeni

vzestupné hrané signalu.

Citade mikropogitadt Atmel AVR obsahuji funkci dosaZeni stavu. Pfi této funkci je stav &itace
srovnavan s registrem OCRnX a pfi shodé je nastavenim pfisluSného bitu (OCFnX) mozné vyvolat
preruSeni. [7] Blokové schéma 8mi bitového citace/Casovace je uvedeno na obrazku cislo 2.12.,
schéma 16ti bitového citate/Casovace pak na obrazku &islo 2.13. Posledni zminény v sobé déle
integruje registr ICR, ktery slouZzi pro zachytavani stavu Ccitace/Casovace externim povelem
pfivedenym na pin ICPx. Zachytavaci jednotka je vybavena digitalnim filtrovanim vstupniho signalu,
pro minimalizovani moznosti zachyceni Sumu a jeho vyhodnoceni jako platného vstupniho signalu.
Muze také generovat preruseni.
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Obr. 2.12, blokové schéma 8mi bitového ¢itace/Casovace Atmel ATTiny2313

Nastaveni ¢&itacl a ¢asovacll v programovacim jazyce Bascom je maximalné zjednoduSeno,

ale i tak vyzaduje znalost jejich konstrukce, pfedevSim pokud je potfeba, aby ¢&ita¢ nebo ¢asovacé
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generoval preruseni. V prvni fadé je nutné nastavit obvod pro praci v pozadovaném rezimu. To Ize

provést za pomoci prikazu Config Timer.

Config Timer0 = Counter , Edge = Rising/Falling, Prescale = 1/8/64/256/1024

Config Timer0 = Timer , Prescale = 1/8/64/256/1024

RozSifené moznosti 16ti bitového citace/Casovaace lze obdobné vyuzivat opét pfikazem

Config Timer.
Config Timerl = Counter , Edge = Falling , Capture Edge = Falling , Noise
Cancel =1 , Prescale =1

PFi nutnosti ¢itani konkrétni hodnoty resp. odméreni konkrétniho ¢asového Useku je mozné
do registru TCNTx pfimo zapsat konkrétni hodnotu. Uvazujeme-li frekvenci hodinového signalu
napfiklad 8 MHz a ¢asovaci bude nastaveno pfeddéleni hodnotou 256, zvySi se hodnota v registru za
1 s na 31250. V pfipadé 16ti bitového citace/Casovace vSak k prete¢eni a k vyvolani pferuSeni dojde
az po napocitani 65536 pulsu. Pokud bude ¢ita¢ pfednastaven na hodnotu kterou vypocteme jako

rozdil nejvy§Siho mozZného stavu CitaCe a stavu, kterého ¢&itat dosahne za poZadovanou jednotku
¢asu tj. 65356—31250=34286, bude dochazet, vtomto pfipadé, kazdou sekundu k preteceni
Casovace, a v pfipadé povoleni pfisluSného preruseni i k jeho obsluze. Zapis do registru je proveden
pfifazenim hodnoty do specialni proménné. [8] Obdobné Ize kdykoliv obsah &itace nacist a pfifadit do
promeénné.

TimerX/CounterX/TcntX = hodnota

hodnota = TimerX/CounterX/TcntX

Stejnou syntaxi pouziva programovaci jazyk Bascom i pro nastaveni srovnavaciho registru

OCRNX. Stejné tak pro jeho ¢teni.

Comparela = hodnota
CompareOb = hodnota

hodnota = Comparelb

Pfi dosazeni porovnavané hodnoty &itatem/¢asovacem mohou byt vykonany urcité akce. Témi

jsou:



e nastaveni vystupniho pinu OCnX do stavu logické 1

* nastaveni vystupniho pinu OCnX do stavu logické 0

» preklopeni stavu vystupniho pinu OCnX

» odpojeni ¢itace/Casovace od vystupniho pinu

Nastaveni CcitaCe/Casovace a téchto jeho rozSifenych funkci je moZné provést zapisem
s uvedenim vySe zminénych parametr(.

Config Timerl = Counter , Edge = Falling , Compare A = Set , CompareB =
Toggle , Clear Timer =1

Jak bylo uvedeno, pferuseni mohou byt generovana kazdym citacem/Gasovacem pfi preteceni
nebo dosahnou-li stavu pfisluSného porovnavaciho registru. PferuSeni také miZe byt generovano pfi
zachyceni hodnoty na zakladé vnéjSiho impulsu na pin ICPx. Vyc¢et vSech preruSeni generovanych

CitacGi/Casovaci je uveden v tabulce 2.1. Nize uvedené pfiklady zapisu jsou ekvivalentni.

udalost pFiznak p feruseni preruseni SHmEZEY
Bascom
preteceni Timer0 TOVO OVFO Timer0
preteceni Timerl TOV1 OVF1 Timerl
shoda s registrem
OCROA OCFOA OCOA Compare0OA
shoda s registrem
OCROB OCFOB OCoB CompareOB
shoda s registrem
OCRIA OCF1A OC1A ComparelA
shoda s registrem
OCRI1B OCF1B OCi1B ComparelB
zachyceni stavu ICF1 ICP1 Capturel

Tab. 2.1, seznam preruseni ¢itadu/casovacu

Enable Interrupts

Enable TimerO

On TimerO obsluha_preruseni Nosave
Do ... Loop
End

Enable Interrupts
Enable OVFO

On OVFOobsluha_preruseni Nosave



Do ... Loop

End

2.3.6 Pulzn é Sirkova modulace

~ sy

Porty €itacl a Casovacl také mohou slouzit jako vystupy pulzné Sitkové modulace. Pulsné
Sitkova modulace, neboli PWM (Pulse Width Modulation) je diskrétni modulace pro pfenos

analogového signalu pomoci dvouhodnotového signalu. Jako dvouhodnotova veliCina muze byt

YOS dHHTE
=
N

0

] 1 1 1 ] 1 1

0 T T T+t 2T 2T+t 3T 3T+t

Obr. 2.14, prubéh V)’/stupniﬁgssignélu pfi PWM modulaci stfidy 1:2. Sedé je
znézornéna stfedni hodnota signalu.
pouzito napfiklad napéti, proud, nebo svételny tok. Signdl je pfenasen pomoci stfidy. Vzhledem ke
svym vlastnostem je pulsné Sifkova modulace ¢asto vyuzivana ve vykonové elektronice pro fizeni
velikosti napéti nebo proudu. [9]
Pulzné Sifkova modulace vyuziva principi vnimani stfedni hodnoty ¢asové proménného signalu
nékterymi akénimi ¢leny obvodud jako jsou diody LED, zarovky, stejnosmérné motory, reproduktory

apod. Vyuziva stfidy, neboli poméru ¢asu, ve kterych je signél v jednotlivych Grovnich. Stfida je dana

[
pomérem doby trvani impulzu ku délce periody D =? . PFi pulzné Sifkové modulaci signalu tedy

~ sy

dochazi pouze ke zméné Sifky impulzu a neni nijak ovlivnéna jeho frekvence ani amplituda jak je
znazornéno na obrazku 2.14.

U jednocipovych pocitac¢u s integrovanou funkci pulzné Sitkové modulace se nachazi vystupy
pfipojené pres synchronizator ke komparatoru stavu ¢itace/Gasovace a srovnavaciho registru, ¢imz je
moznost pouziti pulzné Sifkové modulace zna¢né zjednoduSena a zavisi pouze na nastaveni a praci
¢itaCu/Casovacu. Samotny mikropocita¢ neni vytizen Fizenim této modulace a mlze tedy obsluhovat
jiné periferie. Nicméné, s pouzitim jednocipovych pocitaci lze realizovat obvody pulzné Sifkové
modulace i v pfipadé, Zze sami nedisponuji vySe zminénym specializovanym rozhranim, avSak za cenu
pomérné vysokého vytizeni mikropocitace.

Citage generujici signal PWM modulace vychazi z konstrukce &itadd/Gasovadt integrovanych

uvnitf mikroprocesort. Jsou ¢asovany hodinovym signélem vstupujicim do mikropog¢itace s moznosti
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jeho preddéleni a fizeny spole¢nymi registry. Chovani ¢&itace/Casovace je definovdno kombinaci bitl
generovani tvarového signalu (WGMO0O0) a bitd porovnavani vystupl (COMOx1) registru TCCRnX.
Nastaveni bitt porovnavacich vystupt na rozdil od bitd generovani tvarového signalu nijak neovliviiuje
¢itanou sekvenci. Bity COMOx1 ovliviuji generovani PWM modulace ve smyslu invertovani nebo
neinvertovani této modulace. Jednocipové pocitace Atmel AVR mohou generovat celkem tfi druhy

PWM modulace. Prvnim a nejjednodussim z nich je rychla PWM modulace.

Rychla pulzné Sitkova modulace poskytuje vysokofrekvenéni modulaéni signal a od jinych
zplisobl modulace se odliSuje tim, Ze hodnota &itade se vZdy pouze zvySuje. Citaé poéita od hodnoty
0 do své maximalni mozné hodnoty. Poté je vynulovan a cyklus se opakuje. Béhem ¢&itani je jeho stav
porovnavan s obsahem v registru OCRnX. Pfi shodé je poté provedena akce se zménou stavu pinu
OCnX. Pfi standardni neinvertované funkci pulzné Sitkové modulace je logicka drovefi zminéného
pinu nastavena na hodnotu 0, dojde-li ke shodé& ¢&itaée a OCRnX registru. Cita¢ dale napogita do své
maximalni hodnoty a pfi vynulovani je nastaven pin OCnX na hodnotu logické 1. Generovani
invertovaného signalu je obdobné. Pfi nulovém stavu cCitace je OCnX pin nastaven do logické 0 a pfi
rovnosti stavd &itate a komparagniho registru do logické 1. Casovaci diagram pulzné Sitkové

modulace v rychlém modu je znazornén na obrazku 2.15.

OCRny Intemupt Flag Set

OCRnx Update and
TOwn imemupt Flag Set

T /
- VA

Qcn | | | |_| (oM 0 = 3)
R P RPN PP P
Period |-— 1 | 2 | 3 | 4 i 5 | ]

Obr. 2.15, ¢asovaci diagram pulsné Sifkové modulace v rychlém PWM madu.

1

Pfi kazdém dosaZeni maximalni hodnoty &itace je nastaven pfiznak pretec¢eni daného ¢itace
TOVx a je vyvolano preruSeni. Toho muze byt vyuzito pfi potfebé nového nastaveni hodnoty
komparacniho registru.

Aktualni logickd hodnota vystupnich pinl pulzné Sitkové logické modulace je na nich viditelna
pouze v pfipadé nastaveni pind jako vystupnich. Smérovy registr dat totiz neni nijak ovlivnén
nastavenim ¢&itacl/Casovacl a je proto nutné tuto podminku spinit. Logika Fizeni vstupné-vystupnich
pind v souvislosti s vystupy PWM modulace je zobrazena na obrazku 2.16. Frekvence modulovaciho
signalu muze byt vyjadfena jako pomér vstupniho hodinového signélu a déliciho poméru preddélicky

nasobeného 256ti, respektive maximalni hodnotou ¢itace/Casovace zvétSenou o 1.
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(osc)

PFi pouziti rychlé PWM modulace mohou nastat dva zvlastni pfipady a to je-li

hodnota OCRnX nastavena na hodnotu 0, nebo na hodnotu vrcholu &itae. V prvnim pfipadé bude

dochazet ke kratkému preklopeni stavli vystupu v délce trvani jednoho hodinového cyklu, v pfipadé

druhém pak bude vystup drzen stabilné ve stavu logické Urovné 0 nebo 1, coz bude zaviset na pouZziti

invertovaného nebo neinvertovaného rezimu generovani PWM.

Fazové korigovany rezim pulzné Sifkové modulace oproti vySe uvedenému poskytuje pulzné

$itkovou modulaci s vysokym rozlisenim. Cita¢/Sasovaé &itd ode dna do své maximalni hodnoty. Poté

dojde k prfenastaveni a Cita¢ odcCitd ze své maximalni hodnoty az k hodnoté nula. Toto se celé

=
-
COMnx1 r
Wanveform o a

EQCH Gienerator
— B

ek,

DATA BUS

\J ODOR

Obr.2.16, fizeni vystupnich pind PWM regulace

opakuje. V neinvertujicim rezimu je vyvod
OCnX nastaven do Urovné logické O pfi
shodné hodnoté ¢itace a registru OCRNX
pfi ¢itAni nahoru. K nastaveni do drovné
logické 1 dochéazi opét pfi schodé Citace a
registru, ale pFi pocitani  dolu.
Vinvertujicim rezimu je tato cinnost
opacna.

Z této funkce vypliva i celkové nizsi

generovany kmitoéet PWM modulace nez

pfi rychlém rezimu, ovSem v nékterych aplikacich se mu dava predost. Jeho bitové rozliSeni muze byt

stanoveno pevné na 8, 9 nebo 10 bitd, pfipadné k ureni vrcholu ¢itacu mize byt pouzit registr ICR1

nebo OCR1A (samoziejmé v pfipadé, ze pro vystup PWM modulace je pouzit ¢itac/Casovacl).

Casovy diagram pro fazové korigovany reZim pulzné Sifkové modulace je zobrazen na obrazku 2.17.

CCRMUTOP Updats and
OCna Intemupt Flag Set
ar KGFn InterTupt Aag Sat

{Irermpt on TOR)

TOW Inkermupt Flag S=1

o V\
TCNTR -

{Irdarnpt on Botha)

QK (O 0 2

OCnx | | (O 0 = 3
. | | | | |

Palod I+ 1 22— N 4 |

Obr. 2.17, ¢asovy diagram fazové korigovaného PWM rezimu, Atmel AVR
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PreruSeni pfisluSného ¢itace/€asovace je vyvolano vzdy, kdyz je dosazeno dna ¢itace. Pro definici
vrcholu &itaCe muGze byt, jak jiz bylo uvedeno, pouZzit registr ICR1 nebo OCR1A. Pfi dosazeni vrcholu
CitaCe je také nastaven prFiznak preruSeni pfisluSny témto registrim, coZz mize byt vyuZito k jejich
aktualizaci. Pfi zméné této hodnoty dochazi k zajimavému jevu, ktery je dobfe patrny na obrazku 2.17,
kdy pfi zméné hodnoty vrcholu ¢itace dochazi i ke zméné délky periody. To je zplsobeno tim, ze
perioda pulzné Sifkové modulace zacina a kon¢i pfi dosazeni maximalni hodnoty &itae. To znamena,
Ze délka sestupné faze je uréena pfedchozi hodnotou vrcholu &itace a délka vzestupné faze je uréena
hodnotou novou. Tento efekt je ¢asto na Skodu a proto se doporucuje misto tohoto rezimu pouzivat

spiSe rezim fazové a kmitoctové korigované pulzné Sifkové modulace. Frekvence vystupniho signalu

— (osc)

oCPWM 2 N [Yrchol
preddélicky a maze nabyvat hodnot 1, 8, 64, 256 a 1024. Mezni hodnoty registru OCRnX pfedstavu;ji

ifkové modulace je dana vztahem f , kde hodnota N pfedstavuje nastaveni

zvlastni pfipady generovani signalu pulzné Sifkové modulace. Tyto pfipady nastavaji v okamziku, kdy
hodnota registru je rovna nule, nebo vrcholu &itace/Casovace. V tom pfipadé je vystup OCnX stabilné
ve stavu logické 1 nebo 0 (neinvertujici rezim) nebo opracné pfi invertujicim rezimu. DalSim zvlaStnim
pfipadem je nastaveni tzv. ,toggle rezimu“ pfi kterém dochéazi k periodické zméné stavu vystupniho
pinu. V takovém pfipadé je generovan signal stfidy 1:1.

Fazové a kmitoétové korigovany rezim generovani pulzné Sifkové modulace je velmi podobny
pfedchozimu zpusobu. Je zde pouzita dvoufazova realizace a tedy cita¢/Gasovac ¢itd od hodnoty 0 do
hodnoty vrcholu a poté zpét do hodnoty 0. V neinvertujicim rezimu je vystup pulzné Sifkové modulace
uveden do stavu logické O pfi shodé Citate a hodnoty registru OCR1X pfi &itani nahoru, a do stavu
logické 1 je uveden opét pfi shodé pfi pocitani smérem k hodnoté 0. V invertujicim rezimu je tomu
naopak. Hodnota vrcholu je ddna obsahem registru ICR1 nebo OCR1A. Jak Ize vidét na obrazku 2.18
dochazi k aktualizaci OCR1X registru pfi dosazeni dna ¢itace/€asovace. Vystupni signal je tedy

symetricky a nabézné a sestupné faze jsou stejné dlouhé.
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Obr. 2.18, ¢asovy diagram fazové a kmitoctové korigovaného PWM rezimu,

Pouziti registru ICR1 je vhodné pro definovani pevné hodnoty vrcholu &itaCe, pfi¢emzZ registr
OCRI1A zlstava volny k dispozici pro generovani vystupu pulzné Sifkové modulace na pfislusSném
vystupu.

Modulaéni signal Ize opét volit invertujici a neinvertujici. Pro vystupni kmitoc¢et signalu plati vztah
f - F o)

OC WM 2 [N [vrchol
1, 8, 64, 256 a 1024. Mezni hodnoty registru OCR1X pfedstavuji zvlastni pfipady generovani signalu

, kde hodnota N predstavuje nastaveni pfeddélicky a mize nabyvat hodnot

pulzné Sitkové modulace. Tyto pfipady nastavaji v okamziku, kdy hodnota registru je rovna nule, nebo
vrcholu cCita¢e/Casovace. Vtom pfipadé je vystup OC1X stabilné ve stavu logické 1 nebo 0
(neinvertujici rezim) nebo opacéné pfi invertujicim rezimu. DalSim zvlaStnim pfipadem je nastaveni tzv.
.toggle rezimu“, pfi kterém dochéazi k periodické zméné stavu vystupniho pinu. V takovém pfipadé je
generovan signal stfidy 1:1.[10]

JednocCipové pocitace fady Atmel AT89xx pFfimo nedisponuji obvody, které by umozrovaly
generovani PWM signdlu, a proto je v pfipadé téchto mikropogitacl nutné tento nedostatek obejit
a pulzné Sifkovy generator vytvofit napfiklad s pouzitim integrovanych &itacu/€asovacd generujicimi
pferuSeni a v obsluze tohoto pferuSeni programoveé Fesit pfepinani urcitého vystupu mezi logickymi
stavy 0 a 1. Casovy interval je poté ovlivnén i celkovou dobou, za kterou je vykonana obsluha
preruseni a vytvofeni pfesného generatoru pulzné Sifkové modulace s pomoci téchto mikropocitacu
klade naroky na vykonavany program.

Programovani vystupu c&itacu/Casovacl jako vystupl rychlé PWM modulace pfi pouZziti jazyka
by explicitné nastavil konkrétni rezim generovani PWM a proto je nutné tento nedostatek obejit

pomoci pfimého zéapisu hodnoty do fidiciho registru pfisluSného €asovace. K tomu je dobré znat



strukturu téchto registrd a vyznam jednotlivych bith. Struktura téchto registri mze byt rdzna
u raznych typu jednocipovych pocitacd Atmel AVR.

Na tomto misté je potfeba zminit, Ze informace o generovani pulzné Sitkové modulace pfikazem
Config TimerX = pwm jazyka Bascom jsou v dostupné literatufe znacné nepfehledné a leckdy
zavadeéjici. Pouzitim vySe zminéného pfikazu dojde ke generovani fazové korigované pulzné Sirkové
modulace. Pomoci tohoto pfikazu je rovnéZz nastaveno rozliSeni, hodnota preddéleni a zda

generovany signdl bude invertovany nebo neinvertovany. Syntaxe pfikazu je nasledujici:

Config Timerl =Pwm , Pwm =8 , Compare APwm = Clear Up , Compare B Pwm =
Clear Down , Prescale =1

Hodnota Pwm muZe nabyvat 8, 9 a 10, ¢imZ je dana i maximalni hodnota vrcholu &itace (v bitech).
Parametry Compare A Pwm a Compare B Pwm urCuji invertujici nebo neinvertujici rezim pwm
generatoru. Hodnota Clear Up uréi neinvertujici rezim, hodnota Clear Down pak urci rezim invertujici.
Hodnota Prescale ur€uje nastaveni preddélicky Eitace/Casovace a muze nabyvat hodnot 1, 8, 64, 256
nebo 1024. [11]

Déale je nutné zadat hodnoty OCRnX registri. Jejich nastaveni ma pfimy vliv na dobu setrvani
vystupu OCnX v jednom z logickych stavi. Lze pouzit pfikazy, které odpovidaji Cislu pfisluSného

Casovace (0, 1, 2) a jemu pfisluSnému vystupu (a, b). Syntaxe pfikazu je nasledujici:

PwmOa = 100
Pwm1b = 200

Absence pfikazu, ktery by umoznoval zvolit konkrétni rezim generovani pulzné Sitkové modulace

je nevyhodou programovaciho jazyka Bascom.

2.4 Obvody sledovani b éhu mikrokontroléru

JednocCipové pocitace Atmel mohou byt vybaveny integrovanym nebo externim obvodem, ktery
sleduje béh vykonavaného programu a je v pfipadé nutnosti schopny mikropocita resetovat, a vyvést
ho tak znezadouciho stavu. Ten mulze vzniknout pfedevSim vlivem nedokonalého navrhu
vykonavaného programu nebo jinou situaci, na kterou neni mikropo¢ita¢ pfipraven. Tento hlidaci
obvod (v angl. jazyce Watchdog) je v pfipadé mikropocitac Atmel AVR realizovdn samostatnym

CitaGem pfipojenym k vnitfnimu oscilatoru, ktery kmita na frekvenci 128 kHz. Tento kmitoCet miZze byt
--27 --



Voo

RESET

— !l e 1 CK Cycle

woT
TIME-OUT E'I

i

[N

[N

[N N

RESET o trou —]

TIME=OUT H

1

INTERMAL |
RESET

Obr. 2.17, ¢asovy pribéh generovani resetu mikropocitace Atmel AVR
rizny u rlznych typ( jednocipovych pocitad. Princip €innosti je nasledujici: ¢ita¢ hlidaciho obvodu

pocita impulsy z vnitiniho oscilatoru. BEhem vykonavani programu je potfeba v danych intervalech
provést vynulovani tohoto ¢itace, jinak je pfi jeho pfeteceni vyvolan reset jednoCipového pocitace. Tim

je zajisténo, Ze pfi neZzadouci praci procesoru (napfiklad pfi uviznuti v

programové smycce), pfi které z pravidla nedochazi k nulovani ¢itace, dojde v pomérné kratkém case
k vygenerovani impulzu, ktery trva jeden strojovy cyklus. Tento impuls odstartuje ¢asovy interval trour,
pfi kterém dojde k samotnému resetu viz obrazek 2.17.

Interval za ktery ¢ita¢ hlidaciho obvodu pretece je mozné ménit zapojenim preddélicky k Citaci
pulzt a v pfipadé frekvence interniho oscilatoru 128 kHz je tento ¢asovy interval 16 ms az 8 s.

Hlidaci obvod je mozné deaktivovat i pfi samotném vykonavani programu procesorem, ale je
nutné provést specialni sekvenci instrukci, ktera minimalizuje moznost ndhodného deaktivovani tohoto
obvodu. [12]

Hlidaci obvod v mikropogitac¢i Atmel AVR ma i dalSi funkce, které souvisi s jeho Gspornymi rezimy
provozu. Jejich popisu je vénovana ¢ast 2.5 bakalarské prace.

Jednocipové pocitate Atmel fady AT89xx v sobé vySe popsany obvod neintegruji a je proto nutné
ho nahradit formou externiho pfidavného obvodu. Externi obvody ve vétSiné pfipadld obsahuji
Casovaci €len, ktery mize byt realizovan digitalné — napfiklad ¢itatem, nebo analogové — napfiklad
nabijenim kondenzatoru na ur€itou hodnotu napéti. Pfikladem je obvod MAX 690A, ktery, kromé
zminéné funkce, disponuje navic funkcemi sledovani napajeciho napéti a zajisténi spravného nabéhu
systému po pfipojeni napéajeciho napéti. To je nutné pro zabranéni nahodnych stavd na vystupech

mikropocitae po zapnuti, coz je vyvolano rusenim a neustalenim pfivedeného napéjeciho napéti. [13]

2.5 Rezimy ne éinnosti

Rezimy necinnosti, nékdy téz zvané rezimy spanku dovoluji vyrazné snizit energetickou spotfebu
mikropocitace v pfipadé, Ze neni pozadovan jeho maximalni vykon. Existuje nékolik moznych rezim

energetické Uspory znichz nékteré jsou k dispozici pouze u specifickych druhl( jednogipovych
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pocitacu. Pro pfechod do nékterého z téchto rezimud je nutné nastaveni pfisluSného bitu obecného
fidiciho registru. Samotny pfechod je poté realizovan instrukci SLEEP.

Pro vyvedeni mikropoéitate zrezimu nedinnosti je nutné vyvolat preruseni pfislusné urcité
periferii. Toto je u kazdého z druht rezimu necinnosti rizné. Je-li pfislusné preruSeni vyvolano, dojde
po pfechodu do normalniho rezimu ¢innosti k jeho obslouzeni, a dale mikropocita¢ pokracuje instrukci
nasledujici za instrukci SLEEP, kterd ho dfive uvedla do reZzimu necinnosti. DalSim z moznych
zpusobu ,procitnuti“ je pfivedeni signalu na RESET vstup jednocipového pocitace. Pfi této situaci je
vynulovan programovy ¢&ita€ a program je vykonavan od zacatku jako pfi startu.

Prvnim z rezimu je rezim necinnosti (idle mode). Vyznacuje se tim, ze pfi pfechodu procesoru do
tohoto rezimu je jadro zastaveno a nevykonava instrukce. Periferie mikropocitate jako
CitaCe/Casovace, sériovy kanal, A/D prevodnik, analogovy komparator, obvod sledovani béhu
a systém preruseni zlstavaji aktivni a dovoluji vyvedeni z tohoto stavu prostfednictvim jim pfisluSnych
preruseni.

Rezim snizeného napajeciho napéti (power-down mode) je charakteristicky tim, Ze v tomto rezimu
je odstaven vnéjsi oscilator, je zastaveno jadro procesoru a nevykonava Zadné instrukce. Dale jsou
zastaveny veSkeré periferie a aktivni zUstava pouze obvod sledovani stavu mikrokontroléru a systém
preruseni. K vyvedeni z tohoto stavu mize dojit resetem — tj. pfivedenim signalu na vstup RST
mikropocitace, pfipadné resetem vyvolanym hlidacim obvodem, nebo pomoci Grovihové citlivych
vstupl INTO a INT1. Po aktivaci tohoto rezimu je mozné vyrazné snizit napajeci napéti, ¢imz vyrazné
klesa odbér.

Vstupy vnéjsiho pferuSeni INTO a INT1 musi byt pro vyvedeni ze stavu necinnosti konfigurovany
jako drovnové citlivé. To z divodu, Ze pfi bézné praci jsou tyto vstupy citlivé na hranu signalu. Tato
citlivost je pfi normalnim béhu mikropocitace zajiStovana vzorkovanim zminénych vstupl synchronné
s kmitoétem externiho oscilatoru a ten je pravé vrezimu snizeného napajeciho napéti a vrezimu
snizené spotfeby odpojen.

Rezim snizené spotifeby (power-save mode) je k dispozici pouze u nékterych typu mikrokontroléru
a to u téch, které integruji obvod &itace/Casovace 2. Tento rezim je identicky s pfedchozim s vyjimkou,
Ze pfi pfechodu do tohoto stavu zlstane aktivni &itaé/Casovaé 2, pokud pracuje asynchronné.
Vyvedeni z tohoto stavu je mozné stejnymi zpUsoby jako ze stavu snizeného napéjeciho napéti. Dale
je mozné pro tento Ucel pouzit pferuSeni ¢itace/Casovace 2 pfi preteceni jeho obsahu, nebo Ize pouzit
pfisluSnou udalost pfi dosazeni stavu tohoto ¢asovace s pomoci registru OR2X (Output Compare).
(14]

JednocCipové pocitace fady Atmel AT89xx oproti tomu disponuji pouze dvémi zplsoby snizeni
vlastni spotfeby. Prvni z nich je identicky s rezimem necinnosti mikropocitaci Atmel AVR. Druhy ze
zpusobu je identicky s rezimem snizeni napajeciho napéti mikropocitaci Atmel AVR s tim rozdilem,
Ze v pfipadé mikropocitacl Atmel AT89xx jiz neni mozné jej vyvést do normalniho pracovniho rezimu
s pomoci pferuSeni a je nutné vykonat reset obvodu, ¢imz dojde k vynulovani programového citace

a k rozbéhu programu od adresy 000h a ke ztraté dat ulozenych v registrech.[15]
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Pro uvedeni do jednoho zvySe uvedenych stavl lze pouzit pfikazy IDLE, POWERDOWN
a POWERSAVE programovaciho jazyka Bascom.

3 Programovani jedno €ipovych po €itacu

Samotny mikropocitaé by nebyl pouzitelny bez pfitomnosti vykondvaného programu. Podle
pfikazd programu jsou vykonavéany instrukce, na jejichz z&kladé jsou ménény stavy jednocipového
pocitace. Ten prostfednictvim svych vstupné-vystupnich porta Fidi celou vyslednou aplikaci, obsluhuje
sveé interni i externi periferie, a pfipadné pomoci vhodnych prostfedkd komunikuje s okolim. PFfi vyvoji
programu pro jednocipovy pocitaC Ize pouzit nékolik zakladnich zplasobl vytvareni programu. Zde
pfichazi v vahu pfedevSim nizkolroviiovy jazyk symbolickych adres nebo programovaci jazyky vyssi.

Z téch pak predevsim jazyk C a Bascom.

3.1 Jazyk symbolickych adres — assembler

Jazyk symbolickych adres nebo také jazyk symbolickych instrukci je nizkouroviiovy programovaci
jazyk, ktery je tvofen symbolickou reprezentaci jednotlivych strojovych instrukci a konstant potfebnych
pro vytvoreni strojového kédu programu pro dany procesor. Symbolickou reprezentaci tvofi zpravidla
vyrobce procesoru a je zaloZzena na mnemotechnickych zkratkach, které vyjadfuji co dana instrukce
déla, oznacuji symbolicky registr, slovni zkratku podminky a podobné. Jazyk symbolickych adres je
proto zavisly na konkrétnim procesoru a zapsany program je obtizné pfenositelny na jinou platformu
(na rozdil od vysokourovnovych programovacich jazyk).

Pro preklad jazyka symbolickych adres do strojového kédu se pouziva program, ktery nazyvame
prekladac (z angl. assembler). Oba nazvy jsou ¢asto nespravné zaménovany.[16]

Jazyk symbolickych adres je tedy jazykem nejnizsi Urovné. Je zavisly na strojovém kddu, pficemz
pro kazdy procesor, nebo skupinu procesor( je tento jazyk odliSny. | zde se ovSem daji nalézt
spole¢né rysy. Vysledny program témeérf vzdy obsahuje nasledujici ¢asti:

» Prekladové direktivy — ovliviuji zpusob prekladu.

« Instrukce — symbolicky zapsané instrukce, které jsou pfi pfekladu nahrazeny prislusSnym
strojovym kodem.

« Definice obsahu paméti — inicializace obsahu paméti, nebo vyhrazeni mista uvnitf paméti
pro pfipadnou proménnou urcité délky.

e Navésti — navésti umozniuje pojmenovat urcité misto v paméti nebo Casti programu
a vyuziva se pro snadnéjsi orientaci ve vysledném programu.

e Makra — slouzi pro nahrazeni €asto pouzivanych €asti sekvenci instrukci, ¢imz jsou
vytvofeny tzv. pseudoinstrukce. Tim je zajiSténo pomérné dobré zpfehlednéni vysledného
kodu.

Instrukce je z pravidla nasledovana operandem. Ten urcuje hodnotu, kterd je touto instrukci

zpracovavana. Operandem muze byt konkrétni hodnota, registr, pfima adresa, nepfima adresa
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a pfipadné i konkrétni bit pamétové burky. Pfiklad zapisu instrukce nésledované operandem je
uveden nize.

MOV R1, R5
Uvedeny priklad pfikazuje vykonné jednotce procesoru, aby zregistru R5 prenesla v ném

uloZzenou hodnotu do registru R1. Instrukce MOV je instrukci pfesunu hodnoty. Vyznam uvedeného
prikladu je takovy, Ze obsah registru R5 bude zkopirovan do registru R1, pficemz nedochazi k zadné
manipulaci ani zméné v registru R1.

Pfimym adresovanim rozumime situaci, kdy je adresa soucasti instrukce. U procesord AVR Ize
adresovat registr registrového pole, vstupné-vystupni registr, datovou a programovou pamét. Ve
vSech pfipadech je adresa uvadéna pfi zapisu instrukce.

Nepfimym adresovanim rozumime situaci, kdy adresa neni soucasti instrukce. Tato adresa
vstupuje do instrukce z nékterého ukazatelového registru (X,Y nebo Z). Tato moznost usnadruje zapis
sekvenci, které opakované pfistupuji k jedné burice paméti nebo k bloku za sebou uloZzenych bunék.

Pro vytvoreni vykonného programu v jazyce symbolickych adres je nutné znat pomérné presné
celou vnitini architekturu pouzitého mikropocitate a seznamit se s jeho instrukénim souborem, fj.
vycétem veskerych moznych instrukci, které mikropocita¢ ke své praci vyuziva. Ten se samoziejmé,
spolu s vnitfni architekturou, méni s kazdym typem mikropocitace.

Jednocipové pocitace Atmel AVR maji, pres Sirokou Skalu vyrdbénych variant, podobné vnitfni
usporadani vykonnych obvodl, a proto je podobny i jejich instrukéni soubor. Instrukce se dale

rozdéluji podle druhu operace, kterou vykonavaji.

3.1.1 Operandy instrukci jedno ¢€ipovych po €itaéua Atmel AVR

+ Pfimé adresovani jednoho registru  — tento zpusob adresovani se pouzivd pro vybér
jednoho z registrd registrového pole. Opera¢ni kéd je doplnén pétibitovym ¢islem registru
(2°=32, tedy jsou adresovany registry RO az R31). Pfikladem je instrukce nulujici obsah
registru: CLR R1

+ PFimé adresovani dvou registr 0 — zplsob tohoto adresovani je vyuZivan pro vybér dvou
registril z pole. Operaéni kéd je doplnén pétibitovym &islem registru (2°=32, tedy jsou
adresovany registry RO az R31). Piikladem je instrukce presunu dat mezi registry Ra

aRb.Ra,Rb[ (031): MOV Ra, Rb

« PFimé adresovani vstupn é-vystupniho registru — toto adresovani se pouziva pro vybér
jednoho vstupné/vystupniho registru. Operacéni kéd je dopinén Sestibitovym &islem vstupné-
vystupniho registru P (2°=64) a pétibitovym &islem registru Ra z registrového pole. Piikladem
je instrukce zapisu dat z registru Ra do vystupniho registru P: OUT P, Ra

« PFimé adresovani dat — je zplsob adresovani pouzivany pro pfistup k datové paméti.
Operacéni kod je opét doplnén pétibitovym ¢Cislem registru zregistrového pole
a Sestnactibitovou adresou bunky datové pameéti. Tato instrukce zabira dvé slova (32 bitd).

Jejim prikladem je zapis dat obsazenych v registru Ra na buriku datové paméti s adresou
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zintervalu 0 az posledni platn4 adresa datové paméti (napfiklad u mikropocitate Atmel
ATtiny2313 je to hodnota $00DF): STS $00AB, Ra

Nepfimé adresovani dat — je pouzivano pro pfistup k datové paméti a operacni kod je
doplInén pétibitovym ¢islem registru registrového pole. Adresa je ur€ena obsahem registru X,
Y nebo Z. Nasledujici pfiklad instrukce zapisuje data obsazena v registru Ra na burku datové
paméti s adresou uréenou registrem Z: ST Z,Ra

Nepfimé adresovani dat s posunutim — je pouzivano pro pfistup k datové paméti. Operacni
kéd je doplnén 5ti bitovym cislem registru z registrového pole a Sestibitovym posunutim.
Posunuti se pfic¢ita k obsahu registru Y nebo Z. Timto sou€inem je ziskana adresa datové
paméti. Pfiklad je instrukce zapiSe data zregistru Ra na bunku paméti s dresou Z+a:
STD Z+a,Ra

Nepfimé adresovani dat s pre-dekrementaci — pouZzivad se pro pfistup k datové pameéti.
Operacni kéd je doplnén pétibitovym &islem registru Ra z registrového pole. Adresa je ur¢ena
obsahem registr X, Y nebo Z, ktera je vSak pred provedenim instrukce snizena o 1. Timto je
vlastné adresovana predchozi burika datové paméti. Tento zpUsob adresovani se vyuziva pro
realizaci cykl, pro blokové zpracovani dat. Pfikladem je instrukce zapisu dat obsazenych
v registru Ra na buriku paméti uréenou obsahem registru Z zmensenym o 1: ST —Z,Ra
Nepfimé adresovani dat s post-inkrementaci  — tento zpUsob je opét pouzivan pro pfistup
k datové paméti. Operacni kdd se doplfiuje 5ti bitovym &islem registru Ra z registrového pole.
Adresa je uréena obsahem registru X, Y nebo Z a po provedeni instrukce je obsah tohoto
registru zvysi o 1. Vyuziti je opét pfi realizaci cyklt pro blokové zpracovani dat. Pfikladem je
instrukce zapisu dat do bunky datové paméti s adresou Z: ST Z+,Ra

Adresovéani konstant uloZzenych v pam éti programu — toto adresovani je pouzivano pro

e

e

Programova pamét se adresuje slovem (dvémi byty). Existuje jedind instrukce, ktera pouziva
adresovani konstant uloZzenych v paméti programu — nahravd obsah pamétové bunky
Z v paméti programu do registru RO. Tou je instrukce LPM

Nepfimé adresovani pam éti programu — je pouzivano pro pfistup k programové paméti pro
realizaci skok( nebo volani podprogram(l. Adresa je ur€ena obsahem registru Z. Nepfimé
adresovani paméti programu vyuzZivaji pouze dvé instrukce pouzivané pro volani konkrétni
Céasti programu. Témi jsou: [JMP a ICALL

Relativni adresovani pam éti programu — tento zplisob adresovani se pouziva pro pfistup
k programové pameéti pro realizaci skok(i nebo volani podprogram(i. Operaéni kéd je doplnén
dvanactibitovou relativni adresou k (tyto skoky jsou v rozsahu -2048 az +2047). Adresa je
uréena souétem PC (program counter) + k. Instrukce pouZivajici nepfimé adresovani jsou:
RJIMP k a RCALL k. Hodnota k pfedstavuje navésti vzdalené v rozsahu -2048 az +2047



e Zkracené relativni adresovani pam éti programu (podmin éné skoky) — tento zpUsob
adresovani se pouziva pro pfistup k programové paméti pro realizaci podminénych skoku.
Operacni kod je doplnén sedmibitovou relativni adresou k v rozsahu -64 az +63. Adresa je
opét urcena souctem stavu programového citae a relativni adresy. Pfikladem je instrukce
skoku podminéného nastavenim bitu C ve stavovém registru (SREG): BRCS k. Hodnota k zde

pfedstavuje navésti vzdalené v rozsahu -64 az +64.

3.1.2 Typy skok

Instrukce skokd umoziuji zménit fizeni programu pfechodem na novou adresu a naslednym
pokracovanim ve vykonavani programu od této adresy. JednoCipové pocitacte Atmel AVR mohou
vykonavat razné dlouhé skoky.

Podminéné skoky pracuji se sedmibitovou relativni adresou. Podminéné skoky se provedou
pouze v pripadé, Ze je splnéna urcitd podminka (nastaven urcity bit — pfiznak/indikator). Adresa je
relativni vici obsahu programového cCitace. Skute¢na adresa se ziska jako soucet hodnoty kterou
obsahuje programovy ¢ita¢, a hodnoty této relativni adresy. Relativni sedmibitovd adresa umoznuje
provadét skoky pouze v rozsahu 64 adresovanych pozic zpét nebo 63 adresovanych pozic vpred od
adresy, na kterou ukazuje programovy ¢itac.

DalSim z prvkd vlastnich procesorim skupiny RISC jsou preskoky. Jedna se o zvlastni typ
podminéného skoku. Je-li splnéna podminka, preskoci se nasledujici instrukce. Pokud neni, instrukce
se vykona. Skok se realizuje pfic¢tenim hodnoty 2 nebo 3 k obsahu programového ¢&itace. Hodnota 2
nebo 3 je dana moznosti délky nasledujici instrukce, kterd maze byt dlouha 1 nebo 2 slova. V pfipadé,
Ze se preskok neprovadi, je programovy &ita¢ zvySen o hodnotu 1.

Relativni skoky jsou vykonavany instrukcemi RJIMP a RCALL, které pracuji s dvanactibitovou
relativni adresou. Ta je relativni vaéi obsahu programového Citate a skute¢nd adresa se ziska
souétem hodnoty programového ¢itace a této hodnoty. Relativni 12ti bitova adresa umozriuje provadét
skoky v rozsahu 2048 adresovanych pozic zpét nebo 2047 adresovanych pozic vpred od adresy, na
kterou ukazuje programovy citag.

Posledni moznosti je nepfimy skok, ktery je realizovan instrukcemi IJMP a ICALL. V tomto pfipadé je
adresa uloZena v registru Z. Nepfimy proto, Ze adresa neni obsazena v instrukci, ale je nactena pravé

Z registru.

3.1.3 Presuny dat

Instrukce pfesunt dat predstavuji nejvétSi skupinu instrukci provadénych jednocipovymi
pocita¢i. Tyto instrukce neovliviuji pfiznaky stavového registru az na pfipad, Ze instrukce sama
zapisuje do stavového registru nebo pracuje s jeho bity. Pfehled vSech instrukci procesoru Atmel

AVR, které Fidi pfesuny dat, je uveden v tabulce 3.1.



Slova /

Kéd | Operandy Popis Operace hodinové
cykly
MOV | Ra, Rb pfesun dat mezi registry Ra<—Rb 1/1
LDI Ra, data8 | nahrani pfimé hodnoty, a z rozsahu 16-31 Ra<—data8 1/1
LD Ra, X nahrani dat nepfimo adresovanych pies X Ra—[X] 1/2
Ra—[X],
LD Ra, X+ dtto, post-inkremet Xe—=X+1 1/2
Xe—X-1,
LD Ra, -X dtto, pre-dekrement Ra—[X] 1/2
LD Ra, Y nahrani dat nepfimo adresovanych pres Y Ra<—[Y] 1/2
LD Ra, Y+ analogicky s instrukci LD Ra,X+
LD Ra, -Y analogicky s instrukci LD Ra, -X
Ra,
LDD | Y+off6 nahrani dat adresovanych nepfimo pfes Y a posunuti Ra—[Y+0off6] 1/2
LD Ra, Z nahrani dat adresovanych nepfimo pres Z Ra—[Z] 1/2
LD Ra, Z+ analogicky s instrukci LD Ra, X+
LD Ra, -Z analogicky s instrukci LD Ra, -X
LDD | Ra, Z+off6 | nahrani dat adresovanych nepfimo pres Z a posunuti Ra«—[Z+0off6] 1/2
Ra,
LDS |addrl6 nahrani pfimo adresovanych dat Ra<—[addrl6] 2/2
ST X, Rb uloZeni dat adresovanych nepfimo pres X [X]<Rb 1/2
[X]<—Rb,
ST X+, Rb uloZeni dat adresovanych nepfimo pres X, post-inkrement | X«—X+1 1/2
ST -X, Rb uloZeni dat adresovanych nepfimo pres X, pre-dekrement | X<—X-1,[X]—Rb 1/2
ST Y, Rb uloZeni dat adresovanych nepfimo pres Y [Y]<Rb 1/2
ST Y+, Rb analogicky s instrukci ST X+,Rb
ST -Y, Rb analogicky s instrukci ST -X, Rb
Y+off6,
STD |Rb uloZeni dat adresovanych nepfimo pres Y a posunuti [Y+off6]<—Rb 1/2
ST Z,Rb uloZeni dat adresovanych nepfimo pres Z [Z]—Rb 1/2
ST Z+, Rb analogicky s instrukci ST X+,Rb
ST -Z, Rb analogicky s instrukcii ST -X, Rb
STD | Z+off6, Rb | analogicky s STD Y+off6, Rb
addrl6,
STS |Rb uloZeni pfimo adresovanych dat [addr16]<—Rb 2/2
LPM nahrani konstanty z paméti programu RO—[Flash:Z] 1/3
IN Ra, P éteni z portu Ra—P 1/1
OUT |P,Rb zapis na port P—Rb 1/1
STACK«Rb,
PUSH | Rb uloZeni do zasobniku SP<—SP-1 1/2
SP—SP+1,
POP |Ra vyzvednuti ze zasobniku Ra—STACK 1/2

Tab. 3.1, pfehled instrukci pfesund dat mikropocitacd Atmel AVR

vstupneé-vystupniho registru. Dale mezi bitové operace zahrnujeme instrukce posuvu a rotaci. Bitové
operace patfi mezi velmi jednoduché. Jejich funkci je nastaveni nebo nulovani pfisluSného bitu, ktery
je ur€en pfimo instrukci. Velka ¢ast bitovych instrukci proto nemé zadné operandy. Vyjimku z tohoto

pravidla tvofi instrukce posuvd, rotaci a preneseni bitd mezi registry. Seznam bitovych instrukci je

3.1.4 Bitové operace

7 w7

uveden v tabulce 3.2.
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Slova /

Kéd | Operandy Popis Operace Indikator | hodinové
cykly
SBI P,b nastavuje bit b v registru P P.b<—1 1/2
CBI P,b nuluje bit b v registru P P.b<—0 1/2
LSL Ra logicky posuv registru Ra vlevo ZCNV |11
LSR Ra logicky posuv registru Ra vpravo ZCNV |11
rotace registru Ra vlevo pres pfiznak C(spojenim do
ROL |Ra 9bitového registru) ZCNV |11
rotace registru Ra vpravo pres pfiznak C(spojenim do
ROR |Ra 9bitového registru) ZCNV |11
ASR |Ra aritmeticky posuv registru Ra vpravo ZCNV |11
SWAP | Ra vymena dolni a horni ¢tvefiice registru Ra low(Ra)«high(Ra) 1/1
BSET |s nastavi pfiznak s stavového registru SREG.s«1 SREG.s |11
BCLR |s nuluje pfiznak s stavového registru SREG.s<0 SREG.s |1/1
BST Rb,b prenasi bit b registru Rb do pfiznaku T T—Rb.b T 1/1
BLD Ra,b prenasi pfiznak T do bitu b registru Ra Rb.b<T 1/1
SEC nastavi pfiznak C Ce1 C 1/1
CLC nuluje pfiznak C C—0 C 1/1
analogicky nulovéani a nastavovani dalSich pfiznaki instrukcemi SEN, CLN, SEZ, CLZ, SEl, CLI, SES, CLS, SEV, CLV, SET,
CLT, SEH, CLH

Tab. 3.2, prehled bitovych instrukci mikropo¢itacd Atmel AVR

3.1.5 Skoky a p reskoky

Instrukce skok( a preskokd se pouzivaji pro zménu Fizeni béhu programu, neboli pro pfechod
do jiné ¢asti vykonavaného programu. Existuji 2 zpGsoby zmén tohoto béhu. Prvni ze zplsobu neni
podminény a zména béhu je provedena vzdy. Druhy ze zplsobu fidi béh programu pfi spinéni urcité
podminky (napfiklad nastaveni indikatoru C), jinak je vykonana nasledujici instrukce. Podminéné
skoky dale obsahuji takzvané preskoky, které pfi splnéni urcité podminky preskoci nasledujici

instrukci. BlizSi popis téchto zplsobl byl uveden v ¢asti 3.1.2 bakalarské prace. Pfehled podminénych

skokd je uveden v tabulce 3.3.

Test Log. vyraz Instrukce O[g:sc;ny Log. vyraz Instrukce
Ra=Rb | Z=1 BREQ Ra#Rb | Z=0 BRNE
Ra<Rb | C=1 BRLO/BRCS | Ra=2Rb | C=0 BRSH/BRCC
RasRb | C nebo Z=1 BRSH Ra>Rb | C nebo Z=0 BRLO
Ra>Rb | C nebo Z=0 BRLO RasRb | C nebo Z=1 BRSH
Ra=Rb | C=0 BRSH/BRCC | Ra<Rb | C=1 BRLO/BRCC
Ra<Rb | (N xor V)=1 BRLT Ra=Rb | (N xor V)=0 BRGE

Z and (N xor
Ras<Rb | Z or (N xor V)=1 | BRGE Ra>Rb | V)=0 BRLT
Z and (N xor
Ra>Rb | V)=1 BRLT RasRb | Z or (N xor V)=0 | BRGE
Ra=Rb | (N xor V)=0 BRGE Ra<Rb | (N xor V)=1 BRLT
C C=1 BRCS C C=0 BRCC
N N=1 BRMI N' N=0 BRPL
\Y V=1 BRVS V' V=0 BRVC
Z Z=1 BREQ Z' Z=0 BRNE

Tab 3.3, pfehled podminénych skokd



VSechny vySe uvedené instrukce véetné instrukce provadi relativni skoky v programu. Jiz
zminéné preskoky pak vykonava celkem 5 instrukci, z nichz instrukce CPSE Ra,Rb porovnava obsahy
zminénych registrd a pfi shodé dojde k pfeskoku. Instrukce SBRC Rb,b a SBRS Rb,b testuji urceny bit
registru Rb a pfi jeho nastaveni pfesko¢i nasledujici instrukci a analogicky instrukce SBIC P,b

a SBIS P,b testuji uréeny bit b v registru P.

3.1.6 Instrukce podpory podprogram

Podprogramy jsou urcité sekvence kddu, které jsou vykonavany opakované pfi béhu programu
a jako takové neni vhodné je i opakované zapisovat, ¢imz by se zvétSovala celkova velikost
vysledného kodu. Zapis podprogramu se nijak neliSi od ostatnich €asti programu, jen je tfeba jej
zavolat. K tomu slouzi instrukce RCALL, ICALL, RET a RETI. Instrukce RCALL a ICALL se chovaji
podobné jako instrukce skokl. Rozdil je v uloZeni tzv. navratové adresy, ktera je potfebna k navratu
programového ¢itace zpét na misto, odkud doSlo k zavolani podprogramu. Instrukce RET a RETI
slouzi pro navrat z podprogramu po jeho vykonani zpét na misto kde k zavolani podprogramu doslo.

Pfi pouZiti téchto navratovych instrukci dochazi k ¢astym chybam pfi pouziti jazyka
symbolickych adres. Pokud totiz do zasobniku, ve kterém je uloZzena navratova adresa, na zacatku
podprogramu nahrajeme hodnotu dalSi a nedojde k jeji vyjmuti pfed pouzitim navratové instrukce,
nebude pouZita spravna navratova adresa a nedojde k navratu na spravné misto.

Instrukce RETI slouzi obdobné pro navrat z obsluhy pferuseni, coz je vlastné také podprogram,
ktery vyvola sam procesor pokud k pferuseni dojde. Vzhledem k tomu, Ze pfi obsluze pferuseni jsou
automaticky zakazana vSechna dalSi, musi tato instrukce po navratu na puvodni misto programu opét

povolit pferuseni. To je jediny rozdil oproti instrukci RET.

3.1.7 Logické operace

Logickymi operacemi, které jednoCipovy pocita¢ provadi, jsou logicky soucin, soucet, vyluény
soucet a negace a nastaveni nebo nulovani bitd. Seznam instrukci provadéjicich logické operace je

uveden v tabulce 3.4.

Slova /
Kéd | Operandy Popis Operace Indikator | hodinové
cykly
AND |Ra, Rb logicky souéin registrd Ra a Rb Ra<—Ra ANDRb |[ZN\V 1/1
Ra«<—Ra AND
ANDI | Ra, data8 | logicky soucin registru Ra a konstanty data8 Z NV 1/1
OR Ra, Rb logicky soucet registrd Ra a Rb Ra<—Ra OR Rb Z NV 1/1
ORI Ra, data8 | logicky soucet rergistru Ra a konstanty Ra<—Ra OR data8 | Z,N,V 1/1
EOR |Ra, Rb wyluény logicky soucet registrli Ra a Rb Ra—Ra XORRb |[ZN\V 1/1
COM |Ra negace registru Ra Ra—$FF-Ra ZCNV |11
SBR | Ra, data8 | nastavi bity registru Ra podle konstanty Ra<—Ra OR data8 | Z,N,V 1/1
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Ra«<—Ra AND
CBR | Ra, data8 | nuluje bity registru Ra podle konstanty (data8)' Z NV 1/1
TST |Ra testuje nulovou nebo zapornou hodnotu v registru Ra Ra—Ra AND Ra |ZN,\V 1/1
CLR |Ra nuluje registr Ra Ra—Ra XORRa |[ZN,\V 1/1
SEB |Ra nastaveni vSech bitl v registru Ra Ra—$FF 1/1

Tab. 3.4, pfehled instrukci logickych operaci

3.1.8 Aritmetické operace

Aritmetické instrukce umoznfiuji provadéni celoCiselnému souctu, rozdilu a dalSich operaci.
Jejich hlavnim znakem je, Ze pfi jejich vykonavani se méni vSechny pfiznaky stavového registru.

Pfiznak Z stavového registru je nastaven, je-li vysledek souctu roven nule. Pfiznak C je
nastaven pfi pfenosu, neboli pfi pfeteeni registru. Pfiznak H je nastaven dochazi li k pfenosu mezi
dolni a horni étvefici bitd (poloviéni pfenos — half carry). Pfiznak N je nastaven, je li vysledek operace
zaporny, coz je vyhodnoceno nastavenim nejvyssiho bitu registru. Tento pfiznak se uplatiuje pouze
pfi praci se zapornymi €isly. Pfiznak V je nastaven pfi tzv. prete¢eni dvojkového dopliku, coz se
projevuje zménou znaménka vysledku. Pokud se nepracuje se zapornymi ¢isly, nema pfFiznak

V zadny vyznam. Pfehled instrukci aritmetickych operaci je uveden v tabulce 3.5.

Slova /
Kéd | Operandy Popis Operace Indikator | hodinové
cykly
ADD |Ra,Rb selte registry Ra, Rb Ra<—Ra+Rb ZCNVH |11
ADC |Ra,Rb secte registry Ra, Rb a pfiznak C | Ra<—Ra+Rb+C ZCNVH|1/1
ADIW | Ra, data6 | pficte konstantu ke slovu Ra+1:Ra | Ra+1:Ra—Ra+1:Ratdata6 | Z,C,N,V,S | 1/2
SUB | Ra, Rb odecte registry Ra a Rb Ra<—Ra-Rb ZCNV,H|1/1
SUBI | Ra, data8 | odecte od registru Ra konstantu Ra<—Ra-data8 ZCNV,H|1/1
odecte konstantu ke slovu
SBIW | Ra, data6 | Ra+1:Ra Rat+l:Ra—Rat+l:Ra-data6 | Z,C,N,V,S | 1/2
odecte registry Ra a Rb a pfiznak
SBC |Ra, Rb C Ra<—Ra-Rb-C ZCNV,H[11
odecte od registru Ra konstantu a
SBCI [Ra, data8 |C Ra<—Ra-data8-C ZCNV,H|[1/1
INC Ra inkrementuje registr Ra Ra—Ra+1 Z NV 1/1
DEC |Ra dekrementuje registr Ra Ra<—Ra-1 Z,,N,V 1/1
NEG |Ra druhy doplnék registru Ra Ra<—3$00-Ra Z,CNV 1/1

Tab. 3.5, pfehled instrukci aritmetickych operaci

3.1.9 Porovnavaci a dalSi instrukce

Porovnavaci instrukce slouzi k porovnavani obsah(l registrd. Velmi ¢asto se pouzivaji
v souvislosti s fizenim béhu programu v souéinnosti s instrukcemi skokd. Jsou jakousi zménénou
funkci jiz uvedenych instrukci. Napfiklad pfi porovnani operandli Ra a Rb instrukci CP dochazi k jejich
vzajemnému odecteni stejné jako pfi provadéni instrukce SUB, ale vysledek neni uloZzen a jejich
porovnani nezplsobi zménu téchto registrii. Vysledek operace je mozné zjistit testovanim stavu
registrd. Pokud jsou Cisla stejna, bude jejich rozdil roven nule a bude nastaven indikator nulového
vysledku aritmetické operace (indikator nuly). Jinymi slovy bude nastaven bit ¢islo 1 v registru stav(
apod.
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DalSi instrukce, které nelze zafadit mezi zadnou z vySe uvedenych kategorii jsou instrukce
NOP, ktera nevykonava zadnou akci, ale pouze zpozduje vykonavani programu o jeden strojovy
cyklus. Pokud je procesor ¢asovan hodinovym signalem o frekvenci 10 MHz, bude jeji vykonani trvat
100 ns. Tato instrukce se Casto vyuziva pro malé zpozdéni vykonavani programu, pokud na
jednocipovy pocita¢ navazuji dalSi obvody, které nejsou schopny reagovat na zménu stavu v ¢ase
kratSim, nez je vykonani instrukce (napfiklad obvody typu CMOS, jejichz doba reakce je az 500 ns).
Instrukce NOP muze byt vyuzita pfipadné i k ¢asovani. Instrukce SLEEP uvadi jednocipovy pocita¢ do
tzv. rezimu spanku. Vice o ném bylo uvedeno v ¢asti 2.5 bakalarské prace. Posledni instrukci je WDR,
ktera nuluje tzv. hlidaci obvod (Watchdog), ktery sleduje korektni béh mikropocitace. Vice o tomto
obvodu je zminéno v ¢asti 2.4 bakalafské prace. Seznam porovnavacich a dalSich instrukci je uveden
v tabulce 3.6.[17]

Slova /
Kéd | Operandy Popis Operace | Indikator | hodinové
cykly
CP Ra, Rb porovnani registri Ra a Rb Ra-Rb ZCNVH|1/1
porovnani registri Ra a Rb
CPC Ra,Rb vcetné C Ra-Rb-C | Z,C,N\V,H | 1/1
Ra-
CPI Ra, data8 | porovna registr Ra s konstantou | data8 ZCNVH |11
NOP prdzdné operace 1/1
SLEEP voli rezim spanku 1/1
WDR nuluje hlidaci obvod 1/1

Tab. 3.6, pfehled porovnavacich a dalSich instrukci

Ukazkovy pfiklad jednoduchého programu vytvofeného pomoci jazyka symbolickych adres
a pouzitého pro konfiguraci portu B jednocCipového pocitate jako vystupniho s nasledujicim
pfepinanim portu do stavu logické 1 a 0 je uveden v pfiloze Cislo 3 bakalarské prace. Pro srovnani

jsou v priloze uvedeny i programy se stejnym zadanim vyuzivajici vySSich programovacich jazykd.

3.2 Jazyk C

Programovaci jazyk C je vSeobecné pouzitelny programovaci jazyk znamy svou efektivitou,
ekonomii a prenositelnosti. Jeho vznik provazela mysSlenka programovaciho jazyka s vySSi
pfehlednosti a abstraktnosti nez je jazyk symbolickych adres. Tato charakteristika jej pfedurcuje pro
prakticky vSechny oblasti programovani. Obzvlasté uzite€nym je jazyk C v systémovém programovani,
protoZze umoznuje psani rychlych, kompaktnich program, které jsou snadno adaptovatelné pro jiné
systémy. Dobfe napsany C program je cCasto stejné rychly jako program napsany v jazyce
symbolickych adres. Navic je €itelnéjSi a snadnéji aktualizovatelny.

Programovéani mikropocitacd v tomto programovacim jazyku je pomérné vyhodné, protoze jazyk C
je pomérné blizky strojovému jazyku a narlst vysledného strojového kddu vici jazyku symbolickych
adres je pomérné maly. Pfesto vSak ma stupen abstraktnosti potfebny pro vySSi programovaci jazyk.

Tento jazyk je vSak pomérné naroény na znalosti programatora z oblasti hardwarového provedeni
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konkrétni aplikace a z oblasti softwarového provedeni operacniho systému, ve kterém program pro
jednocipovy pocitace vznika.

Jazyk C je pruznym jazykem, ktery ponechava fadu programatorskych rozhodnuti na
programatorovi. Vnucuje v podstaté jen nékterda omezeni - napfiklad konverzi typa a byl navrzen jako
pomérné maly jazyk, kombinujici efektivitu a vykonnost. Jazyk C v sobé obecné neobsahuje funkce
pro provadéni vstupu a vystupu, alokaci paméti, praci s obrazovkou a fizeni procest. Pro tyto funkce
saha programator do systémovych knihoven. Diky tomu je mozné se rozhodnout, zda bude vyuZzita
funkce ze standardnich knihoven, nebo bude vytvofena varianta specidlné pro urcité konkrétni
potfeby. Tento navrh pomaha oddélit vlastnosti jazyka od vlastnosti spojenych s konkrétnim
procesorem, architekturou atd. V programovacim jazyku C je tak mozné snadnéji psat programy
prenositelné mezi riGznymi systémy.[18]

V pfipadé vytvafeni program( pro jednocipové pocitate s pomoci jazyka C narazime na urgité
omezeni, které ma pfimou souvislosti s jednoduchosti programovani. A sice, Ze pfi vyvoji programi
pro mikropocitace nebyvéa k dispozici jinak standardni knihovna funkci, kterd by programovani mohla
usnadnit. Jedna se o funkce definujici praci s komunikacnimi porty, displeji, €itaci/Casovaci a jinymi
periferiemi jednoc€ipovych pocitacu. Jejich nepfitomnost je nutné feSit samostatnym vytvofenim téchto
funkci.

K pfevedeni kédu jazyka C do vykonného programu je potfeba pouzit pfeklada¢, ostatné jako
u ostatnich programovacich jazykd. V pfipadé jazyka C je na vybér veliké mnozstvi prekladact do
strojového kdédu. Nékteré jsou Sifeny jako svobodny software a jsou k dispozici pro operacni systémy

Windows a Linux.

3.3 Bascom

Jazyk Bascom je pomérné novy programovaci jazyk vytvofeny vroce 1995 a je uren
k vytvafeni vykonnych programt pro jednocipové pocitate Atmel. Vzhledem k rozdilné architekture
mikropocitacu Atmel AVR a Atmel AT89xx existuji i dvé verze tohoto programovaciho jazyku a to
Bascom AVR a Bascom 8051. Rozdil je pfedevsim v dostupnych pfikazech pro praci s mikropo¢itaci
a samoziejmé v prekladaci programu, ktery vytvofeny program prevadi do jazyka srozumitelného
jednocipovému pocitai a musi proto respektovat jeho vnitfni strukturu a dostupné instrukce.
Prekladace kédu jsou k dispozici pro operacni systémy Windows a ve své zakladni verzi jsou volné
dostupné.

Programovaci jazyk Bascom svym zplGsobem zépisu pfipomina programovaci jazyk Basic,
ktery se pouzivéa jako vyukovy, pomérné jednoduchy, nastroj a umoznuje napsani programu pro bézny
pocitac.

Jazyk Bascom uziva nékolik zakladnich prvk{, pomoci kterych se sestavuje program jako celek.

Mezi tyto prvky patfi pfikazy, datové prvky, operatory, procedury a funkce. Jazyk Bascom také neni



citlivy na velikost pismen, a tedy dva vyrazy liSici se pouze velikosti pismen jsou povazovany za

stejné.

3.2.1 Datové prvky

Datovy typ je zakladni charakteristikou datovych prvkl. UrCuje jejich vlastnosti ve smyslu
uréeni typu dat. Datovy typ prvku uréuje zpUsob reprezentace v paméti (zpusob ulozeni) a zpusob
interpretace této hodnoty. R0zné datové typy vypovidaji zarovefi o maximalni mozné velikosti
datového prvku. Zakladni datové typy shrnuje tabulka 3.7.

Typ Ve[lti)li<t(])st Rozsah
bit 1 0,1
boolean 1 0,1 (nelze pouzit true a false)
byte 8 0 az 255
integer 16 -32 768 aZ 32 767
word 16 0 az 65 535
long 32 -2 147 483 648 aZ 2 147 483 647
single 32 1,5.10% a7 3,4.10%
string do 254 x 8 kazdy znak jeden byte

Tab. 3.7, elementarni datové typy

Mezi samotné datové prvky se fadi proménné, které pojmenovéavaji Usek paméti, ve kterém se
mohou uchovavat hodnoty jejichz vlastnosti jsou uréené typem proménné. Proménna je vzdy
jednozna¢né urCena svym nazvem a je deklarovana pfikazem. Nazev proménné zacina vzdy
pismenem a pro jejich pojmenovani neni mozné pouzit rezervovana slova (nazvy pfikaz(, jejich ¢asti
atd.). PFi ukladani cisel do proménné lze v programovacim jazyku Bascom urcit, zda je cislo
v hexadecimalnim nebo v binarnim tvaru. Napfiklad:

P1 = &B1010 nebo P1 = &HA jetotézco P1 =10

Deklarovani typu proménné je v programovacim jazyku Bascom povinné a provadi se pomoci
pfikazu Dim. Pfi deklaraci proménné, ktera obsahuje fetézec dat je nutné vzdy urcit i délku tohoto
fetézce, a tuto délku jiz neni mozné ménit pfi béhu programu. Jedna se tedy o fetézec pevné délky.
Syntaxe pfikazu je nasledujici:

Dim promennal As Integer ,promenna2 AsInteger ,promenna3 As String * 16

Déle v programovacim jazyku Bascom neni mozna tzv. implicitni deklarace proménnych tj., ze
vSechny promeénné, které nejsou explicitné definovany, jsou uréitého typu. Urgitou vyhodou je poté
moznost alespon explicitni deklarace typu proménnych zacinajicich na urcity znak. Toto Ize provést
pomoci pfikazt Defint, Defbit, Defbyte, Defword, Deflong a Defsgn. Pfiklad uvedeny nize znamena,

Ze veSkeré proménné, jejichz jméno zac¢ina pismenem X, jsou typu integer.
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Defint  x

Dalsim z datovych prvkud jsou konstanty. Ty na rozdil od proménnych nealokuji zadny prostor
v paméti a jsou pouhym symbolickym vyjadienim urcité hodnoty. Mohou byt uvedeny pfimo jako ¢islo
nebo fetézec znakd nebo pomoci identifikatoru. Pro identifikatory konstant plati stejna pravidla jako
pro proménné. Typ konstanty je uréen jejich zapisem a neni tedy ur¢ovan pomoci deklarace jako tomu
je u proménnych. Konstanty mohou byt definovany pomoci pfikazu Const.
Const S =" ret &zec "
Const A =9

Const B = &B1010

3.2.2 Operatory a vyrazy

Operatory urcéuji druh operace mezi operandy. Tyto operatory mohou byt unarni nebo binarni
podle poctu zucastnénych operandl, pfiéemz unarnim operatoriim pfisluSi pouze jediny operand.
Prikladem muaze byt operator logické negace A = NOT B. Binarni operator obklopuji dva operandy.
V programovacim jazyku Bascom je vétSina operatord binarnich. Podle typu vysledku operace uréené
operatorem rozliSujeme operatory aritmetické, logické a rela¢ni.

Aritmetické operatory se uplatiuji pfi aritmetickych operaci s operandy c¢iselnych typu.
Programovaci jazyk Bascom rozeznava aritmetické operatory scitani (+), od¢itani (-), nasobeni (*),
déleni (/) jako zakladni aritmetické operatory, mezi které mizeme fadit i tzv. unarni minus (A=-B).
DalSimi operatory jsou celoCiselné déleni (\), zbytek po celoCiselném déleni - modulo (MOD)
a mocnéni (*). Operace mocnéni neni dostupna v nékterych starSich verzich programovaciho jazyku
Bascom 8051.

Logické operatory vystupuji v logickych vyrazech, které jsou ¢asto soucasti parametrd prikazd
if a while, které budou popsany pozdéji, kde slouzi jako podminka. Logické operatory jsou ve své
podstaté operatory €iselné, ale pracujici s jednotlivymi bity hodnot. Jazyk Bascom rozeznava logické
operatory negace (Not), logicky soucin (AND), logicky soucet (OR) a vyluény soucet (XOR).

Operéatory relaéni slouzi k urCeni pravdivosti nebo nepravdivosti vyrazu a pouzivaji se
k vétveni programu napfiklad s pomoci pfikazu if a while. Logickymi hodnotami vtomto pfipadé
nejsou true a false, jak je tomu zvykem u podobnych programovacich jazykud, ale 0 a 1. V sou¢asné
dobé v dokumentaci programovaciho jazyka Bascom neni mozné nalézt odpovidajici datovy typ
Boolean, ale v novéjSich verzich tohoto jazyka je mozné ho pouZzit a kdd je prekladatem bez
problém0 prijat. Relaéni operatory jazyka Bascom jsou rovnost (=), nerovnost (<>), menSi nez (<),
vétSi nez (>), mensi nebo rovno (<=) a vétsi nebo rovno (>=). Vysledky operaci relacnich operéatort
vraci logickou hodnotu 1, pokud prvni operand splfiuje podminku danou operatorem vuci operandu
druhému. V opac¢ném pripadé vraci logickou hodnotu 0.

Vyrazem se rozumi vhodna kombinace operand( a operétor(, které davaji vysledek &iselného

nebo fetézcového typu. Vyrazy také mohou vystupovat jako parametry jinych pfikazd.



3.2.3 Prikazy, funkce, procedury

Pfikaz jazyka Bascom je samostatnou syntaktickou jednotkou a mize byt strukturovany.
Takovy pfikaz ma télo, které je ohrani¢ené Gvodnim a koncovym fadkem. Praveé pfikazy délaji z tohoto
programovaciho jazyka velmi efektivni nastroj pro vytvafeni vykonného programu, jelikoz kromé
béZnych pfikazl pro deklarace proménnych, pfifazovacich pfikazu, prikaz cykla a pfikazu pro fizeni
pribéhu aplikace obsahuje i pfikazy specializované. Ty mnohdy realizuji i znaéné slozité operace,
jejichz programovani by v niz§im programovacim jazyce bylo naro¢né. Pfikazy jsou rozeznavany tzv.
klicovym slovem.

Zvlastni pozornost by méla byt vénovana pracim s cykly, které se uzivaji k provadéni operaci
a pfikazu vicekrat, v zavislosti na ukon¢ovaci podmince nebo pfedem dané hodnoté poc¢tu opakovani.
Vykonny program aplikace — presnéji fe¢eno jeho télo — se z pravidla uzavira do cyklu, ktery je uréeny
pfikazem Do ... Loop, pficemZ neni definovana podminka pro ukonceni tohoto cyklu. Vznika tak
nekonecny cyklus, ve kterém je neustale vykonavan program jednocipového pocitace. Toto je
podstatny rozdil mezi programem pro jednoCipovy pocita¢ a béZznym program (napfiklad pro osobni
pocitac), kde je toto zacykleni spiSe nezadouci.

Procedury a funkce vytvorené v programovacim jazyku Bascom muzeme souhrnné nazyvat
podprogramy, nebot’ jsou €asti vétSiho celku. Z hlediska béhu programu jsou procedury a funkce
jakymsi odskokem do jiné ¢asti kddu, po jehoz vykonani se bé&h programu vrati zpét a pokracuje ve
vykonavani dalSich pfikaz(i. Rozdil mezi procedurou a funkci je ve zplsobu volani jednoho z téchto
podprogramu a ve zpusobu pfenosu hodnot parametr do, nebo z podprogramu.

Procedurou se rozumi sekvence vykonnych pfikazd nazvana jednim jménem a lze ji tedy
urcitym zplUsobem chapat jako novy (vlastni) pfikaz programovaciho jazyka Bascom. ZpUsob jejiho
pouziti pak vyplyva z vySe uvedeného - uplatiiuje se na mistech, kde se mohou uplatnit i pfikazy
Bascomu. Jeji pouziti je vyhodné predevsim z hlediska vysledné velikosti programu, ktery bude
vykonavan jednocipovym pocitacem. Existuje-li ur€itd sekvence pfikazli, kterou je nutné vramci
celého programu vykonavat opakované, je UspornéjSi tuto sekvenci definovat pravé jako proceduru
a pfi béhu programu na tuto sekvenci pouze odkazat. Doba vykonani programu se timto sice
prodlouzi o dobu vykonani instrukce pfeskoku na tuto sekvenci a o dobu vykonani instrukce navratu
zpét, ale neni nutné tyto sekvence pfikazi zapisovat opakované. Pfiklad pouziti procedury se
vstupnim parametrem je uveden nize:

Declare Sub cekej (A As Long)
Call cekej (10)

Zde se nachazi vlastni program
Call cekej (20)

End
Sub cekej ( sec As Long)



Wait sec
End Sub

Funkce predstavuji, podobné jako procedury, sekvenci pfikazl, ale na rozdil od procedur jsou
funkce svazany s vystupni hodnotou. Proto vystupuji v mistech programu, kde lze obecné pouzit
vyraz, konstantu anebo proménnou. Typ navratové hodnoty funkce je dan explicitni volbou pfi jejim
zapisu. Pro pfeneseni navratové hodnoty zpét do téla programu se pouziva pfifazovaci pfikaz
zapsany nejCastéji na konci samotné funkce. Pouziti funkci se nabizi napfiklad pfi potfebé
opakovaného provedeni slozené aritmetické nebo logické operace. V programovacim jazyku Bascom
totiz neni mozné v jednom zapisu provést nékolik operaci. Napfiklad zapis W = C + D + F nebo
R =S Xor T And U zplsobi chybu v pfekladu a tuto sloZzenou operaci bude nutné rozepsat na
jednotlivé dil¢i kroky. S pomoci deklarované funkce je zajisténo pfedani parametr(l které do funkce
vstupuji a s pomoci jiz zminéného pfifazeni na konci funkce je zajiSténo predani vysledné hodnoty
zpét do téla programu.
Declare Function soucet_tri_operandu( Byval C Aslinteger ,D AslInteger ,F As

Integer ) As Integer

Dim A As Integer : Dim B As Integer : Dim V As Integer : Dim P As Integer

A=5

B =100

V=10

T = soucet_tri_operandu(A, B, V)

End

Function soucet_tri_operandu( Byval C As Integer , D As Integer , F As

Integer ) As Integer
Local mezikrokl As Integer
Local mezikrok2 As Integer
mezikrokl =C +D
mezikrok2 = mezikrokl +F
soucet_tri_operandu = mezikrok2
End Function

S pomoci vySe pouzitych parametrd je mozné meénit chovani podprogramd, ¢imz se tyto
podprogramy mohou stat FeSenim celé skupiny podobnych vypocéetnich uloh (jako v uvedeném
pfipadé). Z hlediska jednocipového pocitae jsou tyto parametry vzdy uloZzené v operacni paméti.
Rozdil je ve zplsobu pfedani tohoto parametru podprogramu a rozliSuji se dva druhy tohoto pfedani,
respektive dva druhy parametra.

Parametry volané odkazem se do kédu podprogramu pfenaseji pomoci odkazu na adresu
v paméti jednocipového pocitace. V podprogramu se pak stimto odkazem pracuje stejné jako se
samotnou hodnotou a kazda zména, kterou v parametru podprogram provede, je promitnuta i do téla
kédu, ktery podprogram vyvolal. Stejnym zpGsobem se pfedavaji parametry z podprogramu zpét do
téla vykonného programu, a proto je tento zplsob volen jako standardni. Jeho explicitni volbu je
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mozné provést pomoci klicového slova Byref umisténym pfed parametr. Tento zplsob pfenosu se
také voli pfi pfenaseni dlouhych datovych fetézcd nebo poli jejichz kopirovanim do dalSiho Useku
paméti by mohlo dojit k vy&erpani jeji kapacity.

Parametry volané hodnotou se do koédu podprogramu prenaseji pfes jakysi zasobnik, ktery je
vytvofeny Usekem paméti mikropocitace. S touto paméti pak podprogram pracuje jako s kazdou jinou
proménnou, ale po vykonani podprogramu zanikaji hodnoty ulozené vtéto paméti a pamét
mikropocitace se vrati do stavu, ve kterém byla pfed zavolanim podprogramu. Vyhoda tohoto pfenosu
parametru je vtom, Ze plvodni hodnota skute¢né proménné, ktera vstoupila do podprogramu jako
parametr, neni za zadnych okolnosti podprogramem zménéna. Pracuje se tedy pouze s kopii plvodni
proménné. Tento zpusob pfenosu parametri prodluZzuje dobu vykonani podprogramu (je potfeba
provést vétSi mnozstvi instrukci) a, jak jiz bylo zminéno, dochazi rovnéz k zaplnéni vétSiho mnozstvi
paméti po dobu vykonavani podprogramu. Tento zpUsob pfenosu parametru je v programovacim
jazyce Bascom zvolen pomoci klicového slova Byval a je pouzit i vySe v ukazkovém kodu deklarace
funkce.[19]

4 Navrh aplikace s jedno €ipovym po €itacem

PFi navrhu aplikace s jednocipovym pocitatem musime brat ohled na nékolik zakladnich bodf,
kterym nasledné podfidime postup pfi navrhu a zpracovani vysledné aplikace. Hlavnim bodem je
samoziejmé definovani vyznamu aplikace a poZadavky na ni. Stim souvisi vybér konkrétniho
vhodného typu mikropocitace, navrh schématu elektrického obvodu, ktery bude aplikaci realizovat
a samotny navrh programu, ktery bude mikropo&itacem vykonavan. Zaroven je nutné vénovat
pozornost i pozadavkim na rychlost aplikace, coz nemalou mirou ovliviiuje veSkeré ¢asti navrhu
aplikace - od vybéru konkrétnich soucastek az po vybér programovaciho jazyku. Pfi praktickém vyuZziti
aplikace byva dilezita také cena, s ¢imz mohou souviset dalSi pozadavky napfiklad na minimum
podpurnych obvod(, a snaha o co nejvétsi integraci pouZzitych soucastek. Mohou byt kladeny naroky

na jednoduchost vyroby, na fyzické rozméry aplikace, na rychlost a zplisob komunikace s okolim.

4.1 Generator ndhodnych stav a

Jako néazorny priklad aplikace s jednocipovym pocitatem bude uveden navrh obvodu
a programu, ktery je ve své podstaté generatorem nahodnych stav(i na portech mikropocitace.

V souladu s vySe uvedenym stél na pocatku aplikace pozadavek na vytvoreni jednoduchého
a levného obvodu, kterym bude realizovano osvétleni modeld budov tak, aby co nejvice pfipominalo
realitu.

Pro aplikaci byl vybran jednocipovy pocita¢ Atmel AT89S51, ktery je klonem procesoru Intel
8051. Tento jednocipovy pocitaC obsahuje 32 programovatelnych vstupl/vystupl, nedisponuje
zadnym specialnim rozhranim, velikost jeho paméti je 4 kB a maximalni frekvence pfipojovaného
oscilatoru je 33 MHz. Vzhledem k povaze aplikace neni téméf vibec duleZita jeji rychlost. Z toho

ddvodu je také volen levnéjsi typ mikropocitace s kompletni instrukéni sadou.
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Mikropocita€ v této aplikaci nepotfebuje pfijimat Zadna data, proto vSechny jeho porty budou
slouzit jako vystupni. Vykonavany program bude nahodné generovat stavy jednotlivych vystupd.
Vystup v drovni logické 1 se projevi rozsvicenim pfislusné diody LED. Pravé v tomto misté jiz vyplyva
nutnost pouziti dalSich pomocnych obvodd a to zddvodu maximalni proudové zatizitelnosti
jednocipového pocitate. Ten je schopen na vétSiné svych portd pfimo budit diody LED a to
maximalnim proudem 10 mA/pin ovSem s omezenim proudu 15 mA-26 mA/port. PFfipojenim buzenych
LED diod by v pfipadé vSech vystupu v drovni logické 1 dosSlo k pfetizeni a k moznému poSkozeni
jednocipového pocitace. Je tedy nutné pouzit pro buzeni LED pomocny obvod, ktery svymi parametry
aplikaci vyhovuje. Timto obvodem je tfistavovy budi¢ osmibitové sbérnice 74LS245 (TTL), pfipadné
jeho pomalejSi verze 74HCT245 (CMOS). Jeho celkova proudova zatiZitelnost je 500 mA, doba
reakce se pohybuje od 10 ns u TTL verze do 500ns u verze CMOS. Vystup tohoto obvodu je pres
predfadny rezistor pfipojen k diodam LED pomoci konektoru.

Déle v aplikaci nejsou nutné Zadné obvody sledujici aktivitu jednocipového pocitace. Neni
nutné pouzivat ¢asovace ani CitaCe. Resetovaci obvod je realizovdn RC ¢lankem a aplikace je
napéjena ze stabilizovaného zdroje napéti. Jako zdroj hodinového signalu je pouzit krystal o frekvenci
10 MHz.

Pro napsani programu vykonavaného mikropocitatem je pro jednoduchost volen vySSi
programovaci jazyk Bascom 8051. Pfi jeho pouziti nemusime do detailu znat vnitfni strukturu
pouzitého mikropocitace. Zapis programu v tomto jazyce je také pro programatora velmi dsporny na
rozdil od jazyka symbolickych adres a samotny vyvoj programové ¢asti aplikace je znaéné
jednoduchy.



4.1.1 Parametry integrovanych obvod U a jejich vyznam v aplikaci

Jak jiz bylo zminéno, v navrzené aplikaci se uplatfiuji pouze dva typy integrovanych obvodu.
Prvnim z nich je jednoCipovy pocita¢ Atmel AT89S51. Ten nalezi ke skupiné procesoru s kompletni

instrukéni sadou, obsahuje C¢&tyfi osmibitové vstupné-vystupni porty, dva Sestnactibitové

PDIP CitaCe/Casovace, disponuje sériovym komunikaénim
L rozhranim. Velikost programové paméti je 4 kB, napajeci
F1.00O1 a0 [dvce Yo . .
51102 32 hPo.o (aD0) napéti se pohybuje vrozsahu 4,0V az 55V a frekvence
F1.2003 2 (P01 (AD1) . 4 . s
c1ale 37 F1P0.2 (AD2) externiho oscilatoru se mize pohybovat od 0 do 33 MHz. Pro
F1.40)85 38 O PO.3 (AD3] tuto aplikaci byl vybran procesor v pouzdru PDIP se 40ti
(MOSI) P15 8 35 P04 (AD4)
MIso)F1LECT 24 (P05 (AD5) vyvody viz. obrdzek. 4.1. Pro navrh elektrického obvodu je
SCK) P17 2 23 P06 (ADE) X o . .
RET O g 32 P07 (ADT) nutné prostudovat dokumentaci vyrobce tohoto mikropocitace
(RxD) #3.0 O 10 a1 QERENPR e . , — “ e
)23 0 e a vyhovét jeho pozadavkim na zapojeni. V naSem pfipadé
(INTD) P32 0] 12 22 L FSEN sledujeme predevSim pin RST, ktery slouzi pro resetovani
(TTT) F2.2 012 2 [IPLT (A15)
(To) P24 14 27 QP26 (A1) mikropocitace. V dokumentaci je feCeno, Ze pro resetovani
(T1) P25 15 26 P25 (A13) _ i o o ]
(W) Pae O 18 25 (P24 (A12) obvodu je nutné po dobu dvou strojovych cykld pfivést na pin
(FO) P27 17 24 [OP2.3 (A11) . . . .
. 231 p22 (ai0) RST uroven log. 1. Déle sledujeme porty EA/VPP a PSEN,
ATALTLY 12 22 P21 (AG) které v nasi aplikaci nebudou vyuzity. Pin EA/VPP slouZi pro
GND ] 20 21 [ P2.0 (A3}
Obr.4.1, rozloZeni pind pfistup k externi paméti. V pfipadé nevyuZiti této funkce je
mikropoditace Atmel AT89S51 nutné vyvod pfipojit k napajecimu napéti. Pin PSEN vysila

externi paméti ¢teci impuls. Vzhledem k tomu, Ze tato aplikace externi pamét’ nevyuziva a vyrobce
nespecifikuje Zadny pozadavek pro tento pfipad, miZzeme nechat vyvod nezapojeny. Timto jsou
splnény vesSkeré pozadavky na vlastni provoz jednocipového pocitace. DalSim pozadavkem vyrobce
mikroprocesoru je pfipojeni blokovacich kondenzator( k oscilatoru. Jejich hodnota je dana vyrobcem a
to 30 pF * 10 pF pro krystalovy oscilator a 40 pF = 10 pF pro RC oscilatory.

Obvod pro pfivedeni logické arovné 1 na vstup RST pfi startu aplikace bude realizovan RC
¢lenem s ochranou RST vstupu pfi porusSe a probiti kondenzatoru. Jeho schéma muzeme vidét na obr.
4.2. Doba pfivedeni Grovné logické 1 na vstup RST je dana
hodnotami sou¢astek R3 a C3. V tomto obvodu vyuzivame tzv. - A.w
pfechodové jevy. To jsou fyzikdlni déje probihajici v ¢asovém = : T 5k R

r R2
— -]
intervalu mezi dvéma ustalenymi stavy. Jak uvadi dostupna | 70K 350R

literatura RC obvod je obdobné& tvofen zdrojem napéti a GND

e VT . L Obr.4.2, resetovaci obvod
sériovym zapojenim idealniho odporu (rezistoru) a idealniho

kondenzatoru. Po pfipojeni zdroje napéti bude obvodem prochéazet nejvyssi mozny proud, ktery bude
U
omezen pouze rezistorem =% Nenabity kondenzéator se tak bude zpo&atku chovat jako zkrat. Cim

vice se vSak bude kondenzéator nabijet (bude v ném vzristat nahromadény naboj) a poroste jeho

napéti (uc), tim mensi proud prochazejici obvodem bude. Za dobu T tak bude obvodem prochazet



U — u,

proud ' = T R
v pfipadé poSkozeni kondenzatoru omezi proud do RST vstupu.

“. [20] Rezistor R2 pak slouzi jako jiz zminéna ochrana mikropocitace tim, ze

Pouzity budi¢ sbérnice pracuje s napjecim napétim v rozsahu -0,5V az 7 V. Mizeme proto
pouzit spole¢né napajeni pro tento obvod a pro mikropocita¢. Maximalni vystupni proud kazdym
jednotlivym vystupem je + 35 mA a vyhovuje tedy pro pfimé buzeni LED. Uspofadani a popis vyvodul
je znazornén na obrazku 4.3. Obvod obsahuje 8 vstupl a vystupl vodi¢t sbérnice A1-A8 a B1-B8,
napéjeci vyvody Vcc a GND, vyvod pro uréeni sméru toku dat DIR a dale vstup G pro prevedeni
vystupll do stavu vysoké impedance (odpojeni) . Jedna se tedy o integrovany obvod s tfistavovou

logikou. Pravdivostni tabulka obvodu 74245 je uvedena v tabulce 4.1.

HCT245
VSTUP FUNKCE hd

G DIR A sb émice | B sb érnice o Em Yoo
L L vystup vstup x|z &
L H vstup vystup n [ "

H X odpojeno odpojeno w« _q_k
L - Groven log.0 Al E\[_u“ G
H - drover log.1 a | QJ_L‘._E] B3

X - trroven log. 0 nebo 1 | E —q_L
A5 E.. D"E' ] Bs
Tab. 4.1, pravdivostni tabulka obvodu 74245 AE Ew _@LE BS
. . i . AT E '_Q_LE BE

Vstup G integrovaného obvodu je pouzit pro odpojeni \T'w_'

vystupll po dobu resetovani jednocipového pocitace, kdy jsou A8 E “
jeho vystupy ve stavu logické 1, coz je pro tuto aplikaci Rl WIS

nezadouci. Tato funkce aplikace je realizovana pfipojenim Obr. 4.3, uspofadani vyvodd
vstupu G kresetovacimu obvodu. Celkové elektrické schéma obvodu 74245

aplikace je uvedeno v pfiloze €.1., navrh desky ploSnych spoju pak v pfiloze €.2 bakalafské prace.

4.1.2 Vykonny program aplikace

Program vykonavany jednocipovym pocitacem fidi béh celé aplikace. Pro jeho napséani byl
zvolen programovaci jazyk Bascom 8051. Ridici program realizuje samotny generétor ndhodnych
stavu. Program generuje nahodny stav vZdy jen jednoho bitu a respektuje tak pozadavek na plynulé
pfechazeni mezi rznymi stavy jednotlivych portd mikropocitace. Cely zdrojovy kéd programu je
uveden v pfiloze ¢islo 4. Pro generovani ndhodnych hodnot je pouzit pfikaz RND( x ) jazyka Bascom.
Této funkci je vaplikacich jedno€ipovych pocitactd potfeba vénovat pozornost. Jedna se
o matematickou funkci, kterd je generovana deterministicky a proto pfi kazdém opétovném zapnuti
aplikace bude generovéana stejnd ,nahodnd“ posloupnost. V pfipadé nutnosti pouziti skuteénych
nadhodnych ¢&isel by bylo nutné tyto generovat s vyuzitim rtznych fyzikélnich veli¢éin — napfiklad
méfenim aktualni hodnoty napéti v obvodu, Sumu, teploty atd.
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5 Ukéazkova aplikace s jedno €ipovym po éitaéem — pulzn é
Sirkova regulace elektromotoru

Jako ukézkova aplikace je uveden modul Fizeni otadCek stejnosmérného elektromotoru
s vyuzitim jednocipového pocitace. Tento v aplikaci zastava misto aktivniho obvodu a generuje pulzné
Sitkovy signal jehoZz prostfednictvim dochézi k regulaci otacek elektromotoru. Dale jednocipovy
pocita¢ komunikuje prostfednictvim sériové sbérnice RS232 s pfipojenym osobnim pocitacem, ktery
predava aplikaci pozadavky na rychlost otd€eni elektromotoru.

Pro tuto aplikaci byl vybran bézné dostupny jednocCipovy pocita¢ Atmel ATtiny2313 z fady
mikropocitacli AVR s redukovanou instrukéni sadou. Ten v sobé integruje sériové rozhrani, dva
CitaCe/Casovace a tedy i 4 nezavislé kanaly, které mohou generovat signdl pulzné Sifkové modulace.
Déle obsahuje analogovy komparator, obvod sledovani béhu a integruje v sobé i rezonanéni obvod
s preddélickou, ktery je mozné pouzit misto externiho zdroje hodinového signalu.

Mikropocita¢ v této aplikaci komunikuje s osobnim pocitaéem pfipojenym pfes rozhrani RS232.
Jejich prostfednictvim je aplikaci prfedavana informace o pozadované rychlosti otaceni
stejnosmérného motoru. Dle pfijatého pozadavku je nastaven jeden z kanall pulzné Sifkové modulace
jehoz vystup je pfipojen na bazi spinaciho tranzistoru. Ten spina pracovni proud do regulovaného
motoru. Vzhledem k vlastnostem pouzitého jednoCipového pocitace a k povaze aplikace bude pouzit
externi zdroj hodinového signalu. Pro napsani programu vykonavaného mikropocitatem je pro
jednoduchost volen vySSi programovaci jazyk Bascom AVR. P¥i jeho pouziti neni nutné do detailu znat
vnitfni strukturu pouZzitého mikropocita¢e. Zapis programu v tomto jazyce je také pro programatora
velmi Usporny na rozdil od jazyka symbolickych adres a samotny vyvoj programoveé ¢asti aplikace je

znacéné jednoduchy.

5.1 Parametry pouzitych obvod ¢ a komponent a jejich vyznam
v aplikaci

V aplikaci se uplatiiuje jednocipovy

o¢ita¢  Atmel  ATtiny2313  zfad —
P y y (RESET/dW) PAZ O 4 ~ 2pEvCe o
procesord AVR. Ten je vybaven 2 kB (R¥D} FOOE 2 1gIFET (UCSHSCLPCINTT)
(TXD) FO1 0 3 1a[FBE (MISODOPCINTE)
vnitfni paméti pro program [ATALZ) PAT O 4 17[1PBS (MOSIDISDAPCINTS)
. . L. (HTAL1) PAD O 5 15[ JFB4 (OC1B/PCINT4)
s garantovanym poctem 10 000 zapisu & cuourmckinT) Foz o 5 15[1PB2 (OCTAPCINTS)

A Sti 4 5 (INT1} PO T 14 PE2 (OCOAPCINTZ)
dale paméti EEPROM, kter4d v této o Poa ] 8 3 E1PB1 (AINTPCINTY)
aplikaci nenachazi vyuZiti. Mikropocitac (OCDBT1) FDS ] 9 12PED (AINDFCINTD)

GMD o 10 11[FDE {ICF)

v sobé integruje jeden 8mi bitovy a jeden
16ti bitovy &itad/Gasoval se 4mi kanaly Obr. 5.1, rozlozZeni pind Atmel ATtiny2313

pulzné Sitkové modulace, analogovy komparator, obvod sledovani stavu, univerzalni sériové rozhrani

--48 - -



a rozhrani sériové sbhérnice. V pfipadé nevyuziti téchto periferii disponuje mikropogita¢ tfemi vstupné-
vystupnimi porty a to 3 bitovym portem A, 8mi bitovym portem B a 6ti bitovym portem D. V aplikaci je
pouzita jeho verze obvodu v pouzdru PDIP s 20ti vyvody. Schéma vyvod( je zobrazeno na obrazku
5.1. Napdjeci napéti jednocCipového pocitace je stanoveno vyrobcem a doporucuje se napéti
vrozmezi 2,7 V — 5,5 V pfi pracovni frekvenci vrozsahu 0 — 10 MHz. Pro pracovni frekvence v
rozsahu 10 — 20 MHz by pfivadéné napéti nemélo klesnout pod hodnotu 4,5 V. Jak je patrné

z obrdzku 5.1 — vstup reset mikropocitace je

Ve invertovan (viz resetovaci obvod aplikace pro
N - - '\!':C.—
Voo 1
i
1
—/

generovani nahodnych stavd obrazek 4.2), a

tedy pfi potfebé externiho resetovaciho

impulzu by bylo nutné tento vstup pfivést do

i

1

! g . T .
MEOLT :, S |,| stavu logické 0. V této aplikaci vSak nemusi

I

1

i

1

byt pfitomen externi obvod pro pocatecni
reset jako tomu bylo v pfedchozi aplikaci,
IN_EEEQIZ | nebot mikropo€itaé je vybaven obvodem

Obr. 5.2, casovy prabéh interniho resetu  zapnuti po resetu (Power On Reset). Tento

mikropocita¢e Atmel ATtinv 2313 obvod sleduje pfivadéné napdjeci napéti a je
aktivni pokazdé, kdyz hodnota napéajeciho napéti je mensi nez 1,2 V. Pfi dosazeni tohoto napéti je
vstup RESET interné uveden do stavu logické 1 a zaroven je spustén specialni &itac, ktery stanovi
dobu tohoto impulzu. Casovy pribéh interniho resetu jednogipového pogitade je patrny z obrazku 5.2.

Déle je v aplikaci pouzit externi oscilator realizovany krystalem.

DalSim, v aplikaci pouzitym, obvodem je MAX232, ktery je prostfednikem komunikaci mezi
mikropocitacéem a osobnim pocitacem. Jeho pouziti je dano komunikaci aplikace a osobniho pocitace
pomoci sériové sbérnice RS232, pficemz je nutné vysilané a pfijimané signaly prevadét na
odpovidajici napétové Urovné, které kazda z komunikujicich stran pouziva. V pfipadé osobniho

pocitace jsou pouzivany napétové Urovné + 15 V, v pfipadé Atmel ATtiny2313 pak 0 a 5 V. Napéjeni

= obvodu je pozadovano v rozsahu 4,5 az 5,5 V.
o
Déle pro spravnou funkci obvodu je nutné na
T nékteré jeho vyvody pfipojit elektrolytické
IC1 A it&
it e kondenzatory o kapacit¢ 1 pF. Tento obvod
S Rotation s21E E pracuje na principu tzv. nabojové pumpy.
* : Schéma propojeni obvodu MAX232
T T T . . , vr v
. s jednocCipovym pocitaem bylo uvedeno na
obrazku 2.8.
Pro dalSi navrh celkového obvodu je nutné
BhD znat parametry fizeného spotiebite a témto
Obr. 5.3, elektrické schéma motoru s feritovym poté pfizpisobit i dalsi pouZité soudastky.
rotorem

V pfipadé ukazkové aplikace je jako spotiebic
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pouzit ventildtor bézné pouzivany v osobnich pocitacich. Motory téchto ventilatord jsou
bezkomutatorové, stejnosmérné, s feritovym rotorem a statorem ze spinanych civek. Civky pootaceji
rotorem podle signalu pfichazejiciho z Hallovy sondy umisténé uvnitf statoru.

Nékteré ventilatory také disponuji vystupem pro méfeni otacek. Ten je obvykle realizovan pomoci
jednoho z vyvodl Hallovy sondy nebo je pfipojen ke kolektoru jednoho ze spinanych tranzistoru.
Elektrické schéma ventilatoru je uvedeno na obrazku 5.3. Jeho pracovni napéti je dano vyrobcem na
12 V stejnosmérnych a jmenovity proud 180 mA.

Jelikoz napéjeci napéti i proud pfivadény do pouzitého motoru je zcela mimo rozsah hodnot
kterymi disponuje jednocCipovy pocita¢, je nutné tento proud spinat s pomoci tranzistoru. Jeho
parametry jsou voleny v zavislosti na spinaném napéti a proudu a na frekvenci generovaného signalu
pulzné Sifkové modulace pouzité ke spinani tohoto tranzistoru. Témto parametrim vyhovuje cela
Skala tranzistora rliznych typl a vyrobc.

Generovany signal pulzné Sitkové modulace je zvolen fazové korigovany v 8mi bitovém rezimu.

Tim je dana maximalni hodnota souvisejiciho €itace/Gasovace. Vystupni frekvenci generovaného

f
signélu ur¢ime dle pfislusného vzorce fOCnXF’\NM i ———
2[N [vrchol

neni pouzito prfeddéleni a maximalni hodnota Citace/Casovace je 255, dostavame dosazenim do

(osc)

. V tomto konkrétnim pfipadé, kdy

vzorce frekvenci pulzni modulace 15,686 kHz a doba periody je tedy 63,75 us. PouZity tranzistor musi
byt schopny reagovat na zménu stavu (logickd drovern 0 nebo 1) v Case kratSim nez je nejkratSi
mozny vygenerovany impuls. V pfipadé fazové korigované pulzné Sifkové modulace bez preddéleni
vstupniho hodinového signdlu je minimalni doba trvani tohoto impulzu 2 periody fidiciho vstupniho
signélu - tomto pfipadé (frekvence oscilatoru 8 MHz) 250 ns.

Pro Gcely ukazkoveé aplikace je vybran tranzistor typu NPN, konkrétné typ KSY21 coz je spinaci
tranzistor pro primyslové pouziti. Vyrobcem tranzistoru KSY21 udavana hodnota zavieni nebo
otevfeni tranzistoru je 40 ns, maximalni napéti mezi emitorem a kolektorem Uce je 15 V a maximalni
spinany proud Ic je 500 mA. Tento tranzistor vyhovuje pouZziti v aplikaci ve vSech sledovanych
parametrech. DalSim parametrem tranzistoru, ktery je nutny brat v Gvahu je jeho maximalni proud
bazi. Tento Udaj se nepodafilo z tabulky vyrobce tohoto tranzistoru zjistit, ale lze prfedpokladat, ze
tento proud je az 10x nizSi nez proud mezi emitorem a kolektorem. Pro omezeni tohoto proudu na
odpovidajici hodnotu bude mezi vystup generatoru pulzné Sitkové modulace a bazi tranzistoru
zafazen rezistor o hodnoté 330 Q.

Paralelné k motoru je také pfipojen keramicky kondenzator o kapacité 100 nF, ktery slouzi jako
jednoducha ochrana pfed rusenim vznikajicim v motoru.

Celkové elektrické schéma ukazkové aplikace je uvedeno v pfiloze €islo 5 bakalafské prace.

5.2 Navrh vykonného programu ukazkové aplikace

Pro vytvoreni fidiciho programu byl zvolen vysSi programovaci jazyk Bascom AVR zejména

z davodu jednodusSiho Fizeni béhu pulzné Sitkové modulace a komunikace s osobnim pocitacem.
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Vytvofeni programu je ulehéeno predevSim pouzitim pfikaz( jazyka Bascom pro praci se sériovym
rozhranim a pro praci s Citaci/Casovaci. Pfikazy Print a Input slouzi k vypséani fetézce do sériového
rozhrani, pfikaz Input pak i pro naéteni hodnoty do pfislusné proménné.

Pfikazem Print jednocCipovy pocita¢ informuje o svém stavu a zaroven informuje obsluhu o
provadénych ¢innostech. Pfikaz vzdy pfidava na konec vysilaného fetézce i znaky pro navrat kurzoru
a odradkovani, coz pfi pouziti jazyka symbolickych adres musi u€init programator. Pfikazem Input je
nacitana hodnota do komparacnich registrii ¢asovace 1 a to nejdfive do registru OCR1A a poté do
OCRI1B. Pro vétsi prehlednost je mozné v jazyce Bascom tyto registry nazvat jako pwmla a pwmlb.
Pro pfenos této hodnoty ze sériového portu jsou pouzity proménné motorO a motorl. Ty jsou
dimenzovany pro délku 1 Bytu a to vzhledem k pouzitému osmibitovému médu pulzné Sifkové
modulace. Jinym, taktéz moznym zplsobem zadani hodnot do komparaénich registri by bylo
opakovanym pouzitim funkce Waitkey() s naslednym pfenosem ¢&teného znaku do proménné. Tento
cyklus by byl pferuSen ¢tenim znaku enter.

Vzhledem k omezenému poctu periferii pouzitého jednocipového poéitace jiz neni mozné tuto
aplikaci rozsifit o dalSi funkcionality jako napfiklad méfeni ota¢ek pfipojeného elektromotoru jak bylo
puvodné zamysSleno pro Ucely ukazkové aplikace. Pro tuto funkcionalitu by bylo potfeba mit volné
k dispozici dalSi dva citaCe/Casovace, z nichz jeden by pracoval v rezimu c&itaCe a druhy v rezimu
Casovace. Jednoduchymi pocetnimi operacemi by poté bylo mozné vyhodnocovat pocet Citatem
pfijatych impulz( za ¢as ktery naméfi casovac.

V pfipadé jednocipového pocitate Atmel ATtiny2313 jsou vSak k dispozici pouze dva
CitaCe/Casovace a vySe zminénou funkcionalitu by bylo mozné realizovat pouze s pomoci externiho
signalu pfivedeného na vstup ICP. Pfivedenim tohoto signalu by mohlo dojit k odecteni aktualni
hodnoty ¢asovace. Pouzité typy stejnosmérnych motord sice disponuji vyvodem pro méfeni vlastnich
otacek, avSak elektronické obvody téchto motord generuji 2 impulzy za jednu otaCku. Toto by davalo
moznost méfit dobu, za kterou zminény motor vykona pual otacky. Pro uréitou informaéni hodnotu by
bylo nutné tento (daj pomoci aritmetickych funkci prepocitat na pocet otdéek za minutu nebo
sekundu. Takto vypodéteny Udaj by vSak byl pouze informativni a zaroven lze predpokladat, ze by byl i

velmi nepfesny.
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Priloha ¢&islo 2, navrh desky ploSnych spoju generatoru ndhodnych stavi




Priloha ¢islo 3, ukazka vykonného programu v jazyce symbolickych adres a v jazyce Bascom

Jazyk symbolickych adres:

.INCLUDE "m16def.inc"
.LIST
.CSEG ;kédovy segment

.DEF REG=R16 ;pracovni registr
.EQU DDR=DDRC ;fizeni sméru
.EQU PORT=PORTC ;port

WONOUTREWN

LDI REG, $FF

10.  OUT DDR,REG

11.  LDI REG,LOW(RAMEND)
12.  OUT SPL,REG

13.  LDI REG,HIGH(RAMEND)
14.  OUT SPH,REG

15.  LDI REG,$FF

16. LDIR20,1

17.

18. SMYCKA: OUT  PORT,REG
19. RCALL CEKEJ]

20. ADD REG,R20

21. RIJMP SMYCKA

22.

23. ;Cekaci rutina (Ceka asi 0,5 s)

24. CEKEJ:

25. LDI R17,36

26. CYK3: LDIR18,150
27. CYK2: LDIR19,250
28. CYK1: DECR19
29. BRNE CYK1

30. DEC R18
31. BRNE CYK2
32. DEC R17
33. BRNE CYK3
34. RET

Jazyk Bascom:

$crystal = 12000000
PO=0

Do

PO=1

Waitms 500

PO=0

Waitms 500

Loop



Priloha ¢islo 4, zdrojovy kéd generatoru ndhodnych stavi

$crystal = 12000000

Dim Sec AsiInteger ,A AsByte ,Secl AslInteger
Dim X AsByte ,Y AsByte

X=0

Declare Sub  Pockej(sec As Long ) ‘cekaci procedura
PO=0 'vsechny porty do 0

P1=0

P2=0

P3=0

Call Pockej(12)

For X=0 To 7 'postupne na porty O-3 nastavi 0,1,3,7,15,31,6

For A=0 To3
Select Case A
Case 0:POx=1
Case1:P1lx=1
Case 2:P2x=1
Case 3:P3x=1
End Select

Call Pockej(11)
Next

Next ‘nahodne nastavi vzdy jeden pin portu

Do

Generuj: 'A - port, X - pin, Y -O,1
A= Rnd(5)
X = Rnd(9)
Y = Rnd(3)

Gen_delay: 'generuje zpozdeni
Secl = Rnd(19)

If Secl<=7 Then

Goto Gen_delay

End If

3,127,255

doOnebo 1



Call Pockej(secl)

If Y=0

Select Case
Case 0:
Case 1:
Case 2:
Case 3:
End Select

Else

Select Case
Case 0:
Case 1:
Case 2:
Case 3:
End Select
End If

Loop

Then

A
Reset PO0.x
Reset P1.x
Reset P2.x
Reset P3.x

A
Set PO0.x
Set P1.x
Set P2.x
Set P3.x
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