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1 Uvod

V dnedni dobé se témé&f na kazdém kroku setkdavame v riznych aplikacich
s pouzitim jednocCipovych mikropocitacl a mikrokontrolértl. Uzivatel téchto zafizeni
ani nevi, Ze Ccinnost téchto pfistroji je zaloZena na vyuZziti této techniky.
MikropocCitate a mikrokontroléry (rozdil mezi nimi bude upfesnén pozdéji) nam
usnadniuji obsluhu riznych pfistrojl, zkvalitfiuji jejich funkci, snizuji spotfebu energie,
zvysSuji bezpecnost zarizeni, zlepSuji komunikaci, ..., zkratka vyCet vyhod pouZziti je
velmi rozsahly.

Kurz, ktery pravé zacina si klade za cil seznamit zajemce (v nasem pfipadé
hlavné Zaky nasSi Skoly) s pouzitim mikroprocesorové techniky. Néktefi Zaci jiz
absolvovali kurz mikroprocesorové techniky, ve kterém pouzivali mikropocitac
zaloZeny na jadfe svétoznamého mikropocitaCe firmy Intel fady 18051. PrestozZe jde o
typ stary vyvojové vice nez 30 let, je tento mikropocitaC u mnoha konstruktéri na
celém svété velmi oblibeny a pouzivany a dodnes jej vyrabi mnoho svétovych
vyrobcu. Vyvoj v8ak jde nezadrzitelné kupfedu, proto jsme se rozhodli opustit vyuku
mikroprocesorove techniky s timto typem mikropocitaCe a pouZzivat noveéjsi typ, ktery
ma mnoho vyhod oproti typu 18051. Byl zvolen mikropocita¢ vyrabény firmou Atmel
z fady AVR, konkrétné typ ATmega32.

Zadny mikropoé&itaé neni schopen funkce bez vlozeného programu. Program
vytvaFi uzivatel, konstruktér zafizeni. Pro programovani se (pomineme-li uplné
zacatky, kdy se pouzival tzv. ,strojovy kéd“, coz byla kombinace ,nul“ a ,jedni¢ek*
a programovani bylo znacné naro¢né) nejvice pouzivaly jazyky symbolickych adres,
pro néz se vzil nazev ,assembler’ (i kdyz vyraz assembler je vlastné nespravné
pouzivany, jelikoZz je to pfeklada¢ do strojového kdédu mikropocitace). Tyto
assemblery pfinasely znacné zjednoduseni oproti programovani ve strojovém kodu,
jelikoz pro vyjadfeni jednotlivych instrukci pouzivaly symboly - zkratky anglickych
slov a umoziovaly téz symbolické vyjadfeni adres a proménnych. Tento typ
programovani je vSak zna¢né naro¢ny na €as a vyzaduje velkou praxi programatora.
| pfes nékteré jeho vyhody je postupné opoustén, v souCasné dobé se pouzivaji
,VyS8i“ programovaci jazyky, pro jednoCipové mikropocCitate se stal nejvice
pouzivany jazyk C. Jazyk C byl proto zvolen pro vytvareni naSich uloh.

Pro vyvoj aplikaci nestaci vlastnit samotny mikropocitac, ten je bez pfipojenych
vnéjSich zafizeni prakticky nepouzitelny. Aby nemusel konstruktér ztracet Cas pfi
vyvoji aplikaci pfipojovanim ruznych vnéjSich zafizeni, jsou na trhu tzv. ,vyvojové
kity“, coz jsou desky osazené konkrétnim typem mikropocitaCe, ke kterému je
mozné pripojit celou fadu nejpouzivangjSich perifernich obvodl, umoziujicich
komunikaci s vné&jSim prostfedim. Jsou to napf. vstupni tlacitka, prepinace,
potenciometry, displeje LED a LCD, piezo reproduktory, vykonové spinace, ale i
specialni periferie pro komunikaci po riznych sbérnicich, ¢teCky pamétovych karet
apod., zalezi na tom, co umoznuje dany typ mikropocitae. Pro vyvoj , resp. vyuku
byl zvolen vyvojovy kit EVB 4.3, jehoz popis bude uveden v 5. kapitole skript.

Pro vyuku a vyvoj aplikaci vyviji mnoho firem tzv. ,vyvojova prostfedi“, coz jsou
specialni programova prostfedi, umoziujici napsani programu, jeho komfortni
editaci, preklad do strojového kédu mikropocitaCe, jeho naprogramovani a hlavné
obsahujici komfortni prostfedky pro ,ladéni“ programu, tzv. debugging. Ne vzdy (a to



hlavné pfi zaCatcich programovani bez velké praxe) nami napsany program funguje
hned napoprvé. Potom je tfeba najit ,chybu“ v naSem programu, coz byva nékdy
velmi narocné! V naSem kurzu budeme pouzivat vyvojové prostiedi ,,CrossWorks for
AVR* od anglické firmy Rowley.

Lze fici, Ze nas Ceka pomérné narocny ukol, jelikoz je nutné se seznamit s upiné
novymi pojmy, s novym programovacim jazykem, novym typem mikropocitace
a s vyvojovym prostfedim. Tyto nové znalosti se budou prolinat takovym zplasobem,
aby bylo pokud mozno co nejdfive feSit jednoduché ulohy s touto novou technikou.
Nasim cilem neni vychovat z naSich zaku zkusené programatory a konstruktéry (na
to neni bohuzel dostateCny Casovy prostor), jde o seznameni s touto novou
technikou a o vzbuzeni zajmu o tento velmi zajimavy a perspektivni obor €innosti.
Predpokladam, ze se nami stanoveny cil podafi syplnit a néktefi z fady zakd budou
pokraCovat ve studiu této perspektivni techniky budto samostudiem nebo na vysSim
typu Skol.



2 Zakladni pojmy z mikroprocesorové techniky

Tato Cast textu je urCena pro uplné zacCateCniky z oboru mikroprocesorové
techniky. | kdyZ jsou tyto pojmy pro vétSinu z vas bézné, urcité neni na sSkodu si je
zopakovat (pfipomenout):

Bit (z anglického binary digit)

Je to nejmensi jednotka nesouci informaci, pouzivana v Cislicové a vypocetni
technice. Znaci se malym pismenem b , napf. 8b, ale pouziva se téz oznaceni 8bit.
Jeden bit muze nabyvat hodnoty 1 a 0 binarni Cislice, odpovidajici odpovédi
pravda/nepravda (TRUE/FALSE) na otazku, zda urcita skuteCnost nastala i
nenastala.

Bajt (anglicky byte)

TéZz se pouziva nazev slabika, obsahuje 8 biti a muze reprezentovat desitkové
¢islo v rozsahu 0 az 255 (tj. 256 kombinaci, 28 = 256) nebo jeden znak (napf.
abecedy). Jeden bajt je nejmensi objem dat, se kterym pracuji Cislicové pocitaCe.
U vétSiny paméti je velikost pamétové burky shodna s rozmérem jednoho bajtu.

Slovo (anglicky word)

Je to dvojice bajti(u 8 a 16 bitovych mikroprocesort), tj. 16 bitd. Je to pocet bitu,
se kterym procesor (pocita€) pracuje. V programovacim jazyce C se oznacCuje int .
Ma rozsah Cisel 0 az 65535 (2'6=65536). Slovo se téz pouziva pro adresovani
bunék paméti.

Pozn.: protoZe bajt je mala jednotka informace, pouZzivaji se pfed slovem baijt
pfedpony znamé z matematiky, zejména kilo (kB = kilobajt = 1024 bajtl) a mega
(MB = megabajt = 1 048576 bajti). Neplati tedy, ze 1kB = 1000B
a 1MB = 1 000000B, i kdyz se toto Casto pouziva!l

Mikroprocesor

Je to slozity sekvencni Cislicovy obvod, tvofici zakladni soucast pocitace, ktery
vykonava prevazné aritmetické a logické operace. Postupné zpracovava jednotlivé
instrukce programu, ¢imz realizuje nami pozadovanou funkci. Program je ulozen
v paméti programu pocitaCe. Aby mohl mikroprocesor komunikovat s okolim,
potfebuje téz rizna vstupné/vystupni zafizeni (rozhrani).

Jednocipovy mikropocitac

Vznikne spojenim mikroprocesoru, paméti a vstupné/vystupnich rozhrani do
jednoho integrovaného obvodu — ¢ipu (proto jednocipovy). Tento integrovany obvod
ma mnoho vyvodu (Casto nékolik desitek) a je velmi univerzalni. Byva doplnén
mnoha pfidavnymi funkcemi, existuje tedy mnoho typu jednoCipového mikropocitace
se stejnym typem mikroprocesoru, fikame se stejnym ,jadrem® ktery pouziva stejny
soubor instrukci programu.

Jednocipovy mikropocita€ v sobé zahrnuje zpravidla vSe potfebné k tomu, aby
mohl obsahnout celou aplikaci bez potfeby dalSich podpurnych obvodu. V technické
praxi se téz pouziva pro jednoCipovy mikropocCita nazev mikrokontrolér, ktery se
ponékud liSi od jednocCipoveého mikropocitace, i kdyz pevnou hranici mezi obéma typy
neni mozné vzdy urcit.

Mikrokontrolér

Je jednocCipovy mikropocitaé vhodny pro vyuziti v fizeni. Kromé vstupnich a



vystupnich obvodu jsou v ném integrovany i mnohé dal$i obvody — napf. analogové-
digitalni nebo digitalné-analogovy prevodnik, CitaC, Casovac¢, komparator, synchronni
sériovy port, USB, PWM (pulsné-Sitrkovy modulator), EEPROM a dalSi. Diky tomu, Ze
jsou tyto obvody v mikrokontroléru jiz integrovany, neni potfeba je realizovat externé.
Mikrokontroléry se obvykle pouZzivaji pro tzv. vestavné (embedded) aplikace, tj. jsou
soucasti néjakého dalSiho zafizeni, kde plni néjakou specifickou funkci. V tomto
kontextu jsou na mikrokontroléry Casto kladeny specialni pozadavky, napf. nizka
spotifeba, malé rozméry, nizka cena, velky rozsah pracovnich teplot apod.

Pamét
Slouzi kuloZeni programu (programova pamét) a dat (datova pamét)
v mikrokontroléru.

V mikrokontrolérech se pouziva Casto tzv. Harvardska struktura, kdy je pamét
programu oddélena od paméti dat (existuje téZ tzv. Von Neumannova struktura, kdy
je spolecny pamétovy prostor pro program i data).

Adresa

Je to Cislo ve dvojkové soustavé, které udava umisténi dané pamétové buriky
v paméti. Pocet bitd adresy urCuje kapacitu paméti. Napf. pro 16-bitovou adresu
bude maximalni kapacita paméti 26 = 65536 bunék (adresy od 0 do 65535). Jelikoz
by bylo psani adresy ve dvojkové soustavé neprehledné a zdlouhavé, pouzivame pro
zapis adresy soustavu hexadecimalni (Sestnactkovou).

Sbérnice

Jsou to skupiny vodicu, které propojuji vstupné/vystupni zafizeni, paméti a jina
specialni zafizeni s procesorem pocitate. Pro sbérnice jsou definovany napétové
urovné a Casové posloupnosti pfichazejicich signald. Uvnitf  pocitace
(i mikrokontroléru) se pouZivaji tyto typy sbérnic: datova (pfenasi data), adresova
(pfenaSi adresu osloveného zafizeni) a fidici (slouzi k synchronizaci pFfenosu
signalu).

Registr

Pouziva se k doCasnému uloZeni dat, operandl instrukce a vysledkl operace.
Registry jsou souc€asti mikrokontroléru, podle typu mikrokontroléru jich je nékolik
malo az nékolik desitek.

Zasobnik (anglicky stack)

Je to specialni pamét, ktera se pouziva k do€asnému ukladani obsahu registri
(pokud registry potfebuje pouzit jina ¢ast programu) a k ukladani navratové adresy
pfi volani podprogram(. ZpUsob ukladani je typu LIFO (Last In First Out = ,posledni
dovnitf prvni ven®), tzn. naposledy uloZena informace je na vrcholu zasobniku a pfi
vybéru se jako prvni precte. Tzv. ,vrchol“ zasobniku je uloZen v registru SP.

Instrukce

Je to nejmensSi programova jednotka, provadi elementarni operace, napf. soucet
obsahu dvou registrd a uloZeni vysledku operace do registru. Smysluplna
posloupnost instrukci se nazyva program.

Instrukéni soubor
Je to soubor vSech instrukci, které mikrokontrolér umi vykonat. Jejich pocet je
nékolik desitek (néktery mikrokontrolér zna i vice nez sto instrukci).



ALU ( Arithmetical Logical Unit)
Je to vykonna Cast procesoru, ktera provadi aritmetické (soucet, rozdil, soucin,
podil) a logické operace (logicky soucet, logicky soucin, negaci, ...).



3 Zakladni vlastnosti mikrokontroléru AT mega 32

Rodina mikrokontrolérli AVR (nehledejte pod touto zkratkou zadné technické
terminy, je to zkratka vytvofena z po€ateCnich pismen jmen tvarct Alf (Egil Bogen),
Vegard (Wollan) RISC procesor) je zdafilym vysledkem architektury mikrokontrolért
s architekturou RISC (Redused Instruction Set Computing) — procesorl
s redukovanou instrukcni sadou. Zakladni rysy jsou tyto:

¢ Architektura typu Harvard a RISC.

¢ 32 identickych 8-bitovych registri pro vSeobecné pouziti (Register File), které
jsou vSechny pouzitelné jako akumulator.

¢ Programové a datové paméti

32 kB paméti typu Flash pro program

* 1024 B datové paméti EEPROM pro ukladani dat

+ 2 kB statické paméti RAM pro registry, oblast I/0 a data
¢ JTAG rozhrani, pouzitelné pro

*  Programovani Flash, EEPROM, Fuses a Lock Bits

* Ladéni (debugging) programu

* Boundary Scan — technika dovolujici sledovani a nastaveni urovni na
I/O bez pfidavnych periferii pouze za podpory vyvojového prostiedi

& Periferie:
+ Dva 8-bitové ¢itaCe/Casovace
* Jeden 16-bitovy Cita¢/Casovac
* Hodiny realného ¢asu se samostatnym oscilatorem
«  Ctyfi PWM vystupni kanaly
«  8-kanalovy, 10-bitovy A/D pfevodnik
*  TWI (2-vodicova seriova sbérnice)
»  SPI sbérnice (Serial Peripheral Interface)
»  Sériova komunikace typu USART
. Prog_ramovatelny Watchdog CasovaC se samostatnym oscilatorem na
Cipu
*  Analogovy komparator

* 32 programovatelnych I/O linek
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4 Programatorsky model AT Mega 32

3-bitovd datova shérnice

<

L Rridlici
Y - registry
Programowy Stavové atestovac
- Sta nl bit >
FLASH citac (PC) ¥ o Jednatia
< «F USART
. L Jednotks
4 32 ohecne o preruieni
Regiztr pouZitelngch
instrukce 8- hitowych *—w
- reistrl] L Jednotka
il SR
r
Dekodér - Wistchdog
instrukce Y V A - Easvac
l ALU Analogowy
- komparator
Gt JAD
pievodnik
-
Mepfimé adresovani Datova 25 hitowi
RAM ) <4 v M
> - ctaditasovad
Pfimé adresovani
L . 1vElva'rtm-'§.'-' .
il Ctaditazovad
EEFROM -
| Wetupnedevstupni
- porty

Obr.1:

Blokové schema AT Mega 32
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N—
(XCKITO) PBO ] 1 40 [J PAO (ADCO)
(T1) PB1 ] 2 39 [J PA1 (ADC1)
(INT2/AINO) PB2 ] 3 38 [0 PA2 (ADC2)
(OCO/AIN1) PB3 ] 4 37 [0 PA3 (ADC3)
(SS) PB4 ] 5 36 [1 PA4 (ADC4)
(MOSI) PB5 ] 6 35 [0 PA5 (ADCS5)
(MISO) PB6 ] 7 34 [0 PA6 (ADCS)
(SCK) PB7 ] 8 33 [J PA7 (ADCT)
RESET ] 9 32 [0 AREF
VCC O 10 31 [1J GND
GND ] 11 30 [0 AvVCC
XTAL2 ] 12 29 [0 PC7 (TOSC2)
XTAL1 ] 13 28 [0 PC6 (TOSCH1)
(RXD) PDO ] 14 27 [ PC5 (TDI)
(TXD) PD1 ] 15 26 [0 PC4 (TDO)
(INTO) PD2 ] 16 25 [ PC3 (TMS)
(INT1) PD3 ] 17 24 [ PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 ] 18 23 [0 PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 ] 19 22 [ PCO (SCL)
(ICP) PD6 ] 20 21 [0 PD7 (OC2)

Obr.2: Zapojeni pouzdra DIP 40

Popis vyvodi:

VCC napajeci napéti
GND zem

Port A (PA7 ..PAO) 8 bitovy obousmérny /O port, alternativni pouziti pro
vstupy A/D pfevodniku

Port B (PB7 ..PBO) 8 bitovy obousmérny I/O port, alternativni pouziti vyvodu
bude popsano v dalSim textu

Port C (PC7 ..PCO0) 8 bitovy obousmérny I/O port, alternativni pouziti vyvodu
bude popsano v dalSim textu

Port D (PD7 ..PDO) 8 bitovy obousmérny I/O port, alternativni pouziti vyvodu
bude popsano v dalSim textu

RESET  vstup reset kontroléru, aktivni na ,0*
XTAL1 pfipojeni krystalu
XTAL2  pfipojeni krystalu

12



AVCC napajeci napéti pro A/D pfevodnik
AREF referencni napéti pro A/D pfevodnik

VSechny 8 bitové 1/0O porty (PA az PD) jsou obousmérné, umoziuiji pFipojit vnitini
zvysujici (Pull Up) rezistory. Maximalni vystupni proud jednotlivych pind je 40mA, coz
umozniuje pfimé pfipojeni LED, celkovy odebirany proud z I/O portd nesmi prekrodit
400mA, podrobnéjsi informace jsou uvedeny v katalogovém listu. VétSina pint portd
ma alternativni pouziti pro specialni periferie. Pokud se tyto piny pouziji, nemohou se
dale pouzit jako obecné 1/0. Vyznam alternativniho pouziti je popsan stru¢né

v Tab.1.
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Vyvod Vyznam

RESET nulovaci vstup

AINO vstup analogového komparatoru (+)
AIN1 vstup analogového komparatoru (-)
SS Slave Select kanalu SPI

MOSI Master Out/Slave In kanalu SPI
MISO Master In/Slave Out kanalu SPI
SCK hodinovy signal kanélu SPI

RxD vstup USART

TxD vystup USART

XCK hodiny pro synchronni reZim USART
INTO vstup vnéjSiho preruSeni 0

INT1 vstup vnéjSiho preruseni 1

INT2 vstup vnéjiho pferuseni 2

T0 hodinovy vstup Citace/Casovace 0
T1 hodinovy vstup CitaCe/Casovace 1
0CO0 Output Compare &itace/Casovace 0
OC1A Output Compare CitaCe/Casovace 1 (kanal A)
OC1B Output Compare gitaCe/Casovace 1 (kanal B)
0C2 Output Compare CitaCe/Casovace 2
ICP Input Capture Citate/Casovace 1

TDI vstupni data JTAG rozhrani

TDO vystupni data JTAG rozhrani

TMS vybér reZimu JTAG rozhrani

TCK hodinovy signal JTAG rozhrani
SDA datovy signal TWI (12C) rozhrani
SCL hodinovy signal TWI (12C) rozhrani
ADCO az ADC7 | kanaly A/D pfevodniku

Tab.1: Alternativni pouziti vyvodi ATmega32
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4.1 Pamétovy prostor

Mikrokontroléry fady AVR pouzivaji harvardskou strukturu, kde je oddélen
pamétovy prostor pro program a pro data. Mikrokontrolér ATmega32 nema podporu
pro vytvofeni vnéjSiho pamétového prostoru. Pouziva tedy pouze vnitfni paméti,
které jsou typu Flash, RAM a EEPROM. Mapa vnitfnich paméti je na Obr.3.

4.1.1 Vnitini programova pamet

ATmega32 obsahuje 32kB v systému reprogramovatelnou Flash pamét pro
ulozeni programu. Jelikoz instrukce AVR procesoru jsou 16bitové nebo 32bitové, je
organizace paméti 16kB x 16bitt. Tato pamét je minimalné 10000x
reprogramovatelna.

Program Counter (PC, programovy cita¢) ATmega32 je 14bitovy, mize adresovat
16k programoveé paméti.

Pamét program Diatovd pamét SRAM Datowa pamet EEPROM
oooo F
: Registrove pole $neon
[32 =% & hitl) $001F
Programova Flash G4 watupnémstupnich 30020
registri $005F
F00E0
Rt
(16384 x 16) (2048 5 &) (1024 x 8)
F3FFF RAMEMD=F053F

Obr.3: Mapa vnitfnich paméti ATmega32

4.1.2 Vnitini datova pamét SRAM

Tato pamét je tvofena statickymi burikami (Static RAM). Obsahuje pole 32 obecné
pouzitelnych registrd RO az R31, pole 64 vstupné/vystupnich registri pro fizeni
periferii a blok volné pouZzitelné paméti.
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4.1.3 Vnitini datova pamét EEPROM

EEPROM (Electrically Eraseable Programable ROM) je pamét, ktera si uchova
svuj obsah i po vypnuti napajeni mikrokontroléru (az nékolik desitek let), pouziva se
tedy pro uchovani urcitych dat, napf. nastaveni predvolenych stanic autoradia,
konfiguraCnich parametrt rlznych pfistrojii apod. Zapis do této paméti je Casové
podstatné delSi nez zapis do SRAM (asi 8,5 ms/1byte), pro pfistup k této paméti se
pouzivaji specialni registry mikrokontroléru. PoCet pfeprogramovani je min. 100000x.
Mikrokontrolér ATmega32 je vybaven celou fadou registrl. Nyni uvedeme strucny
popis zakladnich registru.

4.2 Registrové pole (Registr File)

Je tvofeno z 32 vSeobecné pouzitelnych 8bitovych registrd. S témito registry
pracuji pfimo instrukce programu, jsou v nich uloZzeny operandy vstupujici do ALU
(viz blokové schema architektury AVR) a uklada se do nich i vysledek operace. Ke
kazdému registru je mozné pfistupovat jeho jménem (RO az R31) nebo jeho adresou
(%0000 az $001F).

4.2.1 Ukazatele (pointery)

Ukazatele se pouzivaji k nepfimému adresovani paméti. Mikrokontroléry fady AVR
maji 3 ukazatele: X,Y a Z. Ukazatele jsou 16bitové a jsou tvofeny dvojicemi registra,
pocinaje registrem R26. Adresy registrl jsou znazornény na Obr.4.
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Addr.

=00
01
s02

Obr. 4: Registry ATmega32

RO

R1

RZ2
R13
R14
R15
R16 . . \
—e 16bitoveé adresove
: ukazatele
RZ6
RZ7 x
RZ8
Rz Y
E30
Z

F31

Pfi nepfimém adresovani je do ukazatele vlozena 16bitova adresa pamétové
buriky, se kterou chceme pracovat. Pfi blokovém zpracovani dat (pfesun bloku dat,
prohledavani bloku dat, ...) se do ukazatele vlozi pocCateéni adresa bloku, po
provedeni patficné instrukce se pouze inkrementuje (zvySi o 1) nebo dekrementuje
(snizi o 1) obsah ukazatele a tim pracujeme s nasledujici burfikou paméti. Tuto
inkrementaci Ci dekrementaci obsahuji nékteré specialni instrukce a provadéji ji
automaticky pfed (predekrement) pfistupem do paméti nebo po (postinkrement)
pfistupu do paméti v ramci zpracovani pfesunu a neni tedy potrebna dalSi instrukce

pro modifikaci obsahu ukazatele, ¢imz se zna¢né urychli b&h programu.
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4.3 Vstupné/vystupni registry (1/0O Memory)

Tyto registry jsou uloZeny v datové paméti mikrokontroléru od adresy $0020 az
$005F (64 bunék). Slouzi k fizeni zabudovanych periferii a jadra mikrokontroléru

(CitaCl/Casovacd,

prerusovaciho systému,

komunikaénich rozhrani

SPI,

TWI,

USART, EEPROM, A/D pfevodniku, obsahuji téZz stavovy registr a registr SP...).
PFehled registrl je uveden v Tab.2.

Adresa Registr Popis funkce

$00 ($20) [TWBR Registr pfenosové rychlosti TWI rozhrani
$01 ($21) [TWSR Stavovy registr TWI rozhrani

$02 ($22) [ TWAR Adresovy registr TWI rozhrani

$03 ($23) [ TWDR Datovy registr TWI rozhrani

$04 ($24) |ADCL Datovy registr A/D prevodniku (dolni baijt)
$05 ($25) |ADCH Datovy registr A/D pfevodniku (horni baijt)
$06 ($26) | ADCSRA |Ridici a stavovy registr A/D prevodniku
$07 ($27) | ADMUX |Ridici registr multiplexeru A/D pfevodniku
$08 ($28) |ACSR Ridici a stavovy registr analogového komparatoru
$09 ($29) [UBRRL |[Registr pfenosové rychlosti USART (dolni baijt)
$0A ($2A) |UCSRB | Ridici/stavovy registr B USART

$0B ($2B) |UCSRA | Ridici/stavovy registr A USART

$0C ($2C) |UDR Datovy registr USART

$0D ($2D) [ SPCR Ridici registr SPI

$0E ($2E) [ SPSR Stavovy registr SPI

$0F ($2F) | SPDR Datovy registr SPI

$10 ($30) [PIND Vstupni vyvody portu D

$11 ($31) [DDRD Smeérovy registr portu D

$12 ($32) [PORTD | Datovy registr portu D

$13 ($33) [PINC Vstupni vyvody portu C

$14 ($34) |DDRC Smeérovy registr portu C

$15 ($35) |PORTC |PORTC

$16 ($36) |PINB Vstupni vyvody portu B

$17 ($37) |DDRB Smérovy registr portu B

$18 ($38) [PORTB | Datovy registr portu B

$19 ($39) [PINA Vstupni vyvody portu A

$1A ($3A) [DDRA Smérovy registr portu A

$1B ($3B) | PORTA | Datovy registr portu A

$1C ($3C) |[EECR Ridici registr EEPROM

$1D ($3D) |[EEDR Datovy registr EEPROM

$1E ($3E) |EEARL | Adresovy registr EEPROM (dolni bait)
$1F ($3F) |[EEARH |[Adresovy registr EEPROM (horni baijt)
$20 ($40) |UCSRC |Ridici/stavovy registr C USART

$20 ($40) |UBRRH [Registr pfenosové rychlosti USART (horni baijt)
$21 ($41) |WDTCR |Ridici registr WDT
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$22 ($42) |ASSR Stavovy registr asynchronniho rezimu &itace/¢asovace 2
$23 ($43) |OCR2 Kompareéni registr ¢itace/Casovace 2

$24 ($44) | TCNT2 Registr ¢itace/Casovace 2

$25 ($45) | TCCR2 |Ridici registr Sitade/asovade 2

$26 ($46) |ICL1L Zachytny registr ¢itace/Casovace 1 (dolni bajt)

$27 ($47) |ICL1H Zachytny registr ¢itace/Casovace 1 (horni bajt)

$28 ($48) | OCR1BL |[Komparaéni registr B ¢itate/Casovace 1 (dolni baijt)
$29 ($49) | OCR1BH | Komparacni registr B ¢itace/Casovace 1 (horni baijt)
$2A ($4A) | OCR1AL |Komparacéni registr A ¢itace/Casovace 1 (dolni baijt)
$2B($4B) | OCR1AH | Komparacni registr A itace/Casovace 1 (horni baijt)
$2C($4C) [ TCNT1L [Registr ¢itace/Casovace 1 (dolni bajt)

$2D ($4D) | TCNT1H | Registr ¢itace/Casovace 1 (horni baijt)

$2E ($4E) | TCCR1B | Ridici registr B &itate/Sasovade 1

$2F (34F) | TCCR1A |Ridici registr A &itage/Easovade 1

$30 ($50) [SFIOR Registr specialnich funkci I/O

$31 ($51) | OSCCAL |Kalibra¢ni registr vnitiniho RC oscilatoru

$31 ($51) [OCDR Registr pro podporu ladéni na Cipu

$32 ($52) [ TCNTO Registr ¢itace/Casovace 0

$33 ($53) | TCCRO | Ridici registr &itade/asovade 0

$34 ($53) | MCUCSR | Ridici/stavovy registr mikrokontroléru

$35 ($55) |MCUCR | Ridici registr mikrokontroléru

$36 ($56) |TWCR | Ridici registr TWI

$37 ($57) |SPMCR |Ridici registr pro zapis do programové paméti
$38($58) |TIFR Registr pfiznaku preruseni od &itacli/Casovacu

$39 ($59) [ TIMS Masky preruseni od ¢itacu/Casovacl

$3A ($5A) |GIFR Stavovy registr prerusovaciho systému

$3B ($5B) | GICR Hlavni fidici registr preruseni

$3C ($5C) | OCRO Komparacéni registr ¢itace/Casovace 0

$3D ($5D) | SPL Ukazatel zasobniku (nizs$i baijt)

$3E ($5E) | SPH Ukazatel zasobniku (vy$Si baijt)

$3F($5F) [SREG Stavovy registr

Tab.2: Pfehled registri Atmega32

Nyni popiSeme podrobné vyznam a obsah dvou obecné& pouZzivanych registru

mikrokontroléru:

4.3.1 Stavovy registr SREG (State Register)

Tento registr obsahuje pfiznaky, které definuji stav mikrokontroléru po vykonani
programoveé instrukce. Obsah stavového registru je definovan nasledovné:
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Bit 7 B 5 i 3 2 L 0
| T H 5 v N 2z € | srEG

ét Eni- ."Z'éFIIS RW R RAN R RAN RAN RAN RN

wychozi hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

Vyznam jednotlivych bitU:

e C — (Carry Flag) pfiznak preteCeni — indikuje pfeteCeni po aritmetické operaci,
tzn. vysledek je vétSi nez €. 255 (nejvétsi Cislo v 8bitovém registru).

e Z — (Zero Flag) pfiznak nulového vysledku — indikuje nulovy vysledek po
aritmetické nebo logické operaci.

e N — (Negative Flag) pfiznak negativniho vysledku - indikuje zaporny
(negativni) vysledek po aritmetické nebo logické operaci.

e V — (Two’s Complement Overflow Flag) pfiznak pfeplnéni Cisla v druhém
dopliku — podporuje aritmetiku dvojkového doplnku.

e S —(Sign) znaménkovy bit — indikuje znaménko Cisla v dvojkovém doplriku.

e H - (Half Carry Flag) — indikuje polovi¢ni pfenos (mezi dolni a horni polovinou
bajtu) vysledku, pouzivaiji jej instrukce pracujici s BCD kédem.

e T — (Bit Copy Storage) — kopirovaci bit, pouZzivaji jej instrukce BLD (Bit LoaD)
a BST (Bit STorage) jako zdrojovy nebo cilovy bit. Bit z registru registrového
pole muze byt kopirovan do bitu T instrukci BST a opét ulozen z T do bitu
registru z registrového pole instrukci BLD.

e | — (Global Interrupt Enable) — globalni povoleni pferuseni. Je-li 1=0, je pFijem
pferuseni zakazan, coz se provede po vstupu do obsluhy pFeruseni. Po
vykonani obsluhy pferuseni se instrukci RETI opét uvede bit | do stavu 1=1.

4.3.2 Ukazatel vrcholu zasobniku SP (Stack Pointer)

Zasobnikova pamét je pouzivana zejména pro doCasné ulozeni dat, pro ulozeni
lokalnich proménnych a pro uloZeni navratové adresy po volani podprogramd nebo
podprogramu pro obsluhu preruSeni. Tento registr (tvofeny dvéma registry SPL

a SPH) ukazuje na vrchol zasobnikové paméti, tj. na posledné uloZeny baijt. P¥i

vlozeni dalSiho udaje se obsah SP (adresa) snizuje, pfi vybéru udaje se obsah SP
zvysSuje (jde o pamét typu LIFO — Last In First Out). Prostor pro zasobnikovou pamét
v datové oblasti SRAM musi byt v programu definovan pfed prvnim volanim
podprogramu nebo pfed povolenim obsluhy pFerudeni, jelikoz vychozi hodnota je
$00. Registr SP musi byt nastaven nad adresu $60, kde zacina oblast volné
pouzitelné RAM. Obvykla hodnota je RAMEND=$085F. Obsah ukazatele vrcholu
zasobniku je definovan nasledovné:
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Bit 5 14 13 12 11 10 ] B
SR8 S5Pi4 5P13 5P12 5P11 5P10 5P 5P8
5FT 5P& 5P5 5P4 5F3 5p2 5P 5P0
T ] 5 d 3 2 1 i

Steniizépis RIW RW RAN RW RN RN R RIW
Htenilzépiz RAW RIW R RW R R R R
wWychozi hodnota 0 0 0 0 i 0
Wychozi hodnota g o 0 o 0 0

Ostatni registry budou popsany pfi popisu obsluhy jednotlivych

periferii mikrokontroléru.

EPH
sPL

zabudovanych
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5 Vyvojovy kit EvB 4.3
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Tato vyvojova deska (kit) je pomucka pro vyvoj aplikaci s mikrokontroléry Atmel
AVR AT mega 16, AT mega 32 a AT mega 64.

Deska je osazena mnoha periferiemi, Cidly a ak&nimi Cleny, které jsou pfipojeny
na hrebinkové konektory. Toto provedeni umoZzZnuje velmi snadnou a rychlou
konfiguraci desky podle pravé vyvijené aplikace, v nasem pfipadé feSené Skolni
ulohy.

Jednotlivé periferie se pfipojuji bez nutnosti pajeni jednopdlovymi nebo
vicepolovymi propojovacimi kabliky. V8echny periferie a konektory jsou peclivé
popsany, zména zapojeni je intuitivni a |ze ji provést bez potfeby pouZziti manualu.

Kit EvB 4.3 je urCen jak pro zacCateCniky, tak i pro zkusené vyvojare, ktefi jeji
pomoci minimalizuji Cas potfebny k vyvoji aplikace. Deska je velmi vhodna pro vyuku
mikroprocesorovych aplikaci jak na stfednich Skolach a ucilidtichi, tak i na odbornych
Skolach vyssich stupnd.

22



Obsah vyvojové desky EvB 4.3
* mikrokontrolér AVR AT mega 32 v provedeni DIL 40
« tlacitko — 5x
» LED indikator — 8x
* 4mistny sedmisegmentovy LED displej
» podsviceny LCD displej 2x16 znaku
* analogové otenciometry — 2x
* vykonovy vystup 500mA - 6x
* interface USB
» interface ISP (pro programovani)
» prevodnik RS232/RS485
» sériova pamét EEPROM 12C — AT24C02
* hodiny realného ¢asu — RTC (Real Time Clock) — PCF 8583
« pfijimac IR (infraerveného zareni) na 36kHz — TSOP4836
» teplotni senzor — 1wire Dallas sbérnice — DS18B20
» patice pro MMC/SD pamétové karty
* volné napajeci piny +5V DC — 5x
* volné zemnici piny — 5x

Podrobny popis jednotlivych periferii bude uveden pfi jejich prvnim pouziti v
jednotlivych ulohach.
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6 Vyvojové prostredi CrossStudio

V nasledujicim textu se seznamime se zakladni obsluhou vyvojového prostredi
a se zpusobem vlozeni programu do vnitfni paméti mikrokontroléru.

6.1 Vytvoreni nového projektu

Je mozné vytvofit novou ,solution” (Cesky se hodi snad nejlépe vyraz ,feSeni”, jde
0 soubor program0 podobného typu, projektu, ...) pro kazdy projekt nebo je mozné
vytvofit projekt v jiz existujici ,solution®. Kazdy projekt (v nadem pfipadu pfiklad)
mulze navic obsahovat vice soubort .C, pouze v jednom souboru vSak mulze byt
pouzita funkce s oznacenim ,main®.

V File menu, vyberte New Project, abychom zobrazili privodce vytvofeni nového
projektu:

"« CrossStudio for AVR

File | Edt Mew Seach Progct Buld Debug  Target LS Browser Tool:  Window  Help

121 Hew... bv ﬁ %lﬁ B - = = *‘
= Open. Alt+0 1 :
L1 Open From Solution... Chil+0
Open ‘With 3
Cloze Chrl+F4
7 Mew Praject.. CtrbShift+M _ News
Open Solution... Chrl+5 hift+0
Cloze Solution .
Links
Save Chl+5
Save bz Clrl+k., & J"' Papular Links
Sawve Copy OF Az Chrl+E. (2] Ern:ns.sStum
[#] Getting St
Save And Cloze Chrl+k., D
c [#] Frequenty
B Saveal Ctik+Shift+5 [ Fovley As
Save Al and Exit [#] Make a5
Get Latest Werzion Ctl+R. G [2] Technical
[#] Saftware C
Source Control 3
B Page Setup...
& Frint Presiew. .
&h Frint... Chl+P
Recent Filez 3
Recent Projects 3
E xit
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V okné New Project vyberte v poli Categories poloZzku Executable a v poli
Project Templates poloZzku A C executable.

Zvolte umisténi projektu v poli Location a jméno projektu v poli Name,
pokracujeme Next

s New Project

Select new project template

¥ Categories: Project Templates:
Standard
h Eg:lnl:-;:ng Project * [Standard Projects] Rowley Aszociates N
Executable
Externally Evilt Executat @ A CTL executable.
Library
| Obiject file A C executable.
Staging Project
@ An azzembly code executable.
-
Harme: ||:uru:uiekt_'| |
Location: |E:Hﬁ.\-"ﬂ_pruiekt}l.-"mui_pn:uiekt |

Newt | [ Fsh | [ Cancel .]:E
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V okné New Project zvolte typ procesoru v fadku Target Processor, v nasem
prikladu typ: ATmega32A , pokracujte Next

"« New Project

@ Chooze common project settings

Y FProperties

Froperty Setting -
Target Processor ATmegadas B
Treat 'double’ as float’ Yes
* Linker Options
Additional Output Format Hone
| Call Stack Size 16
Drata Stack Size 128

* PrintffScanf Options
Frintf Floating Point Supported Mo

Printf Inteqer Suppart int

Frintf *fidth/Precizion Supported | Yes

Scanf Clagzes Supparted Mo

Scanf Floating Paoint Supported Mo _
Sranf lntensr Sunnnrt irit

Target Processor

Select a zet of target options
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V okné New Project odstrante volbu vytvofeni souboru main.c v zaskrtavacim
poli Project files. V opaCném pfipadé se zaloZi kratky demonstracni program se
jménem main.c, ktery bychom stejné pfepsali a nazev prejmenovali podle naSich
pozadavku.

*+ New Project

@ Select files to add to project

N Files
File name | Fath
0 Lirks ta spstern files
ot azm S tudiaDirssrchertD. asm
O Praject files

d R _projektyhmul_projekthmain.c

Mext ] ’ Finizh ] ’ Cancel
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V okné New Project odstranime volbu AVR Release v poli Configurations.
Volba Release umoznuje vytvofit optimalizovany kod, napf. na minimalni velikost
nebo na rychlost chodu programu, coz pro nase ucely neni podstatné.

*+ New Project

@ Select configurations to add to project

¥ Configurations:

&R Debug
O

Finizh ] [ Cancel

Po volbé Finish se otevie nové okno Project Explorer, ve kiterém se zobrazi
nazev ,Solution“ se jménem, v naSem pfikladu ,projekt_1“. Stejné jméno ma i nové
zavedeny projekt, toto jméno lze vSak zménit poklepanim pravého tlaCitka mysi
a vybérem polozky Rename.

V Solution ,projekt 1“ je mozné zalozit dalSi nové projekty, napf. tématicky
podobné. V nové otevieném projektu neni zatim zadny ,zdrojovy“ soubor, nami
vytvofeny program.
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Okno pro editaci programu vytvofime poklepanim pravym

tlaCitkem mysSi na

polozku Source Files a zvolenim poloZky Add New File.

2

Project E=plarer

@OR

22 4R Debug

¥

-l@@

Project lkems

Code Data

Solution ‘prajekt_1'
+ g Solution Properties
- [] Project "projekt_1"
+ E_] Project Properties
[_ Source Files
+ [ System Files

Project Explorer

@O =

272 5WR Debug

~| @ @

Froject Itemsz

Code Data

Solution 'projekt_1'

+ g Solution Properties

- [] Project "projekt_1'
+ g Froject Froperties

1

EH o
2] Add New File...
=

5

Mew Eolder...

@ Add Existing File...

Dpnarmic Folder...

Cut
Eopp

Paste

Targetz

K

Remove

Fename

I

4

¥ AVR S

%y Compile

3

@ JTAG
@ JTAGI

B &

Properties. ..
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Nasledné se otevie okno New File.

"« New File

3

Categories: Templates:

i Azzembly
o ] bl

i1 Mizcellaneous C File [.c) Header File [.h]

Createz a C zource file.

(" Create a new file not linked to a project ¢ Add a new file to the curent project
M ame: |k|:||:|ie_|:u:|rtu |
Location: |I::H.-“-‘-."«J'Fi_pr-:niekty.-’mui_prl:uiekt |
] ] ’ Cancel ]

Zvolime volbu C v poli Categories a C File(.c) v poli Templates. Zvolime jméno,
napf. ,kopie_portu®“ pro nas .C soubor, pro nami vytvareny program. Dale zvolime
Add a new file to the current project a potom OK. Otevie se editovaci okno
a muzeme zacit psat program.

Pozn.: Jeden projekt muze obsahovat (u vétSich projektd tomu tak bézné je) vice
soubor( typu *.c. Tyto soubory obsluhuji napf. jednotlivé periferie systému (spinace,
zobrazeni na LCD, sériovy kanal, pamét EEPROM,...). Re$eni jednotlivych &asti
oddélenymi programovymi moduly zvySuje prehlednost celého systému, umoznuje
tymovou spolupraci, vyuziti jiz dfive vyfeSenych uloh a ma i jiné vyhody. Tento
zpusob (vice .c souborll) budeme pouzivat i v nékterych nasich pfikladech. Pouze
jeden modul *.c vSak muze obsahovat funkci main.c!
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6.2 Vytvoreni nového projektu v existujici ,solution®

Solution mUze obsahovat vice projektl. Novy projekt v existujici solution zalozime

nasledujicim postupem:

* V menu File vybereme polozku New Project, zvolime Add the project to the
current solution.

* V okné New Project a podokné Categories vybereme volbu Executable, v
podokné Project Templates poloZzku A C executable. V poli Name zadame
jméno noveého projektu, napf. projekt_2 a zadame Next.

* V nasledujicich oknech zadame znamym postupem typ procesoru
ATmega32A, odstranime pfedvoleny soubor main.c a vybér configurace
release.

« Zadame jméno noveho zdrojového souboru, napf. ,tlacitka®, po stisku OK jej
muzeme zacit editovat.
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6.3 Editace programu

Editace vyuziva podobny editor, na ktery jsme zvykli napf. z balik( ,office”
programu. Navic ma funkce vhodné pro psani zdrojového programu v jazyce C. Jsou
to napf. tabulatory pro odsazeni bloku, viditelné spojeni parovych zavorek,
nastavitelné barevné schema pro komentafe programu, definice a Cislice,
vyhledavani a zdména symbolld a mnoho dal$ich uzite€nych funkci, které nam velmi

uleh&uji psani zdrojovych souborll. Zasady pro vhodny styl psani programu jsou
uvedeny na zacCatku kapitoly 7.

6.4 Sestaveni programu

Po napsani zdrojového souboru *.C nastavime dany projekt jako aktivni tak, ze
poklepeme 2x levym tlaCitkem mysSi v okné Project Explorer na zvoleny projekt,
popfi. poklepeme pravym tlaCitkem 1x na zvoleny projekt a vybereme volbu Set as
Active Project. Aktivni projekt zlUstane zvyraznény tuénym pismem. V nasem
pfipadé na nasledujicim obrazku je aktivni projekt disp_led_5.

Froject Explorer
i el

£2 AR Debug O@l &
“ || Project Itemns =

Solution 'disple]_led'

2] Solution Properties
+  [] Project 'dizp_led 2
+ [7] Froject 'dizp_led_3'
+ [7] Project 'dizp_led_4'

- 7] Project 'disp_led_5' Build
+ g Froject Properties Bebuild
= &3 Source Files Clean

+ Q mpy_led_2.c
+ [ Svstem Files
+ E_] Output Files
] Project Project 'disp_led_1" Batch +

@ Dizazzemble

Export Build
%Sg Link,

¥

Set az Active Project

Debug 3

Target Processor [ATmegad2t]
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Na hlavni listé¢ prostfedi CrossStudia vybereme nabidku Build (sestaveni), po
rozbaleni nabidky vybereme ikonu v fadku Build nazev projektu. Poté se provede
preklad a sestaveni naSeho zdrojového programu.

« displej_led - CrossStudio for AVR

File Edit “iew Search Projgect  Buld | Debwg  Target “CS  Browser Tools  “Window  Help
p= 5= [= : [ kg Buid and Debug Chl+T, F5 e
FE - 02 9 R 9 Buid and Run Chrl+T, Ctil+F5 ;
: Cormnpile Chrl+F7
/Dashbu:nard /I'ﬂ_liﬂ- %q Build disp_led 5 F?
F-radF projekhypriklady_skript Rebuid disp_led_5 Al+F7
int Prevod (long Llean disp_led 5
! & Build Solution Shift+F 7
unsigned i Fiebuild Solutian omenna
Clean Solution
tisice=cis ol b
1z0 pom = cisl
stovky = Cancel Build Chrl+.
pom = pom % Build Configurations. .
desitky = Set Active Build Configuration
Jednotky = ghowBuidLog

Ve spodni ¢asti obrazovky v okné Output se objevi hlaseni o pfekladu. Pokud tato

zprava konci hlaSenim Build complete, vSe probéhlo v pofadku a mizeme nahrat
program do mikrokontroléru. V opacném pfipadé se zobrazi seznam chybovych
hlaseni, jedna se o formalni chyby ve zdrojovém souboru, které je potfeba opravit.
VétSinou jsou to neparové zavorky, zapomenuty stfednik na konci pfikazu,
nedefinivana proménna &i nazev funkce a podobné.

Cutput

Show; ﬂ. #.., Tazksz

gy] Building “dizp_led_5" in configuration “"AYR Debug™
* Completed
@ Build complete
Completed

INTYECFLASH. Reqisters. FLASH

| H
0.0KB

Tranzcript

01KE  08KE

Build complete
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6.5 Vlozeni programu do mikrokontroléru a jeho spusténi

Mame-li jiz hotovy a sestaveny program, je tfeba jej vlozit do mikrokontroléru. Pro
tento ucel je mozné pouzit nékolik moznosti, resp. programator(. V naSem systému
pouzijeme programator, ktery vyuziva rozhrani JTAG, konkrétné typ JTAG ICE (Joint
Test Actoin Group In Circuit Emulator). Ddvodem jeho pouZiti je moznost odladéni
ulohy (debugging) pfimo v mikrokontroléru. Popis ladéni bude uveden v podkapitole

Vyvojova deska EvB 4.3 neobsahuje rozhrani JTAG. Toto rozhrani je zde
vytvofeno dodateCnou montazi - pfilepenim 10p6lového konektoru na bok konektoru
rozhrani ISP (In System Programing) vtefinovym lepidlem, viz. Obr.6. Propojeni s
patficnymi bity portu C mikrokontroléru znazorfiuje schema na Obr. 5, realizaci
dratového propojeni ukazuje Obr. 7.

ATmegaizn
PBEO ! 40 Pan
PBEM1 z 39 Pad
rEZ 3 38 paz
PEZ 4 7 Pas
PB4 5 36 Pad4
PBS 5 35 pas
PBE ! 34 PAE
rEY g gg paT
RESET 10 31 AREF JTAG konektar
NICC GO
D " 30 ANCT
MTALZ 12 <9 pPCY
MTALA 13 ;? PCE TCH 13 i GhD
PLO 15 95 PCS (TDD | TDOD . B WTref
PCA 1B 5 P4 (TDDY | M= 7 5 nsRET
PD2 17 4 PC3(TME) +54 g 10 (MTRET)
[ ] 18 55 PC2(TCH)Y TOI RO
PO 19 55 P
PLs a0 o1 PCO
PLE PLY

Obr.5: Pfipojeni JTAG rozhrani k mikrokontroléru
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Obr.7: Pfipojeni JTAG rozhrani k mikrokontroléru ze strany spoje desky EvB 4.3
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V CrossStudiu je potfeba zvolit pouzity typ programatoru. Tento se vybere z hlavni
listy CrossStudia v okné Targets. V podokné Connect zvolime poloZzkou JTAG ICE.

Programator je pfipojen.

i Buld  Debug | Target | %CS  Browser Toolz  Window

Help

O-=- & Connect
v Al i
: i J.‘ Q_L a7, Disconnect
Feconnect

Chl+T. D
Chl+T,E
Chl+T.H

» AWE Simulator
JTAG ICE
JTAGICE mkll [Senal Port to JTAG]

pr_led do

| Attach Debugger JTAGICE mkll [Serial Port to debugh/IRE]

- . .

Vlastni nahrani programu do mikrokontroléru se provede z hlavni listy CrossStudia
v nabidce Project vybérem polozky Start Without Debugging.

s displej_led - CrossStudio for AVR

File  Edit ‘“iew Search  Project | Buld Debug  Target YCS Browser T
= %= [E|IE Start Debugging B -
=i =1 o2 %= Step Into Debugging | s
IS PBeset dnd Debug Chil-+Alt+F5
./Dashl:u:uard ! Startwithout Debugging Ctl+F5
FARVR_proiekiyhrik 12] Add New File.. ey
ot oy [E] Add Existing File... Chil+D

V okné Output se objevi hlaseni o pribéhu nahrani programu do mikrokontroléru.

Clutpit

7 %%

Shiow: | Tranzcrpt

[Ty TR TS ]

E Build up to date
Completed
fj Completed
éf] D ownloading “disp_led_5.hzx™ to JTAG ICE
* Completed

Eﬂ Yenfying “dizp_led 5 hzx™ on JTAG ICE
* Completed

Erazing All Memory

Pokud je v8e v pofadku, konci hlaseni Verifying nazev programu Completed
a program se v mikrokontroléru spusti.
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6.6 Odladéni ulohy

Po spusténi programu ve vyvojové desce ovéfime jeho Cinnost. Zvlasté zpocatku,
pokud nemame pfilis velké zkuSenosti s programovanim v C se stava, ze program
nepracuje budto vlibec, popfipadé neprovadi presné to, co jsme pozadovali. V tomto
pfipadé pouzijeme tzv. Debugger CrossStudia, coz je ladici prostfedi. Toto prostredi
nam umoznuje testovat program po Castech, popfipadé po jednotlivych pfikazech.
Debugger umoznuje umistit do programu tzv. Breakpointy (body zastaveni), na nichz
se ¢innost programu zastavi a mame moznost prohlédnout si napf. obsahy portd,
registrd, I/O registru a jiné dal$i moznosti.

Tento zplsob ladéni programu pfimo v mikrokontroléru umozrfiuje pravé rozhrani
JTAG. Praveé toto je duvod, pro€ byl zvolen typ mikrokontroléru s timto rozhranim.

V nasledujicim textu budou struéné popsany zakladni pfikazy debuggeru. Tyto
pfikazy je mozné spustit po otevieni okna Debug z hlavni listy CrossStudia, pomoci
ikon v listé nastroji debuggeru nebo pomoci klavesovych zkratek.

GO (F5) — spusti program v cilovém zafizeni ( zde EvB 4.3 ) nebo pokraCuje v
jeho vykonavani po jeho pferuseni az do bodu zastaveni (Breakpoint)

Break (Ctrl +) - zastavi béh programu a vraci fizeni debuggeru
Stop (Shift + F5) — zastavi debugging programu a vraci se do okna editoru

Restart (Ctrl + Shift + F5) — restartuje cilové zafizeni a spusti debugging
programu

Step Into (F11) — krokuje k dalSimu pfikazu nebo instrukci a spousti C-funkce a
podprogramy v assembleru. Pokud pfi krokovani narazi na Breakpoint, debugger se
v tomto bodé zastavi.

Step Over (F10) — pfeskoCi nasledujici pfikaz nebo instrukci aniz vstoupi do C
funkce nebo do podprogramu v assembleru. Pokud pfi krokovani narazi na
Breakpoint, debugger se v tomto bodé zastavi.

Step Out (Shift + F11) — opusti C funkci nebo ASM podprogram a skoCi az za
instrukci, ktera volala tuto funkci nebo ASM podprogram. Pokud pfi krokovani narazi
na Breakpoint, debugger se v tomto bodé zastavi.

Run To Cursor (CTRL + F10) — spusti program na pfikazu nebo instrukci, na
které je kurzor. Pokud pfi krokovani narazi na Breakpoint, debugger se v tomto bodé
zastavi.

Auto Step (Alt + F11) — vykonavani programu v¢etné obnovovani vSech oken
debugeru po vykonani kazdého pfikazu nebo instrukce.
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Set Next Statement (Shift + F10) — nastavi programovy ¢itaC na pfikaz nebo
instrukci, kde lezi kurzor. Toto mlize vést k nepfedvidanému nebo nespravnému
vykonavani programu.

*s displej_led - CrossStudio for AVR (Stopped)

File Edit “iew Search Project PBuild | Debug | Target “CS5  Browser  Toolz Wi

¢ e ELE6E O -@F)E Go F5 (b
tE i = 0= @ 2 9 3 #4 J Break Chel+. 5=
= Stop Shift+F5
= Restart ——
/D azhboard /mp:-:_led_l El;ﬁl aesr
) Toggle Breakpaoint Fa —
v o B2t g .
Breakpoints 3
¢ for (k=0;k<500;k
) Switch Debug Mode Ctrl+F11
%= Steplnto F11
Ak ok ok ok ok ok ok ok oo o o E; Step Dver F10 o o o
v void PortInit (void) E StepOut Shift+F11
! += Bun To Cursar Ctl+F10
* so DDRA = Dx007 ez pyosiep AT
» DDRD = 0xFF; /¢ = )
, DDRE = Ox%FF; ,r",rf}; ‘}f Set Mest Statement Shift+F10
. DORTA = OxFF; //n o= Show Mext Statement A+

Show Next Statement (Alt + * ) - zobrazi zdrojovou Ffadku nebo instrukci
asociovanou s programovym citaCem. Tento pfikaz se pouziva, kdyz hledame ve
vypisu programu fadek, ktery se bude zpracovavat.

Locals (Ctrl + Alt + L) — zobrazi obsah lokalnich proménnych

Call Stack (Ctrl + Alt + S) — zobrazi seznam spusténych funkci v okamziku
zastaveni programu

Pokud se béh programu v debug moédu zastavi, ru¢né, pfi krokovani nebo tfeba na
breakpointu (bod zastaveni zpracovani programu), zobrazi se v nami otevienych
oknech obsahy registri mikrokontroléru, lokalnich &i globalnich proménnych, paméti
apod.. Hodnoty, které se zménily od pfedchazejiciho zastaveni programu se probarvi
Cervené a jsou na prvni pohled viditelné. Timto je mozné podrobné testovat béh
programu a odhalit v ném prfipadné chyby.

Otevieni oken se provede z hlavni listy CrossStudia v menu Debug > Debug
Windows > poZadované okno.
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7 Ulohy

Tézistém prace bude vytvareni jednotlivych uloh, které budou pouzivat rizné
periferie vyvojové desky EvB 4.3. Ulohy budou koncipovany od nejjednoduzsich, kde
se budou vyuzivat hlavné tlaCitka a indikatory LED pfi vyuziti vstupné vystupnich
portd mikrokontroléru. Po ziskani jisté zkuSenosti s programovacim jazykem C
a praci ve vyvojovém prostfedi CrossWorks budou ulohy postupné nabyvat na
desky EvB 4.3. Postup vyuky bude takovy, Ze se Zaci nejprve seznami s ukazkovymi
priklady, které budou po jejich dokonalém pochopeni sami modifikovat, pozdéji pak
budou vytvaret své vlastni projekty podle zadani.

Ulohy jsou rozdéleny tématicky do jednotlivych kapitol, jejich seznam je uveden v
obsahu téchto skript v kapitole 7.

Ve vétSiné uloh budeme port A vyuzivat pravé pro ¢teni stavu tlaCitek a port B
k pfipojeni indikatord LED. Propojeni je provedeno budto jednopdlovymi kabliky,
nebo (coz je méné pracné a prehledné&jsi) plochymi 8polovymi kabliky.

Pole tlaCitek na vyvojové desce EvB 4.3 je zapojeno podle schematu na Obr.8.
Tlacitka jsou zapojena proti ,zemi*, jejich stisknuti vytvafi signal log. ,0“. Signal log.
,1“ je vytvofen pfipojenim vnitfnich pull-up rezistord na vstupnim portu A.
Pripojenipull-up rezistord se provadi programové a bude vysvétleno pfi popisu
programu.

Spinace

Obr. 8: Zapojeni modulu spinacli a jeho umisténi na desce EvB 4.3
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Pole indikatort LED je zapojeno podle schematu na Obr.9. Indikatory LED jsou
spojeny anodami na plus pél, katody jsou zapojeny pfes omezovaci rezistory na
prislusné vyvody portu. Indikatory jsou aktivni na signal log. , 0% Vystupni proud

jednotlivych bitd portu je 40 mA, coz umoznuje budit LED pfimo z portu B bez
nutnosti spinacich tranzistoru.

Indikatory LED

+5VT

LED7 LED6 LED5 LED4 g LED3 s LED2 g

LED1 ‘:\XZ LEDO s

R7 R6 R5 R4 R3 R2 R1 [ RO

5| Lllut

HIM'HMH!

Rl i o T e

M E e s IE"'IL"‘

Obr.9: Zapojeni modulu indikatorti LED a jeho umisténi na desce EvB 4.3

Na Obr.10 je nazorné vidét propojeni mikrokontroléru s jednotlivymi

periferiemi.Toto propojeni bude stejné pro vSechny ulohy s porty mikrokontoléru
a nebude jiZz u ostatnich uloh uvadéno.
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AND-TECH.PL
EVB 43 =

Obr.10: Propojeni periferii s porty mikrokontroléru

Propojovaci kabliky orientujeme tak, aby tlaitko oznaené S5 (umisténé na
vyvojové desce vpravo bylo pfipojeno na 0.bit portu A, stejné i LED umisténa vpravo
(budeme ji nazyvat LEDO podle vzitych zvyklosti z Cislicové a mikroprocesorové
techniky, kdy 0.bit binarniho &isla je vzdy vpravo) bude pfipojena na 0.bit portu B.

Na portu A zistanou nepfipojeny bity 5 az 7.

Poznamky ke stylu psani programu

Nez zaCneme psat prvni program, je dobré si zvyknout na urcity styl psani, na
ur€itou upravu. Prehledné napsany program s patficnymi komentafi je dobre Citelny,
snadnéji se v ném odstranuji formalni i logické chyby programu. Kazdy program by
mél obsahovat tzv. ,hlavicku®, ktera obsahuje nazev projektu, nazev .c souboru,
struény popis funkce programu (v nasem pfipadé to bude zadani ulohy), datum
vytvofeni programu a jméno autora. V nasledujicim textu uvedeme zakladni zasady
Upravy a psani programu, které jsou ovéreny letitou praxi zkuSenych programatoru,
nesnazme se je proto ménit.
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vlastni program zacina vzdy hlavickou podobnou této:

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

Projekt:  Proj_4 nazev projektu
Soubor:  prikl 4.c nazev souboru

Obsah: Na displeji zobrazi hexacislici odpovidajici
hexa kodu zadanem S5-S2,pri uvolneni tlac
sviti desetinna tecka,pri jine nez hexa
kombinaci nesviti nic

Vytvoreno: 25/10/2012

* * * * * * * * * * *

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

jména objektl (proménnych, funkci) psat zasadné malymi pismeny s vyuzitim
podtrzitek

nepouzivat podobné identifikatory, napf. tlacit a tlacitka

nikdy nepouzivat dva stejné identifikatory rozliSené jen typem pisma, napf.:
CITAC a citac

bézné pouzivané vyznamove identifikatory:

i j k -indexy, parametry cyklu

¢ ch -znaky

m n -CitaCe

f r -realnaCisla

s -fetézce

p -ukazatele(pointery)

pfed kazdou logicky ucelenou ¢asti kodu uvadét komentar

u kratSich funkci uvadét popis funkce pfed definici funkce

komentar ma obsahovat pouze uzite¢nou informaci

kazda proménna by méla byt definovdna na samostatné Fadce
a okomentovana

mezi definicemi a pfikazy je prazdna radka

kazdé vnoreni logicky podfizeného useku programu je o 2 mezery doprava
prazdné fadky se vkladaji podle vlastniho uvazeni kdekoliv, kde mohou zlepsit
Citelnost programu:

if (x ==5)
if (y == 6)
z=T7,
[* prazdna rfadka je zde velmi vhodna */
if (k == 8)
=9

leva slozena zavorka ° { *~ zacinajici télo funkce je vzdy sama na fadce v
1. sloupci. Totéz plati pro uzaviraci zavorku funkce "} " .

mezi: if for while switch return a nasledujici oteviraci zavorkou “ ( °
musi byt jedna mezera
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while (x ==5)
binarni operatory, napf.: * |+ -
pfifazovaci operatory, napf.: =
operatory porovnani, napf.: =
a ternarni operator: ?

musi mit jednu mezeru pfed a jednu mezeru za:

if (i <= 5)

{

j=k * 8 + 3;

k += 5;

}

unarni operatory, napf.:. ! ++ -- * &
nesmi byt oddéleny od opeandu mezerou:
i++:

j*=
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7.1 Obsluha I/O portt

- E - EEEEEEE R EEEE s e
LR N e e N i T B L S L

be, oimjco v
- Q » 5 PORT A 3

I/O porty jsou pouzivané k pfipojeni nejriznéjSich perifernich obvodu.
Mikrokontrolér ATmega32 obsahuje C&tyfi 8bitové porty, oznatené PORT A az
PORT D.

7.1.1 Kopie portti

Tento pfiklad je velmi jednoduchy, je uveden zejména pro uplné zacateCniky v
praci s mikrokontroléry.
Zadani:
Program bude cyklicky Cist stav portu A, ke kterému je pfipojeno 5 spinacl (S1 az
S5). Stav spinacl se bude kopirovat na port B, ke kterému je pfipojeno 8 indikator(
LED.
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Ukazkovy program:

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

Projekt: porty_1
Soubor: kopie_portu.c

Obsah: Kopie spinacu (port A) na ledky (port B)

Vytvoreno: 25/10/2012
Autor:

*
*
*
*
*
*
*
*

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

kkkkkkkkkkkk | kkhkkkkkkkkkkhkkhhkkkkhkhkhhhhhkhkhkhhhhhkhkhkhkkkkkkkkkx
/ include soubory /

#include <atmega32.h>

hkkkkkkkkkkkk ] khkkkkkhkhkkhkkhkkhkhhkhhkhhkhhkhhkhhkhhkhhkhhkhhkhhkhhhhdkk
/ definice konstant /

#define SPINACE PINA
#define LEDKY PORTB

/************ prototypy Iokalnich funkci *********************************/
void main(void);
void copy_portA_to_portB(void);

/************ kod *******************************************************/

[ kopie portu A (tlacitka) do portu B (ledky) ** stk
void copy_portA_to_portB(void)

LEDKY = SPINACE;
}

/**************** main funkce ********************************************/
void main(void)
{

DDRA = 0x00; //portA je vstup

DDRB = 0xff;  //port B je vystup

PORTA = 0xff;  //pull-up pripojeny

while(1) /Inekonecna smycka

{
copy_portA_to_portB();

}
}
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Popis programu:

Po dvodni hlavi¢ce je pfikazem #include <atmega32.h> vioZzen pfi pfekladu
programu tzv. ,hlavickovy soubor®, ktery obsahuje informace o pouzitém
mikrokontroléru (ATmega32), napf. makra pro definici adres vektor( preruSeni (zatim
nevime, o€ jde, pferusovacim systémem se budeme zabyvat pozdéji, napf. az
budeme pracovat s internimi ¢asovaci), makra pro definici bitd specialnich registr(,
portu, atd.

Nasleduje definice konstant. V nasi uloze je registr PINA (pouziva se pro ¢teni
obsahu portu A) pojmenovan vymluvnym nazvem SPINACE (jelikoz k portu A jsou
skuteCné pfipojeny spinace) a registr PORTB pojmenovan LEDKY (k portu B jsou
skute€né pfipojeny indikatory LED). Tyto nazvy mdzeme volit libovolné, prekladac
pak pfi pfekladu programu nahradi nas text nazvem pfislusného registru portu.

Nasleduje seznam pouzitych lokalnich funkci. V nasem pfipadé je to funkce
main(), coz je ,hlavni“ funkce, kterou obsahuje kazdy program a to pravé pouze
jednu funkci main(). Déle je to funkce copy_port_A_to_port_B(), kterou by bylo
mozné nahradit v main() funkci jednim pfikazem LEDKY = SPINACE.. Pouziti funkce
s pouze jednim pfikazem neni obvyklé, zde je pouzita pro ilustraci moznosti vyuziti
funkci. Seskupenim nékolika pfikazi do funkce se zlepSuje prehlednost a Citelnost
programu. Nékteré uzitené a Casto pouzivané funkce je mozné pouzit i v jinych
programech. Mizeme si vytvofit knihovnu ,svych* funkci, usnadni nam to feSeni
dalSich uloh.

Nasleduje definice pouzitych funkci s jejich popisem, zde je to pouze jedna funkce.
Nase funkce je uvedena slovem void (prazdna, nevraci Zadnou hodnotu) a za
jménem funkce je téz v zavorce uvedeno void, jelikoz se pfi volani funkce
nepiedavaji zadné parametry.

Funkce main() zacina pfikazy pro nastaveni orientace portd a pfikazem pro
pfipojeni pull-up rezistorl k portu A. Tyto rezistory vytvafeji uroven log. ,1% pfi
neaktivnich (nesepnutych) spinacich, sepnuté spinace vytvareji log. ,0 “.

Smycka while(1) je tzv. nekone¢na smycka, ktera zpracovava pfikazy uzaviené
do slozenych zavorek, dokud je hodnota vyrazu v zavorce ,TRUE®“ (ma libovolnou
nenulovou hodnotu, coz Cislice 1 spliiuje) . Timto je dosazeno nepretrzité ¢teni stavu
tlaCitek a jeho kopie na indikatory LED. Tato smyCka se provadi nékolik set tisickrat
za sekundu, zéalezi na pracovnim kmitoCtu mikrokontroléru a na ¢asové narocCnosti
zpracovavanych pfikazd. V nasem pfipadé je jako zdroj ,hodinového* kmito¢tu pouzit
vnitfni kalibrovany RC oscilator o kmito¢tu 1MHz (je to defaultni nastaveni vyrobce
mikrokontroléru), pfi kterém je v nasem jednoduchém pfikladu kmitocet volani funkce
kopie portd 142 kHz (zméFeno osciloskopem).
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7.1.2 Detekce nabézné hrany stisknutého tlaCitka, odstranéni zakmitu

Zadani:

Program bude cist stav spinacl na portu A, po stisku spinace S5 (0.bit portu A) se
bude negovat stav Led0 (0.bit portu B), po stisku S4 (1.bit portu A) se bude negovat
stav Led1 (1.bit portu B).

Pokud budeme Ccist periodicky velmi rychle stav tlacitka, pfi velké rychlosti Cteni
nastane i pfi velmi kratkém stisku tlaCitka nékolikanasobné vykonani urcité akce,
v nasem pfikladu negace LED. V nasem pfikladu budeme pozZadovat pfi kazdém
stisku pouze jednu negaci stavu LED.

Mechanismus detekce nabézné hrany stisku tlacitka vyuziva pomocného bitu,
ktery se nuluje pfi detekci prvni hrany stisku tlaCitka a nastavuje se aZ po jeho
uvolnéni. Teprve po uvolnéni je mozna detekce dalSiho stisku a znovuprovedeni
prikazu. Cinnost funkce je znazornéna vyvojovym diagramem na Obr.11.

Zacatek testu

tlacitko sepnuto
&

pom_bit =1
?

pom_bit=0

L

libovolny piikaz

tlaCitko uvolnéno ?

pom_bit=1

@

Obr.11: Vyvojovy diagram testu stisku tlacitka

47



DalSim problémem jsou zakmity mechanickych kontaktu. Kontakt je pfipevnén na
pruzném pasku, ktery pfi stisku a uvolnéni nékolikrat odskoci, ¢imz muze zpusobit
nékolik sepnuti a rozepnuti. Jednim z moznych feSeni je nékolikanasobné cteni
stavu sepnutého tlaCitka po urcitém cCasovém intervalu, pokud se stav tlacitka
neméni, je povazovan za stabilni stav. Tento zpusob bude pouzit i v nasledujicim
prikladu.

Ukazkovy program:

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

Projekt:  porty 2
Soubor: tlacitko.c

* Obsah: Test stisku spinacu, po stisku S5 neguj stav LEDO,
N po stisku S4 neguj stav LED1
* Pouzijte funkci pro opakovane cteni stavu spinacu
* pro odstraneni jejich zakmitu

Vytvoreno: 2013

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

kkkkkkkkkkkk kkhkkkkkkkhkkkkkkhkhkkhkkkhkhhkkkkkhhhkkkhkkhkhhkkkkhkkkkkkk
/ include soubory /

#include <atmega32.h>

/************ deﬁnice globalnich promennych ******************************/
unsigned char SPIN_STAV; //byty pro pomocne bitove promenne aktivity spinacu
unsigned char SPIN_ON; //byty pro pomocne bitove promenne stavu ON spinacu

/************ deflnlce konstant1 Jmen a maker *******************************************/
#define LEDKY PORTB
#define SPINACE PINA

#define OFF Oxff
#define ON 0x00

#define TRUE 1
#define FALSE 0

#define S50
#define S4 1
#define S3 2
#define S2 3
#define S1 4

#define Led0 O
#define Led1 1

#define SETBIT(BRANA, BIT) ((BRANA) |= (1<<(BIT))) //nastaveni bitu
#define CLRBIT(BRANA, BIT) ((BRANA) &= ~(1<<(BIT))) //nulovani bitu
#define NEGBIT(BRANA, BIT) (BRANA) *= (1<<(BIT))) //negace bitu

#define TESTBIT(BRANA, BIT) ((BRANA) & (1<<(BIT))) //test nahozeneho bitu
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#define TESTNEGBIT(BRANA,BIT) (~BRANA & (1<<BIT)) //test nuloveho bitu

/************ prototypy |0ka|niCh funkci *********************************/
void main(void);

void Delay(void);

unsigned char RepeatReadSwitch(unsigned char);

/************ kod ********************************************************l

kkkkkkkkkkkk 1 khkkkkkkkkkkkhkhkhkkhkhkhkhhhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhhhhkk
/ casove zpozdeni /

void Delay(void)

unsigned int i;
for (i = 0;i < 1500;i++); /lasi 10ms
}

[k gpakovane cteni aktivniho stavu tlacitka ******** x>/

[*funkce filtruje zakmity spinacu,vraci hodnotu TRUE (1) pri opakovanem
potvrzeni aktivniho stavu spinace (Switch) po 5nasobnem cteni po 10ms,
v opacnem pripade vraci hodnotu FALSE (0)

*/

unsigned char RepeatReadSwitch(unsigned char Switch)

{

unsigned char j;

SETBIT(SPIN_ON,Switch); //prvotni nahozeni priznaku sepnuti
for (j =0;j<5;j++) /lopakuj cteni 5x po urcitych intervalech

{

Delay(); /lcekej na nasledujici test spinace
if (((TESTNEGBIT(SPINACE,Switch) && TESTBIT(SPIN_ON,Switch)))

CLRBIT(SPIN_ON,Switch); //pri neaktivnim spinaci nuluj priznak sepnuti
return FALSE; /laktivita spinace nepotvrzena, funkce vraci log. 0

}
}

return TRUE; /Ipokud spinac 5x aktivni, funkce vraci log. 1
}

/**************** maln funkce ******************************************/
void main(void)
DDRA = 0x00; //port A je vstup
DDRB = 0xff;  //port B je vystup
PORTA = 0xff; //pull-up pripojeny
LEDKY = OFF,;

while(1) /Inekonecna smycka

if (TESTNEGBIT(SPINACE,S5) && TESTBIT(SPIN_STAV,S5)) //test stisku S5
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CLRBIT(SPIN_STAV,S5);
if (RepeatReadSwitch(S5)) //pokud opakovane spinac sepnuty

/lzde jakekoliv akce spustene stiskem S5
NEGBIT(LEDKY,Led0); /laby se neco delalo

}
}

if (TESTNEGBIT(SPINACE,S4) && TESTBIT(SPIN_STAV,S4)) //test stisku S4
CLRBIT(SPIN_STAV,S4);
if (RepeatReadSwitch(S4)) //pokud opakovane spinac sepnuty

/lzde jakekoliv akce spustene stiskem S4
NEGBIT(LEDKY,Led1); /laby se neco delalo

}
}

if (TESTBIT(SPINACE,S5)) SETBIT(SPIN_STAV,S5); //test uvolneni S5
if (TESTBIT(SPINACE,S4)) SETBIT(SPIN_STAV,S4); //test uvolneni S4

}
}

Popis programu:

V tomto programu pouzivame bitové proménné. Mikrokontroléry AVR vSak
nedisponuji bitovymi proménnymi. Pro praci s bity jsou pouzita makra, ktera provadi
bézné bitové operace: nastaveni bitu, nulovani bitu, negaci bitu, test log. ,1“ bitu
a test log. ,0“ bitu.

Tyto bity jsou ulozeny v paméti RAM v globalnich proménnych SPIN_STAV
a SPIN_ON. P¥i testu sepnuti spinace S5 vyuzivame 0. pomocny bit (#define S5 0)
a pfi testu sepnuti spinate S4 vyuzivame 1. pomocny bit (#define S4 1) bajtu
SPIN_STAV jako pfiznak sepnuti €i rozepnuti spinacl. Pfi sepnuti spinace se tento
bit nuluje (makro CLRBIT), pfi uvolnéni se nastavuje (makro SETBIT). Pro test
sepnutého spinace se pouziva makro TESTNEGBIT, jelikoz spinace jsou aktivni na
log.“0%, pro test uvolnéni makro TESTBIT. Obé tato makra testuji port A pojmenovany
pfikazem #define jménem SPINACE. Jednotlivé bity Cislujeme poradové, pocinaje
bitem 0, poslednim bitem by byl bit 7, v tomto pfikladu ale nejsou pouzity. V pfipadé
potfeby vétsiho poctu bitd nadefinujeme dalSi proménné, napf. v pfikladu pouzity bajt
SPIN_ON.
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Detekce hrany sepnuti spinace:

V hlavni smy€ce programu se periodicky testuje stav spinacu S5 a S4. Pfi sepnuti
spinate se nuluje odpovidajici pomocny bit v proménné SPIN_STAV, &imZ se
znemozni opakovany test stisku spinaCe a nasledné provedeni urcité akce nékolikrat
pfi jednom stisku spinaCe. Teprve po uvolnéni spinace se pomocny bit nastavi a je
mozné akci provézt znovu.

Potlac¢eni zakmitd spinace:

Po detekci sestupné hrany pfi stisku spinate se vola funkce
RepeatReadSwitch(), ktera 5x opakované cte stav spinae po 10ms. Pokud je stav
spinace stale log.0, funkce vraci hodnotu TRUE a pozZadovana akce se provede. Pfi
vyskytu zakmitd spinaCe nebo pfi neur€itych log. urovnich probéhne test se
zapornym vysledkem, funkce vraci hodnotu FALSE a poZadovana akce se
neprovede.

Na nasledujicich obrazcich je zaznam 2z pamétového osciloskopu, ktery
demonstruje chovani spinace a odstranéni nezadoucich zakmitd. Kanal 1 zaznamu
(Cerveny zaznam) je vystupni signal spinacCe, kanal 2 (zluty zaznam) je vystup
obvodu po filtraci zakmitd. Obvod synchronizace osciloskopu spousti zaznam pfi
sestupné hrané signalu o urovni 2V a na obrazku je tento okamZzik vyznacen
pismenem T v horni €asti displeje. Od tohoto okamziku, €ili od sepnuti spinace, je
spustén zaznam prubéhu.
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40.00ms

M:10ms

Obr. 12 Zakmity spinace a jejich filtrace
39.80ms

M:10ms

Obr. 13 Sepnuti spinace bez zakmitl

52



7.1.3 Test tlacitek, nasledné akce

Zadani:

Program bude dist stav spinacl na portu A, pfi sepnutém spinac¢i bude vykonavat

nasledujici akce:
1. S1-negace stavu LED
2. S2-LED zhasnou

3. S3-sviti vsechny LED
4. S4-LED kombinace 11001100
5. S5-LED kombinace 01010101

Ukazkovy program:

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

Projekt: porty 3
Soubor: tlacitka_akce.c

* Obsah: test tlacitek, nasledne akce na portu s ledkami:
u S1-negace stavu led

* S2-led zhasnou

B S3-sviti vsechny led

. S4-kombinace 00111100

N S5-kombinace 10101010

& pouziti maker nastaveni,nulovani a test bitu

Vytvoreno: 26/10/2012

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

kkkkkkkkkkkk | khkkkkkkhkkkhhkkhkkhkhhhhkhkkhkkhkhhhhkhkhkkhkhhkhkkkkkhkkkkk
/ include soubory /

#include <atmega32.h>

kkkkkkkkkkkk T khkkkkkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkkhkhkkhkkkhhkkhhkkhhkhhkhhkkhhkkhhkkhkkk
/ definice konstant /

#define SPINACE PINA //cte stav portu A
#define LEDKY PORTB //na portB pripojeny LED
#define S5 0

#define S4 1

#define S3 2

#define S2 3

#define S1 4

#define bS5 0

#define bS4 1

#define bS3 2

#define bS2 3

#define bS1 4

#define OFF Oxff

#define ON 0x00

/Imakra

#define SETBIT(BRANA,BIT) (BRANA |=(1<<BIT)) /Inahozeni bitu
#define CLRBIT(BRANA,BIT) (BRANA &= ~(1<<BIT)) /Inulovani bitu
#define NEGBIT(BRANA, BIT) (BRANA A= (1<<BIT)) //Inegace bitu
#define TESTBIT(BRANA,BIT) (BRANA & (1<<BIT)) [/ltest nahozeni bitu
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#define TESTNEGBIT(BRANA,BIT) (~BRANA & (1<<BIT))  //test nuloveho bitu

/************ deflnlce glObalnICh promennych **************************/
unsigned char BAJT1; //pole 8 bitu

/************ prototypy |Oka|nICh funkCI *********************************/
void main(void);

void Portslnit(void);

void Delay(void);

void NegujLed(void);

void ZhasniLed(void);

void RozsvitLed(void);
void Komb1Led(void);
void Komb2Led(void)

/************ kod *******************************************************/

kkkkkkkkkkkk il H *kkkkkhkkkhkhkkkhkkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkhhkhkhkkkhkhkhkhkkhkkhkhkkkkx
/ inicializace portu /

void Portslnit(void)

{
DDRA = 0x00; //portA je vstup
DDRB = 0xff; //port B je vystup
PORTA = 0xff; //pull-up pripojeny

/************ negace portu B * kkkkkk * aaa/
void NegujLed(void)

LEDKY = ~LEDKY:; //rozsvit/zhasni

kkkkkkkkkkkk H khkkkkkhkkkkkhkkkhkkkhkkhkhhkkhhkhkhhkhhkhhkhhkhhkhkhkhkhhkhkhkkhhkk
/ zhasnuti led /

void ZhasniLed(void)

LEDKY = OFF; //zhasni led

kkkkkkkkkkkk H hkkkkkkkhkkhkkhkkhkkkkhkhkkhkhkkhhkkhhkkhhkkhhkhhkhhhhhhkhhkhhkhhkkx
/ rozsvit led /

void RozsvitLed(void)

LEDKY = ON; //rozsvit led

kkkkkkkkkkkk H Khkhkkkkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhhhhhhkhhhhkhhhhkhhhdki
/ led kombinace1 /

void Komb1Led(void)

LEDKY = 0x3c; //led kombinace 1

*kkkkkkkkkkk H EE T T T T
/ led kombinace2 /

void Komb2Led(void)

LEDKY = Oxaa; //led kombinace 1

kkkkkkkkkkkk 1 o kkkkkkkkkkkkkhkhkkhkkhkhkkkhkhkkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhhkkkk
/ casove zpozdeni /

void Delay(void)

unsigned int i;
for (i = 0;i < 100;i++);

hkkkkkkkkkkkkkkkk H kkkkhkkkkhkkhhkkhhkkhkkhkkhhkkhhkhkhhkhhkhkhhhhkhkhkhkhkhkhhkk
/ main funkce /
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void main(void)

PortslInit();
LEDKY = 0x55;

while(1) /Inekonecna smycka

{
if(TESTNEGBIT(SPINACE,S5) & TESTBIT(BAJT1,bS5)) //test stisku S5
{

CLRBIT(BAJT1,bS5);

NegujLed();

Delay(); /lcasove zpozdeni pro ustaleni stavu tlacitka

}
if(TESTNEGBIT(SPINACE,S4) & TESTBIT(BAJT1,bS4)) //test stisku S4

CLRBIT(BAJT1,bS4);
ZhasnilLed();
Delay();

}
if(TESTNEGBIT(SPINACE,S3) & TESTBIT(BAJT1,bS3)) //test stisku S3

CLRBIT(BAJT1,bS3);
RozsvitLed();
Delay();

}
if(TESTNEGBIT(SPINACE,S2) & TESTBIT(BAJT1,bS2)) //test stisku S2

CLRBIT(BAJT1,bS2);
Komb1Led();
Delay();

}
if(TESTNEGBIT(SPINACE,S1) & TESTBIT(BAJT1,bS1)) //test stisku S1

CLBIT(BAJT1,bS1);
Komb2Led();
Delay();

}
if (SPINACE == OFF) /ltest uvolneni tlacitek

{
SETBIT(BAJT1,bS5);
SETBIT(BAJT1,bS4);
SETBIT(BAJT1,bS3);

( )
( )

SETBIT(BAJT1,bS2);
SETBIT(BAJT1,bS1);

}
}
}

Popis programu:

Tento program je rozSifenou verzi pfedchazejiciho programu. Testujeme v8echna
tlaCitka (S1 az S5), stisk kazdého z nich vyvola urcitou funkci. Funkce jsou opét velmi
jednoduché. Funkce Delay() je pouzita v bloku testu kazdého tlacitka, pak je volana
pouze pfi stisku tlaCitka a nezatézuje zbytecné mikrokontrolér.
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7.1.4 Rotace LED ovladana tlaCitky

Zadani:
Program bude dist stav spinacl na portu A, pfi sepnutém spinaci bude vykonavat
nasledujici akce:

1. S5 - rotace LED o 1 bit doprava, po zhasnuti LEDO se rozsviti LED7
2. S4 - rotace LED o 1 bit doleva, po zhasnuti LED7 se rozsviti LEDO

Ukazkovy program:

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

Projekt: porty 4

Soubor: rotace_| p.c

test tlacitka S4, po stisku rotuje LEDKY doleva o 1 bit

* Obsah: test tlacitka S5, po stisku rotuje LEDKY doprava o 1 bit
* Vytvoreno: 4.12.2012

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

kkkkkkkkkkkk | kkkkkkkkhhhkhkkhkkhkkhhhkhkhkkhkkhkhhhhkhkkhkkhkkhkhkkkhkkkhkkkkk
/ include soubory /

#include <atmega32.h>

kkkkkkkkkkkk e Khkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkkkhkhkhkhkhhkhhkhhkkhhkhhhhkkx
/ definice konstant /

#define SPINACE PINA //cte stav portu A

#define LEDKY PORTB //na portB pripojeny LED
#define S5 0

#define S4 1

#define bS5 0

#define bS4 1

#define OFF Oxff

#define ON 0x00

/Imakra pro bitove operace

#define SETBIT(BRANA,BIT) (BRANA |=(1<<BIT)) /Inahozeni bitu
#define CLEARBIT(BRANA,BIT) (BRANA &= ~(1<<BIT))  //nulovani bitu
#define NEGBIT(BRANA, BIT) (BRANA A= (1<<BIT)) /Inegace bitu
#define TESTBIT(BRANA,BIT) (BRANA & (1<<BIT)) /ltest nahozeni bitu

#define TESTNEGBIT(BRANA,BIT) (~BRANA & (1<<BIT)) //test nuloveho bitu

/************ deflnlce glObalnICh promennych *************************/
unsigned char BAJT1; //pole 8 bitu

/************ prototypy |Oka|nICh funkCI ********************************/
void main(void);

void Delay(void);

void Portslnit(void);

/************ kod *******************************************************/

[reeeEEee inicializace portu *rerEFErEReeshneeees e /
void Portslnit(void)
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DDRA = 0x00; //port A je vstup
DDRB = 0xff; //port B je vystup
PORTA = 0xff; //pull-up pripojeny

kkkkkkkkkkkk kkhkkkkkkkkhkkkkkhkkhkkkkhkhkkkkkhkkhhkkkkhkhhhkkkkkkk
/ rotace led doprava /

void RotujLedP(void)

{
LEDKY = ((LEDKY >> 1) | 0x80); //po kazde rotaci zleva doplnuj "1"
if(LEDKY == Oxff) LEDKY = 0x7f; //po zhasnuti vsech LED rozsvit LED7

[reessEeess rotace led doleva **** e kool /

void RotujLedL(void)

{
LEDKY = ((LEDKY << 1) | 0x01); //po kazde rotaci zprava doplnuj "1"
if(LEDKY == Oxff) LEDKY = Oxfe; //po zhasnuti vsech LED rozsvit LEDO

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

casove zpozdeni
void Delay(void)

unsigned int i;
for (i = 0;i < 100;i++);

/**************** main funkce kkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkk anr/
void main(void)

PortslInit();
LEDKY = OFF;
while(1) /Inekonecna smycka

if(TESTNEGBIT(SPINACE,S5) & TESTBIT(BAJT1,bS5)) //test stisku S5

CLEARBIT(BAJT1,bS5);
RotujLedP();
Delay(); /lcasove zpozdeni pro ustaleni stavu tlacitka

}
if(TESTNEGBIT(SPINACE,S4) & TESTBIT(BAJT1,bS4)) //test stisku S4

CLEARBIT(BAJT1,bS4);
RotujLedL();
Delay();

}

if (SPINACE == OFF) /ltest uvolneni tlacitek

{
SETBIT(BAJT1,bS5);

SETBIT(BAJT1,bS4);

}
}
}

Popis programu:

Tento program je rozSifenou verzi pfedchazejiciho programu. Pro posuv LED
jsou pouzity operatory posunu bitd doleva << a doprava >> o 1 bit.
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Pfi posuvu doleva se doplhuje zprava na pozici LEDO log.1, aby se tato
nerozsvitila, pfi posunu doprava se doplfiuje zleva na pozici LED7 log.1. Toto se
provede operatorem logického souctu ,, | ”’s bytem 0x01 pfi posuvu doleva, resp.

0X80 pfi posuvu doprava.

7.1.5 Rotace LED oviladana ¢asovacem (Casova smycka)

Zadani:

Program bude Cist stav spinal na portu A, pfi sepnutém spinaci bude vykonavat

nasledujici akce:

S5 - rotace LED o 1 bit doprava po 0,5 s dokola
S4 - zastaveni rotace, rozsviceni LED3
S3 - rotace LED o 1 bit doleva po 0,5 s dokola

Ukazkovy program:

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

-po stisku S4 se pohyb zastavi a sviti vychozi stav
-po stisku S3 postupne blikaji LED doleva po 0,5s
dokola

*  Projekt: porty_5

* Soubor: rotace | p stop.c

* Obsah: -vychozi stav:po zapnuti sviti LED3

& -po stisku S5 postupne blikaji LED doprava po 0,5s
a dokola

* Vytvoreno: 20.12.2012

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

kkkkkkkkkkkk | kkhkkkkkhkkkkkhkkhhkkkhkhkkhhhkhkhkhkhhhhhkhkhkhhhkkkkhkhkkhhkkxkx
/ include soubory /

#include <atmega32.h>

hkkkkkkkkkkkk Al khkkkkkhkhkkhkkhkkhkhhkhhkhhkhhkhhkhhkhhkhhhhkhhkhhkhhhhkk
/ definice konstant /

#define SPINACE PINA //cte stav portu A
#define LEDKY PORTB //na portB pripojeny LED
#define S5 0

#define S4 1

#define S3 2

#define bDoleva 0

#define bDoprava 1

#define bTimeOut 2

#define OFF Oxff

#define ON 0x00

#define vychozi_stav Oxf7

/Imakra
#define SETBIT(BRANA,BIT) (BRANA |=(1<<BIT)) /Inahozeni bitu
#define CLRBIT(BRANA,BIT) (BRANA &= ~(1<<BIT)) /Inulovani bitu
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#define NEGBIT(BRANA, BIT) (BRANA A= (1<<BIT)) /Inegace bitu
#define TESTBIT(BRANA,BIT) (BRANA & (1<<BIT)) /ltest nahozeni bitu
#define TESTNEGBIT(BRANA,BIT) (~BRANA & (1<<BIT))  //test nuloveho bitu

/************ deflnlce glObalnlCh promennych *****************************/
unsigned char BAJT1; //pole 8 bitu

/************ prototypy |Oka|n|Ch funkCI *********************************/
void main(void);

void Delay(void);

void Portslnit(void);

void RotujLedP(void);

void RotujLedP(void);

void TestTlac(void);

/************ kod *******************************************************/

kkkkkkkkkkkk il H *kkkkkhkkkhkhkkkhkkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkhhkhkhkkkhkhkhkhkkhkkhkhkkkkx
/ inicializace portu /

void Portslnit(void)

{
DDRA = 0x00; //portA je vstup
DDRB = 0xff; //port B je vystup
PORTA = 0xff; //pull-up pripojeny

[reeesEees rotace led dopraya xR xEf
void RotujLedP(void)

LEDKY = ((LEDKY >> 1) | 0x80); //po kazde rotaci zleva doplnuj "1"
if(LEDKY == 0xff) LEDKY = 0x7f; //po zhasnuti vsech LED rozsvit LED7

kkkkkkkkkkkk ER R T T T T T
/ rotace led doleva /

void RotujLedL(void)

LEDKY = ((LEDKY << 1) | 0x01); //po kazde rotaci zprava doplnuj "1"
if(LEDKY == 0xff) LEDKY = Oxfe; //po zhasnuti vsech LED rozsvit LEDO

[reeesEeeE - casove zpozdeni FFFTEEE* il |
void Delay(void)

unsigned int i;
for (i = 0;i < 100;i++);
}

/************ kod *******************************************************/

[ funkee testuje tlacitka a nahazuje smerove bity ***********/
void TestTlac(void)

if(TESTNEGBIT(SPINACE,S5))

CLRBIT(BAJT1,bDoleva);
SETBIT(BAJT1,bDoprava);

}
if(TESTNEGBIT(SPINACE,S3))

CLRBIT(BAJT1,bDoprava);
SETBIT(BAJT1,bDoleva);
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Y
if(TESTNEGBIT(SPINACE,S4))
{
CLRBIT(BAJT1,bDoprava);
CLRBIT(BAJT1,bDoleva);

}

[[reeesEeeest naprava casova zakladna
/l po 6500 cyklech nahazuje bit b_timeout, je nutne jej nulovat
/I po detekci volajici funkci pro dalsi casovani

kkhkkkkkkkhkkkkkkkkkkkhkkk

void TimeBase(void)

{static unsigned int i;
i++;
if(i == 16500) //konstanta pro priblizny cas 0,5 sec
{i =0;
SETBIT(BAJT1,bTimeOut);
}
}

/**************** main funkce ******************************************/
void main(void)

{
PortsInit();

while(1)

{
TestTlac();
TimeBase();

if(TESTBIT(BAJT1,bDoprava) && TESTBIT(BAJT1,bTimeOut))
{

CLRBIT(BAJT1,bTimeOut);

LEDKY = ((LEDKY >> 1)|0x80);

if LEDKY == Oxff) LEDKY = Ox7f;
}

if (TESTBIT(BAJT1,bDoleva) && TESTBIT(BAJT1,bTimeOut))

CLRBIT(BAJT1,bTimeOut);
LEDKY = ((LEDKY << 1)[0x01);
if(LEDKY == Oxff) LEDKY = Oxfe;

}

if (TESTNEGBIT(BAJT1,bDoprava) && TESTNEGBIT(BAJT1,bDoleva)) //nic neni
/Istisknuto

LEDKY = vychozi_stav; //sviti led3
}

}
}
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Popis programu:

V programu je pouzita funkce TestTlac(), ktera nahazuje a nuluje smérové bity
bDoprava a bDoleva podle stisknutého tlacitka S5, S4 nebo S3. Tato funkce se
periodicky vola v hlavni smyCce programu, po jejim vykonani se smérové bity testuji.
Je- li nahozen néktery ze smérovych bitu a pfi sou€asném dosazeni ¢asu pfiblizné
0,5 s (testuje se bit bTimeOut, nastavovany ve funkci TimeBase()) se provede
vynulovani bitu bTimeOut (pro novy odpoCet ¢asu) a nasledné rotace
brany A (LEDKY) o 1 bit na pfislusnou stranu. Po rotaci se nahazuje vzdy vstupni bit
brany ve sméru rotace, jelikoz operator rotace dosazuje na uvolnény bit log.0
a patficna krajni LED by svitila a dal rotovala (LED jsou aktivni na ,0“ ). Funkce
TimeBase() se vola periodicky v hlavni smyCce programu, po spusténi se
inkrementuje proménna ,,i“ a testuje se dosazeni hodnoty TimeOver, ktera urcuje
Cas pfiblizné 0,5 s a musi se experimentalné nastavit. Proménna ,i“ je typu static, pak
si uchova svou hodnotu i po opusténi a znovuvolani funkce TimeBase().

Reseni ¢asovani pomoci funkce TimeBase() je vyhodnéjsi, nez pouziti funkce pro
Casové zpozdéni realizované cCasovou smycCkou. V tomto pfipadé by byl
mikrokontrolér po dobu zpracovani smyCky zcela zaneprazdnén a nemohl by
vykonavat jinou €innost. Podstatné lepSi by ale bylo pouziti vnitfniho CitaCe/Casovace
mikrokontroléru, ktery CcCita kmitoCet systémovych hodin zcela autonomné
a nezatézuje mikrokontrolér. Pouziti CitaCl/Casovacl bude vysvétleno v pozdéjSich
kapitolach skript.

7.1.6 Ulohy k samostatnému Feseni

7.1.6.1: Rotace1

Program bude Cist stav spinacl na portu A, pfi sepnutych spinacich bude vykonavat
nasledujici akce:

Po stisku S5 se spusti rotace LED pocinaje LEDO doleva s periodou 1s (€asovani
programovou smyckou)

Rotovani LED se zastavi po 5 cyklech nebo po stisku S4 a LED zhasnou.

7.1.6.2: Rotace2

Program bude Cist stav spinacl na portu A, pfi sepnutém spinaci bude vykonavat
nasledujici akce:

* po 3-nasobném stisku S5 - rotace LED o 1 bit doprava dokud LED nezhasne
* po 3-nasobném stisku S1 - rotace LED o 1 bit doleva dokud LED nezhasne
S2 —rozsvit LEDO

S4 — rozsvit LED7

S3 — zhasnou rozsvicené LED
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7.1.6.3: Blikac1

7.1.6.4: Blikac2

7.1.6.5: Padajici vlo¢ky




00000111
00000011
00000001

S3 — Stop blikani
Pozn.1: 0 — Led nesviti, 1 — Led sviti, perioda prepinani 0,2 s

Pozn.2: Vytvorte a pouzijte funkce Rotacel() a RotaceP(), pfikaz cyklu a pfikaz pro
rotaci bitd

7.1.6.6: Dekodér binarniho kédu na kéd 1 z 8.

Program bude Cist stav spinacu na portu A, spinace S3 az S5 budou vytvaret vstupni
binarni kod dekodéru (S3 = 2% S4 =2', S5 = 2°). Vystupem dekodéru budou LED
na portu A (Led7 = vystup7, Led6 = vystup6, ..., Led0 = vystupO0).

Pozn.: Vytvorte 2 feSeni:

1. Pro pfevod pouzijte pfikaz switch( ... );
2. Pro prevod pouzijte funkci BinToOut()

7.1.6.7: Dekodér hexadecimalniho kédu na kéd Gray-uv

Program bude C¢ist stav spinacu na portu A, spinate S2 az S5 budou vytvaret
vstupni hexadecimalni kéd dekodéru (S2 =23, S3 = 22, S4 = 2", S5 = 29), vystupem
dekodéru budou LED na portu A (Led4 az Led0 ), které se budou rozsvécovat podle
Grayova kodu.

Pozn.: Vytvorte 2 feSeni:

1. Pro pfevod pouzijte pfikaz switch( ... );
2. Pro pfevod pouzijte funkci HexToGray()

7.1.6.8: Lékarnicka michacka
Program bude ¢ist stav spinacl na portu A
PFi sepnutém spinaci Start (S1) zapne chod Iékarnické michacky.

MichaCka ma motor, ktery se otaci 4s doprava (Led0), nasleduje 2s motor v klidu,
poté 4s doleva (Led1), 2s klid a tento cyklus se opakuje az do stisku tlacitka
Stop (S2).

Po stisku tlacitka Cisteni (S3) se reverzuje motor s periodou 1s po dobu 5s.

7.1.6.9: Schodistovy automat
Program bude ¢ist stav spinacl na portu A a bude provadét nasledujici akce:

* Pfi sepnutém spinaci S1 bude svitit svétlo (Led0) po dobu 5s
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» Pfi dvojnasobném stisku v ¢asovém intervalu 1s bude svitit svétlo trvale
» P¥i stisku delSim nez 2s svétlo zhasne.

7.1.6.10: Postupny rozbéh motoru
Program bude &ist stav spinacl na portu A a bude provadét nasledujici akce:

» Pfi sepnutém spinaci Start (S1) se zapne slyka¢ KO (Led0), dale vzdy po 3s stykac
K1 (Led1), K2 (Led2) a K3 (Led3)

» Po stisku tlaCitka Stop (S2) se vypne ihned styka¢ K3, potom opét po 3s postupné
stykace K2, K1 a KO.

7.1.6.11: Rozbéh svételného bodu

Program bude ¢ist stav spinacl na portu A a bude provadét nasledujici akce:

* Po stisku spinate S1 se postupné rozsvéci svételny bod doprava od Led7 do
LedO s rostouci rychlosti, prvni Casova prodleva mezi posuvem bude 0,7s, pak 0,6s,
0,5s, ...0,2s, 0,1s

» Po stisku S5 to samé doleva, prvni prodleva 0,1s, 0,2s, ..., 0,7s.

Pozn.: Pro rotaci svételného bodu pouzijte operator rotace a cykly for(; ;)

7.1.6.12: Kédovy zamek

Po zadani nasledujici sekvence stisku tlacitek (kddu) a po potvrzeni tlaCitkem S5 se
otevie kddovy zamek, coz je indikovano 10x rychlé bliknuti vSech LED.

Kod: S1 ... 2x stisk, pak S2 ... 4x stisk, pak S3 ... 5x stisk
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7.2 Rizeni 7-segmentového displeje
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4 - mistny 7-segmentovy displej LED je urCen pro multiplexni rezim fizeni, ma
vSechny shodné segmenty vSech 4 znakovek propojeny. Na vyvojové desce

Evb 4.3 je pouzit typ displeje se spoleCnou anodou, katody jsou aktivni na log. ,0.
Zapojeni displeje je na Obr.14.
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Obr.14: Zapojeni multiplexné fizeného 7segmentového displeje LED
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7.2.1 Zobrazeni hexadecimalniho znaku zadaného kombinaci tlalitek

Zadani:

Program bude dist stav spinacl na portu A a rozsviti na Cislicovce LED fadu jednotek
hexadecimalni znak odpovidajici stisknuté kombinaci spinacu. Nebude-li stisknut
zadny spinac, bude na displeji zobrazen znak , 0.

Ukazkovy program:

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

* Projekt: disp_led_1

* Soubor: znak_hex.c

* Obsah: Na displeji zobrazi hexacislici odpovidajici

* hexa kodu zadanem na S5-S2,pri uvolneni tlac
. sviti "0"

* Vytvoreno: 25/10/2012

* Autor:

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

kkkkkkkkkkkk | kkkkkkhkhkkkkhhkhkkhkkhkkhhhhhkhkhkhhhhhkhkhkkhkkkkkk
/ include soubory /

#include <atmega32.h>

[rrxemeeas - dafinice konstant *** o xxsxxrincinsineinskioe el
#define SPINACE PINA

#define LEDKY PORTB

#define ANODY PORTC

#define SEGMENTY PORTD

#define MASKA Ox0f //vyber dolnich 4 bitu
#define OFF Oxff

/l[dekoder pro 7-segmentovy displej LED,spol.anody (katody akt. na "0")
unsigned char znak[16] = {0x81,0xf3,0x49,0x61,0x33,0x25,0x05,0xf1,
0x01,0x21,0x11,0x07,0x8d,0x43,0x0d,0x1d};

/************ prototypy IOka'nICh funkCI *******************************/
void main(void);
void Portslnit(void);

/************ kod ******************************************************/

[rexekmmassiines funkee pro nastaveni orientace portu *** s FreEkf
void Portslnit(void)

{
DDRA = 0x00; /lport A je vstup
DDRB = OxFF; /Iport B je vystup
DDRC = 0xc3; //bity 0,1,6 a 7 vystupni, pouzity pro spolecne

/lanody displeje, bity 2-6 pouzity pro JTAG
DDRD = 0OxFF; /lport D je vystup
PORTA = OxFF; /lpull-up pripojeny
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kkkkkkkkhkkkkkkkk H B T T T T T
/ main funkce /

void main()

{
PortsInit();

LEDKY = OFF;  //vypni LED, jinak pri zapnuti sviti (akt. "0")
ANODY = 0xc2; //sviti pouze rad "jednotky"

while(1)

SEGMENTY = znak[~SPINACE & MASKA]; //spinace akt."0", proto negace (~)
/IMASKA vybira dolni 4 bity portu A

Popis programu:

Dekodér znakl pro LED displej je realizovan polem znak[16] o 16 prvcich. V hlavni
programové smycce se periodicky posila na port C (SEGMENTY) ten z prvka pole,
jehoz index odpovida kombinaci stisknutych spinacd. Jelikoz jsou na vSech bitech
portu A pfipojeny pull-up rezistory, musi se horni 4 bity pfeCteného portu A
,maskovat®, coz je provedeno logickym soucinem s bytem MASKA (0xOf).

67



7.2.2 Zobrazeni hexadecimalniho znaku zadaného maticovou klavesnici

B | EPRFPPLF

E}I'ii .. i
Maticova klavesnice je tvofena polem Sestnacti tlaCitek, zapojenych do matice, viz
schema zapojeni na Obr.15.
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Obr.15: Zapojeni maticové klavesnice

Maticova klavesnice je pouzZivana v mnoha aplikacich, kde je potfebné zadat
Ciselny kod, napf. u kodového zamku, zabezpelovacich zafizeni, telefonni
klavesnice a podobné. Princip maticové klavesnice je pouzit i u klavesnic bézné
pouzivanych u osobnich pocitacl. Hlavni vyhodou je pouziti malého poctu
pfipojovacich vstupu pfi velkém poctu tlacitek. V nasledujicim pfikladu bude pouzit
jeden z jednodusSich  zpuUsobu ovladani klavesnice, ktery neumoznuje Cist
kombinaci soucasné stisknutych klaves.
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Zadani:

Na displeji LED zobrazte hexadecimalni znak zadany hexadecimalni maticovou

klavesnici.

Ukazkovy program:

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

Projekt: keyb disp_led
Soubor: keyb_displ.c

Obsah: Na displeji zobrazi hexacislici odpovidajici
stisknute klavese na maticove klavesnici

Vytvoreno: 25.12.2012

* ¥ F kX kX * K

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

[reessEee - include soubory el il il
#include <atmega32.h>

kkkkkkkkkkkk - Khkkkhkkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhhkhhhhhkhhkhhhhdkkx
/ definice konstant /

#define SLOUPCE PINA //maticova klavesnice, horni 4 bity
#define RADEK PORTA //maticova klavesnice, dolni 4 bity
#define LEDKY PORTB

#define ANODY PORTC //spol ANODY 7-segm. displeje

#define SEGMENTY PORTD //segmenty 7-segm displeje

#define radek1 Oxfe //spodni radek klavesnice
#define radek2 Oxfd

#define radek3 Oxfb

#define radek4 0xf7 /horni radek klavesnice

#define OFF Oxff

// dekoder znaku pro 7-segmentovy displej (na komb. Oxff displej zhasnuty)
unsigned char ZNAK[17] = {Ox81,0xf3,0x49,0x61,0x33,0x25,0x05,0xf1,
0x01,0x21,0x11,0x07,0x8d,0x43,0x0d,0x1d,0xff};

kkkkkkkkkkkk H khkkkkkkhkhkkkhkhhhhkhkhkhkhhkhkhkhkhkkhhhkkkhkkhhkkkkkk
/ globalni promenne /

static unsigned char dekod_znak; //dekodovana hodnota klavesy v hexa kodu

[reeeseeeess prototypy lokalnich funkgi **** s xx “*/
int main(void);

void PortlInit(void);

void Delay(void);

unsigned char ReadKeyb(void);

/************ kod *******************************************************/

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

/***************** |n|C|a|IZaC€ portu
void Portslnit(void)

DDRA = 0x0f; /lport A horni 4 bity = vstup, dolni 4 bity = vystup
DDRB = 0xFF; /lport B je vystup (ledky)
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DDRC = 0xc3; //bity 0,1,6 a 7 vystupni, pouzity pro anody displeje

DDRD = OxFF; /lport D je vystup
PORTA = 0xff; /Ipull-up pripojeny
[reeeEEeesEt - casove zpozdeni FFFr kool /

void Delay(void)

unsigned char i;
for (i = 0;i < 10;i++);

/************ obsluha maticove klavesnice ********************************/
/Ivraci hexa kod naposledy stisknuteho tlacitka

/[ zapojeni klavesnice:
/' b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 bO
/I sl1 sl2 sI3 sl4 rad4 rad3 rad2 rad1 (sl1=vlevo,rad1=spodni)

unsigned char ReadKeyb(void)

{
unsigned char klav_nactena; //nactena hodnota ze sloupcu klavesnice
unsigned char pom;

RADEK = radek4; //na 4.radek(horni) log.0

Delay(); /lustaleni stavu urovni na portech
klav_nactena = SLOUPCE >> 4;
if(klav_nactena != 0x0f) //stisknuta klavesa=>najdi sloupec,prirad kod

switch (klav_nactena)

{

case 0x07:dekod_znak = 1;break; //1.sloupec
case 0x0Ob:dekod_znak = 2;break; //2.sloupec
case 0x0d:dekod_znak = 3;break; //3.sloupec
case 0x0e:dekod_znak = 10;break; //4.sloupec
}
}

RADEK = radeks3; /Ina 3.radek log.0
Delay();

klav_nactena = SLOUPCE >> 4;
if(klav_nactena != 0x0f)

switch (klav_nactena)

case 0x07:dekod_znak = 4;break;
case 0x0Ob:dekod_znak = 5;break;
case 0x0d:dekod znak = 6;break;
case 0x0e:dekod_znak = 11;break;
}
}

RADEK = radek2; /Ina 2.radek log.0

Delay();



klav_nactena = SLOUPCE >> 4;
if(klav_nactena != 0x0f)

{

switch (klav_nactena)

case 0x07:dekod_znak = 7;break;
case 0x0b:dekod_znak = 8;break;
case 0x0d:dekod_znak = 9;break;
case 0x0e:dekod znak = 12;break;
}
}

RADEK = radek1; /l na1.radek(spodni)log.0
Delay();

klav_nactena = SLOUPCE >> 4;

if(klav_nactena != 0x0f)

switch (klav_nactena)

{
case 0x07:dekod_znak = 14;break;
case 0x0b:dekod znak = O;break;
case 0x0d:dekod_znak = 15;break;
case 0x0e:dekod_znak = 13;break;

}

}

/**************** maln funkce ********************************************/
int main(void)

{
ANODY = 0xc2; //aktivovan pouze nejnizsi rad displeje (jednotky)

LEDKY = OFF;  //vypni LED, jinak pri zapnuti sviti (akt. "0" )

PortsInit();
while(1) /Inekonecna smycka
ReadKeyb();
SEGMENTY = ZNAK[dekod_znak];
}

}

Popis programu:

Maticova klavesnice je pfipojena k portu A podle schematu na obrazku Obr. 15.
Stisknuta klavesa je vyhodnocovana funkci ReadKeyb(), ktera modifikuje globalni
proménnou dekod_znak. Hodnota této proménné je pouZzita jako index pole ZNAK,
prvky tohoto pole aktivuji pfislusné segmenty displeje LED. Displej pracuje ve
statickém rezimu.

Popis funkce ReadKeyb() :

Funkce postupné aktivuje vSechny Ctyfi fadky klavesnice tak, Ze posila na fadky

log. ,0“ a poté Cte stav sloupct klavesnice. Pokud je néktera klavesa stisknuta

(if(klav_nactena != 0x0f)), pfeCte se kombinace na sloupcich klavesnice a pomoci
prepinate switch(klav_nactena) se pfifadi odpovidajici znak proménné
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dekod_znak.

7.2.3 Reverzibilni ¢itac MOD10 (0 az 9) ovladany tlaCitky

Zadani:
Na displeji LED se zobrazi stav reverzibilniho c&itate MOD10. Inkrementace
spinacem S5, dekrementace spinaem S4, nulovani CitaCe spinaem S1.

Ukazkovy program:

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

* Projekt: disp_led_3

* Soubor: citac_mod10.c

* Obsah: Reverzibilni citac MOD10,inkrementace S5,dekrementace S4
N nulovani S1

* Vytvoreno: 25/10/2012

* Autor:

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

kkkkkkkkkkkk | kkhkkkkkhkkkhkkkkhkkkkhkkhhhkhhkhkhhhhhkhkhkkhhhkkkkkkkkx
/ include soubory /

#include <atmega32.h>

hkkkkkkkkkkkk Al khkkkkhkkhkkhkhkhhkkhhkhhkhhkhhkhhkhhkhhkhhhhkkhhkhhhhdkk
/ definice konstant /

#define SPINACE PINA
#define LEDKY PORTB
#define ANODY PORTC
#define SEGMENTY PORTD

#define OFF Oxff

#define S50
#define S4 1
#define S3 2
#define S2 3
#define S1 4

#define bS5 0
#define bS4 1
#define bS3 2
#define bS2 3
#define bS1 4

/************ makra pro bltove Operace *********************************/

#define SETBIT(BIT_POLE,BIT) (BIT_POLE|=(1<<BIT))  //nahozeni bitu

#define CLRBIT(BIT_POLE,BIT) (BIT_POLE &= ~(1<<BIT)) //nulovani bitu
#define TESTBIT(BIT_POLE,BIT) (BIT_POLE & (1<<BIT)) //nahozeni bitu
#define TESTNEGBIT(BIT_POLE,BIT) (~BIT_POLE & (1<<BIT)) //test nuloveho bitu
#define NEGBIT(BIT_POLE, BIT) (BIT_POLE "= (1<<(BIT))) //negace bitu

[reeesee - definice globalnich promennych ** s /
unsigned char bajt1;
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/l[dekoder pro 7-segmentovy displej LED,spol.anody (katody akt. na "0")
unsigned char znak[16] = {0x81,0xf3,0x49,0x61,0x33,0x25,0x05,0xf1,
0x01,0x21,0x11,0x07,0x8d,0x43,0x0d,0x1d};

/************ prototypy |Oka|nICh funkCI *******************************/
void main(void);

void Portslnit(void);

void Delay(void);

/**************** kod *************************************************/

/**************** funkce pro nastaveni orientace portu *****************/
void Portslnit(void)

{
DDRA = 0x00; //portA je vstup

DDRB = 0xFF; //port B je vystup

DDRC = 0xc3; //bity 0,1,6 a 7 vystupni, pouzity pro spolecne
/lanody displeje, bity 2-6 pouzity pro JTAG

DDRD = 0xFF; //port D je vystup

PORTA = 0xFF; //pull-up pripojeny

kkkkkkkkkkkkk 1 kkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkk
/ casove zpozdeni /

void Delay(void)
{

unsigned char i;
for (i = 0;i < 10;i++);

hkkkkkkkkkkkkkkk H dhkkhkhhkhhkhhhhhhhkhkhkhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhkkk
/ main funkce /

void main(void)

{
PortsInit();

LEDKY = OFF;  //vypni LED, jinak pri zapnuti sviti (akt. "0")
ANODY = 0xc2; //sviti pouze rad "jednotky" MPX displeje

while(1)
{

static unsigned char citac; /laktualni stav citace
if (TESTNEGBIT(SPINACE,S5) && TESTBIT(bajt1,bS5)) //test sepnuti S5

CLRBIT(bajt1,bS5);
citac ++;
if (citac == 10) citac = 0; /["preteceni" citace MOD10

}
if (TESTNEGBIT(SPINACE,S4) & TESTBIT(bajt1,bS4)) //test sepnuti S4

CLRBIT(bajt1,bS4);
citac --;
if (citac == 255) citac = 9; //"podteceni" citace pod "0"
}
if (TESTNEGBIT(SPINACE,S1) && TESTBIT(bajt1,bS1)) //test sepnuti S1

CLRBIT(bajt1,bS1);
citac = 0;
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}
Delay();

if (TESTBIT(SPINACE,S5)) SETBIT(bajt1,bS5); /test uvolneni S5
if (TESTBIT(SPINACE,S4)) SETBIT(bajt1,bS4); /ltest uvolneni S4
if (TESTBIT(SPINACE,S1)) SETBIT(bajt1,bS1); /ltest uvolneni S1

SEGMENTY = znak[citac];

Popis programu:

} Citag je realizovan inkrementaci spinatem S5, dekrementaci S4 a nulovanim S1.
Cteni stavu spinacu se provadi pomoci maker pro praci s bity. Pro detekci sestupné
a nabézné hrany spinacl jsou pouzity pomocné bity bS5, bS4 a bS1 ulozené
v promeénné bajt1.

7.2.4 Multiplexni rezim displeje

Vicemistné 7 segmentové displeje LED maji vzajemné propojeny souhlasné
segmenty vSech Cislicovek. Je to z divodu mensiho poctu vyvodul displeje a hlavné
mensSiho poctu vystupt Fidiciho obvodu, v nasem pfipadé mikrokontroléru.

U téchto displeji se pouziva pro jejich fizeni tzv. ,multiplexni rezim*, kdy v jednom
okamziku sviti pouze jedna Cislice z celého zobrazeného Cisla a tyto se postupné
prepinaji stale dokola. Diky nedokonalosti oka neni pfi dostateCcném kmitocCtu
pfepinani blikani Cislicovek patrné, zobrazené Cislo se jevi klidné jako pfi statickém
fizeni.

Zadani:
Na 4-mistném 7-segmentovém displeji LED zobrazte Cislo 1234.

Ukazkovy program:

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

* Projekt: disp_led 4
* Soubor: mpx_led_1.c

*

* Obsah: Multiplexne rizeny displej, na displeji se zobrazi
N Zleva cislice 1234
* Vytvoreno: 8.12.2012

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

kkkkkkkkkkkk | kkkkkkhkhkhkkkhkkhhkhkkkhkhhhhhkhkkhkhhhhhkhkhkhkhhhkkkkkhkkk
/ include soubory /

#include <atmega32.h>

[rreExsex - definice konstant ******** ikl il
#define SPINACE PINA
#define LEDKY PORTB
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#define ANODY PORTC //ANODY cislicovek,pouzity bity 7,6,1 a 0, zbyle vyuziva JTAG
#define SEGMENTY PORTD

#define OFF Oxff
#define ON 0x00

#tdefine DIS4 Oxc2 // DIS4
#define DIS3 0Oxc1 /! DIS3
#define DIS2 0x83  // DIS2
#define DIS1 0x43  // DISA

#define VYPNUTO  Oxff

#tdefine ZHASNUTO Oxff

/************ definice globalnich promennych ******************************/

/Ipole - dekoder 7-segmentove hodispleje
unsigned char znak[16] = {0x81,0xf3,0x49,0x61,0x33,0x25,0x05,0xf1,
0x01,0x21,0x11,0x07,0x8d,0x43,0x0d,0x1d};

/************ prototypy |Oka|n|Ch funkCI **********************************/
int main(void);
void Delay (void);

/************ kod kkkkkkkkkkkkhkkkkhkhkhkhhkkkkhkkkkkkhkkkkkkhkkkkkkkk AA‘K/

/**************** Delay *****************************************************/

void Delay (void)

int k;
for(k=0;k<500;k++);

hkkkkkkkkkkkkkkkk H kkkkkkkkhkkhhkkhhkkhkkhkkhhkkhhkhhkhhhhkhhkhhhhhkhhhhkhkhkhk
/ main funkce /

int main(void)

DDRA = 0x00; //port A je vstup

DDRD = OxFF; //port D je vystup
DDRB = 0xFF; //port B je vystup
PORTA = 0xFF; //pull-up pripojeny

DDRC = 0xc3; //bity 0,1,6 a 7 vystupni
LEDKY = OFF; //vypni LED, jinak pri zapnuti sviti, akt. "0"

while(1)

{
SEGMENTY = znak[4]; //kombinace znaku jednotek na katody
ANODY = DIS4; /laktivuj anodu jednotek
Delay(); /Inech jednotky chuvili svitit

ANODY = ZHASNUTO; //zhasni displej

SEGMENTY = znak[3]; //kombinace znaku desitek na katody
ANODY = DIS3; /laktivuj anodu desitek

Delay(); /Inech desitky chvili svitit

ANODY = ZHASNUTO; //zhasni displej

SEGMENTY = znak[2]; //kombinace znaku stovek na katody
ANODY = DISZ; /[aktivuj anodu stovek
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Delay(); //nech stovky chvili svitit
ANODY = ZHASNUTO; //zhasni displej

SEGMENTY = znak[1]; //kombinace znaku tisicu na katody

ANODY = DIS1; /[aktivuj anodu tisicu
Delay(); /Inech tisice chvili svitit
ANODY = ZHASNUTO; //zhasni displej

}
}

Popis programu:

Na katody displeje se poSle kombinace nul a jedniCek, ktera odpovida
pozadovanému 1. rozsvicenému znaku. Poté se aktivuje spoleCna anoda prvni
7-segmentovky, necha se kratkou dobu svitit (Delay()), pak se deaktivuje. Dale se
zméni kombinace nul a jedniCek odpovidajici 2. rozsvicenému znaku, aktivuje se
spole€¢na anoda 2. znakovky, opét se necha chvili svitit, zhasne se, atd. Cely postup
se opakuje dokola pro vSechny znakovky. V tomto demonstratnim programu je
ovladani displeje jedinou Cinnosti, ktera se zde provadi. V nasledujicich programech
bude ovladani displeje feSeno funkci.

7.2.5 Reverzibilni ¢itac MOD 10000 ovladany tlacitky

Zadani:
Na displeji LED se zobrazi stav reverzibilniho c¢itate MOD1000. Inkrementace
spinacem S5, dekrementace spinaem S4, nulovani &itaCe spinaem S1.

. .
Ukazkovy program:
/***************************************************************************

Projekt: disp_led_5
Soubor: mpx_led_2.c

Obsah: Multiplexne rizeny displej, na displeji se zobrazi
obsah 4-mistneho citace MOD 10000
inkrementace S5, dekrementace S4, nulovani S1

Vytvoreno: 8.12.2012

E I B A I B

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

kkkkkkkkkkkk | kkkkkkhkkkkkhhkhkkkkhhhhhkhkkhkhhhhhkhkhkkhhkhkkhkkkkkk
/ include soubory /

#include <atmega32.h>
#include "dis_led.h"
#include "spin.h"
#include "makra.h"
#include "evb43_1.h"

hkkkkkkkkkkkk T *hkkhkkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhhkhhhhhhhhhkhhkhhhhkhhhhkhhhhhhik
/ definice konstant /

#define OFF Oxff
#define ON 0x00
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/************ deflnlce glObalnICh promennych ******************************/
unsigned char desitky,jednotky,stovky,tisice;

long int citac = 0;

unsigned char bajt1;

/************ prototypy |Oka|nICh funkCI **********************************/
int main(void);

void Delay(void);

void Portslnit(void);

void AktivujCitac(void);

void AktivujDisplej(void);

int Prevod(long int cislo);

/************ kod ********************************************************/

/**************** kratke CaSOVG ZpOZdeni **********************************/
void Delay(void)

int k;
for(k=0;k<500;k++);
}

kkkkkkkkkkkkkkkk [t Ar H khkkkkkkkkkhkkhkkhhhkkhkhkhhhhhhkhkhhhhhkkkkhkkhkkxdx
/ inicializace portu /

void Portslnit(void)

{
DDRA = 0x00; //port A je vstup
DDRD = 0xFF; //port D je vystup
DDRB = 0xFF; //port B je vystup
PORTA = 0xFF; //pull-up pripojeny
DDRC = 0xc3; //bity 0,1,6 a 7 vystupni

/********** aktlvace Cltace **********************************************/
void AktivujCitac(void)
{
if(TESTNEGBIT(SPINACE,0) & TESTBIT(bajt1,0)) //inkrementace citace

{
CLRBIT(bajt1,0);

citac ++;

if(citac > 9999) citac = 0;

Prevod(citac); /lprevod pouze pri zmene obsahu citace
Delay(); /lcasove zpozdeni pro ustaleni stavu tlacitka

Y
if(TESTNEGBIT(SPINACE, 1) & TESTBIT(bajt1,1)) //dekrementace citace

{
CLRBIT(bajt1,1);
citac --;
if(citac < 0) citac = 9999;
Prevod(citac);
Delay();

}
if(TESTNEGBIT(SPINACE,4) & TESTBIT(bajt1,4)) //nulovani citace

CLRBIT(bajt1,4);

citac = 0;
Prevod(citac);
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Delay();

}

if (SPINACE == OFF)

{
SETBIT(baijt1,0);
SETBIT(bajt1,1);
SETBIT(baijt1,4);

}

/**************** AktIVUJ DISpIeJ *****************************************/

void AktivujDisplej(void)

SEGMENTY = znak[jednotky]; //kombinace znaku jednotek na anody

ANODY = DIS4;
Delay();
ANODY = OFF;

SEGMENTY = znak[desitky];
ANODY = DIS3;

Delay();

ANODY = OFF;

SEGMENTY = znak[stovky];
ANODY = DIS2;

Delay();

ANODY = OFF;

SEGMENTY = znak(tisice];
ANODY = DIS1;

Delay();

ANODY = OFF;

}

/faktivuj anodu jednotek
//nech jednotky chvili svitit
/lzhasni displej

//kombinace znaku desitek na anody
/[aktivuj anodu desitek

/Inech desitky chvili svitit

/lzhasni displej

/lkombinace znaku stovek na anody
/faktivuj anodu stovek

/Inech stovky chvili svitit

/lzhasni displej

/lkombinace znaku tisicu na anody
/laktivuj anodu tisicu

/Inech tisice chvili svitit

/lzhasni displej

/**************** funkce pro VypOCGt hodnot dlSp'er ***********************/
[*** vypocte z 4-mistneho desitkoveho cisla hodnoty jednotlivych radu *********/

int Prevod(long int cislo)

{

unsigned int pom; /[pomocna promenna

tisice=cislo/1000;

pom = cislo - (tisice * 1000);

stovky = pom/100;

pom = pom - (stovky * 100);

desitky = pom/10;

jednotky = pom - (desitky * 10);

}

/**************** main funkce *%

int main(void)

{
PortslInit();
LEDKY = OFF;

while(1)
{

xxxxxxxxx *k%k /
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AktivujCitac(); //cte stav spinacu,inkrementuje/dekrementuje/nuluje citac
AktivujDisplej(); //zobrazi stav citace

}
}

Popis programu:

Funkce Aktivuj Citac() cte stav spinacl, je-li néktery aktivni, provede
inkrementaci, dekrementaci popf. nulovani proménné citac.

Funkce Prevod() vypocCitdva ze Ctyfmistného desitkového Cisla hodnoty
jednotlivych Ffadu cCisla, modifikuje globalni proménné tisice, stovky, desitky,
jednotky, které jsou zobrazeny na displeji aktivaci funkce AktivujDisplej(). Je zde
pouzito celoCiselné déleni, kterym ziskame hodnotu pfislusného fadu od nejvyssiho

v v

zbytku po celoCiselném déleni.

V programu jsou pouzity tzv. ,hlavickové soubory“, znaCi se pfiponou *.h.
V téchto souborech jsou definice konstant, maker apod. Jejich pouzitim se stava
program prehlednéjSi, vypis programu je kratSi. PfekladaC vlozi tyto soubory do
programu pfi pfekladu zdrojového souboru *.C.

Existuji dva druhy hlavi¢kovych souboru, liSi se svym umisténim:

* Pokud jsou nazvy téchto souborl uvozeny zavorkami < a > , hleda
preklada¢ tyto soubory v tzv. knihovnach, coz jsou soubory s pfiponou *.lib
(library). Toto jsou knihovny prfekladace jazyka C, pfislusné danému typu
mikrokontroléru, viz pfikaz #include <atmega32.h>, ktery pouzivame ve
vSech naSich ukazkovych programech. Tento soubor obsahuje definice
vstupné/vystupnich registri mikrokontroléru Atmega32, definice jejich bitd,
adresy vektoru pferuseni a podobné.

* Pokud jsou nazvy hlavi¢kovych soubort uvozeny uvozovkami “ a “, hleda
preklada¢ tyto soubory ve sloZce, kde je umistén zdrojovy soubor *.C .
Uzivatelsky vytvarené hlavickové soubory vyuzivaji tento zpusob ulozeni
a v naSem programu je pouzit.

Ve vyvojovém prostiedi CrossStudio, které pouzivame, mizeme zobrazit obsahy
hlavickovych souborl poklepanim pravym tlaCitkem mysSi na nazev souboru
a vybérem polozky ,Go To Definition®.

V nasledujicim textu je uveden obsah vytvorfenych hlavickovych souborl, nékteré
z nich budou pouzity i v nasledujicich ukazkovych programech a jejich obsah jiz
nebude uvadén.

spin.h

//definice bitu spinacu
#define S50

#define S4 1

#define S3 2

#define S2 3

#define S1 4

/[definice pomocnych bitu pro spinace
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#define bS5 0
#define bS4 1
#define bS3 2
#define bS2 3
#define bS1 4

dis.h

/lkonstanty pro aktivaci spolecnych anod znakovek LED displeje
#define DIS4 0xc2 // DIS4

#define DIS3 Oxc1 // DIS3

#define DIS2 0x83 // DIS2
#define DIS1 0x43 // DISA

//dekoder 7-segmentoveho displeje bez zobrazeni desetinne tecky

/lpri posledni kombinaci je displej zhasnuty

unsigned char znak[11] = {0x81,0xf3,0x49,0x61,0x33,0x25,0x05,0xf1,

0x01,0x21,0xff};

/[dekoder 7-segmentoveho displeje vcetne rozsvicene desetinne tecky
unsigned char znak_dt[11] = {0x80,0xf2,0x48,0x60,0x32,0x24,0x04,0xf0,

0x00,0x20,0xfe};

makra.h

/I makra pro bitove operace

#define SETBIT(BIT_POLE,BIT) (BIT_POLE|=(1<<BIT))
#define CLRBIT(BIT_POLE,BIT) (BIT_POLE &= ~(1<<BIT))
#define TESTBIT(BIT_POLE,BIT) (BIT_POLE & (1<<BIT))
#define TESTNEGBIT(BIT_POLE,BIT) (~BIT_POLE & (1<<BIT))
#define NEGBIT(BIT_POLE, BIT) (BIT_POLE = (1<<(BIT)))

evb43_1.h
/[definice prirazeni periferii k portum
#define SPINACE PINA /[spinace S1 az S5

#define LEDKY PORTB
#define ANODY PORTC //spol ANODY 7-segm. displeje
#define SEGMENTY PORTD //segmenty 7-segm displeje

/Inahozeni bitu
/Inulovani bitu
/Inahozeni bitu
/ltest nuloveho bitu
/Inegace bitu
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7.2.6 Ulohy k samostatnému feseni

7.2.6.1: Vajickovy ¢asovac

Po startu programu se zobrazi na displeji ¢as 02:30 (min : sek). Po stisku S5 se
zacne Cas odecitat, pfi dosazeni ¢asu 00:00 se rozsviti LedO a na displeji se zobrazi
znovu Cas 02:30. Pfi opétovném stisku S5 Led0 zhasne a spusti se znovu odpocet
casu.

7.2.6.2: Sekundové stopky
Po startu programu se zobrazi na displeji ¢as 00:00 (min:sek).

Ovladani stopek:
. S1 — start

. S2 — zamrznuti displeje, opétovnym stiskem S2 normalni zobrazeni ¢asu
. S3 — stop
. S4 — nulovani

7.2.6.3: Napis HALO SOUE

Po stisku S1 se na 7-segmentovém LED displeji objevuje stfidavé po 1 s napis
,HALO" a ,SOUE". Po stisku S2 displej zhasne.

7.2.6.4: Bézici text

Po zapnuti programu bude na 7-segmentovém displeji rolovat dokola smérem
doleva text: , HALO SOUE “. Pfed kazdym slovem textu jsou dvé mezery. Rychlost
rolovani pfiblizné 0,5 s.

7.2.6.5: Nasobilka 5

Po zapnuti programu se budou na 7-segmentovém displeji po 0,5 s zobrazovat Cisla
odpovidajici nasobilce 5 ve tvaru: 0 0, 15,210, 3 15,4 20, 5 25, 6 30, atd az do
1999 9995 .

7.2.6.6: Generator pseudonahodného cisla

Po kazdém stisku S1 se na 7-segmentovém displeji zobrazi aktualni stav volné
béziciho Citace MOD 100 kde zlstane az do dalSiho stisku S1.
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7.2.6.7: Zavodnik na okruhu

Po stisku S5 se budou postupné pfiblizné po 0,3s rozsvécovat vnéjSi segmenty
4-mistného 7-segmentového displeje doprava, €imz se vytvofi dojem béziciho
zavodnika na okruhu. Prvnim rozsvicenym segmentem bude segment ,b“ na pravé
znakovce.

Po stisku S1 to samé doleva, poCinaje segmentem ,f “ na levé znakovce.
Po stisku S3 zustane svitit posledni rozsviceny segment.

7.2.6.8: Start rakety

Po stisku S5 se postupné odecita na 7-segmentovém LED displeji ¢as od 9 do 0 po
1s , potom 5x zablikaji rychle (asi po 0,2s) vSechny segmenty celého LED displeje
a pak v8e zhasne. Po stisku S5 se vSe opakuje.

7.2.6.9: Svételny had

Na 4-mistném 7-segmentovém LED displeji vytvofte postupnym rozsvécenim
segmentl iluzi pohybu hada po draze Siroké osmicky (pfes vSechny znakovky). Po
dobu stisku S5 doprava, po dobu stisku S1 doleva, pfi uvolnéni tlacitka had zmizi.
Rychlost pfepinani segmentd asi 0.3 s.

7.2.6.10: Odhad ¢asu v sekundach

Po stisku S1 odstartujte méfeni €asu v sekundach, po uvolnéni S1 se udaj zobrazi
na displeji. Po opétovném stisku displej zhasne a zacina novy odpocet Casu.
Zkalibrujte ¢asovou smyCku pro maximalni odchylku 1s za dobu 1 minuty.

7.2.6.11: Generator PWM signalu.

Program generuje PWM signal s periodou 10s. Doba zapnuti vystupu je nastavitelna
Citatem MOD10 ovladanym tlaCitkem S1 a zobrazenym na displeji. Vystup
generatoru bude na portu B, bitO0.

7.2.6.12: Specialni ¢itac1

Na 3-mistném 7-segmentovém displeji LED se budou zobrazovat nasledujici Cislice
synchronné:

* Na pozici jednotky: Cislice od 0 do 8 a zpét po 1s (0,1,2,3,4,5,6,7,8,7,6...1,0,1,..)
* Na pozici desitky: Cislice od 0 do 8 po 2 a zpét po 2s (0,2,4,6,8,6,4,2,0,2,...)
* Na pozici stovky: Cislice od 0 do 8 po 4 a zpét po 4s (0,4,8,4,04,...)

Pozn.: Generovani Cislic pomoci pfikazu cyklu ,for ( )*
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7.2.6.13: Specialni ¢itac2

Na 4-mistném 7-segmentovém displeji LED se bude zobrazovat nasledujici bézici
posloupnost ¢islic: 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,8,7,6,5,4,3,2,1,0,1,2... po 1s.

7.2.6.14: Kédovy zamek 2

Po zadani kédu 1832 a jeho potvrzeni spinatem S5 se otevie zamek dvefi, coz je
signalizovano 10x rychlym bliknutim v8ech Led na portu B. Kéd se zadava spinaci
S1 az S4 a zobrazuje se na 4-mistném 7-segmentovém displeji LED. Kazdy ze
spinacu ovlada jednu Cislici displeje dokola od 0 do 9. P¥i nespravném zadani kédu
a potvrzeni S5 se kéd vynuluje.

7.3 Obsluha preruseni

PreruSeni prerusi béh zpracovavaného programu a pfesméruje jej na urcitou
obsluznou rutinu, po jejimZ vykonani se vrati zpét na misto, kde se program prerusil.
Pokud pfijde pfi vykonavani obsluzného programu pferuseni pozadavek na dalSi
preruseni a ma-li tento poZedavek vyssi prioritu, obsluzny program preruseni s nizsi
prioritou se prerusi a zaCne se vykonavat program pro obsluhu pferuseni s vyssi
prioritou.

7.3.1 Externi preruseni INTO

Zadani:
Hlavni program bude blikat Led0 s periodou 10s. Externi pferuseni zpusobi negaci
LedO v libovolném stavu. Externi prferuseni bude vyvolano stiskem spinace S1, ktery
je pfipojen ke vstupu INTO proti zemi, pferuSeni bude vyvolano sestupnou hranou
impulsu.

Ukazkovy program:

Projekt: ext_int
Soubor: ext_int0.c

Obsah: Hlavni program blika LedO s periodou 10s
S1 pripojene na INTO neguje IEDO okamzite
Vytvoreno: 26.3.2013

L I D B T

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

kkkkkkkkkkkk H KAk hkhhrhkhkhkhhhkhkhkhkhkhhhkhkhkhkhhhddkhkhhhhdhkhkhkhhhkkkikhkk
/ include files /

#include <atmega32.h>
#include "makra.h"
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/************ deflnlce glObalnICh promennych *****************************/
unsigned char b_timeout;

hkkkkkkkkkkkk o dhkkkkkhkkhkhkhkkhhhhhhhhhhhhkhhkhhhhkhhkhhhhhhhhhk
/ definice konstant /

#define LEDKY PORTB //na portB pripojeny LED

#define LEDO O
#define OFF Oxff
#define ON 0x00

/************ prototypy Iokalnich funkci *********************************/
void main(void);

void Delay(void);

void Time100ms(unsigned char nasobek);

void Portslnit(void);

void ExtIntlnit(void);

/************ kod *******************************************************/

kkkkkkkkkkkk 1 khkkkkkkkkkkkkkhhkhkkhkkhkhhhhkkhkhkhhkkkhkkhhhkkkkk
/ casove zpozdeni /

void Delay(void)
unsigned int i;

for (i=0;i<1000;i++);
}

/**************** funkce CaSOVGhO ZpOZdenI *******************************/
void Time100ms(unsigned char nasobek)

{
static unsigned int i,j;
i++;
if (i == 3018) /13018 cas konst pro pribl 100ms zpozdeni
{
i=0;
jt+;
if(;==nasobek)
{
j=0;
b_timeout=1; /lpriznak dosazeni casu (100ms x nasobek)
} //ktery se testuje v hlavnim programu a nuluje pro dalsi
} /lodecet casu

/************** funkce naStavenl Orlentace portu ***********************/
void Portslnit(void)

DDRB = 0xff; /lport B je vystup

CLRBIT(DDRD,DDD2); //nastaveni pinu INTO jako vstup (Ize i jako vystup)
SETBIT(PORTD,PORTD2); //pull-up na pin INTO (nutne)

/************** nastaveni prerusovaciho systemu *************************/
void ExtIntlnit(void)

SETBIT(GICR,INTO); /Inastaveni preruseni od INTO
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SETBIT(MCUCR,ISCO01);  //preruseni od INTO na sestupnou hranu
SETBIT(SREG,7); //globalni povoleni preruseni

}

/*************** lnterruptova rutlna INTO *******************************/
/lpouze neguje LedO
void ext_inter_0(void)__interrupt[INTO_vect]
{
NEGBIT(LEDKY,LEDO);
Delay();

/**************** main funkce kkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkkkk xr/
void main(void)

{
PortslInit();

ExtIntlnit();
LEDKY = OFF;
while(1)

Time100ms(50);
if(b_timeout) /lpo 5s (50x100ms)
{

b_timeout = 0;
NEGBIT(LEDKY,LEDOQ); //Led0 rozsviti/’zhasne

}
}
}

Popis programu:

Ve smycCce while(1) je pouze volana funkce pro ¢asové zpozdéni a periodicky
priblizné po 5s méni stav Led0 (LedO0 blika).

Externi pferuSeni je vyvolano stiskem spinaCe pfipojenym na vstup INTO
mikrokontroléru. Toto preruseni zplUsobi okamzitou zménu stavu (svitu) LedO,
nezalezi na tom, ve kterém stavu se Led0 nachazi. Interruptova rutina se jménem
, ext_inter_0() “ je zalozena jako bézna funkce C, liSi se v8ak tim, Ze za jménem
funkce je (nutné) umisténo ,, __interrupt[INTO_vect] “. V hranaté zavorce je umistén
tzv. , vektor preruSeni‘, coz je vlastné adresa, kde je pfislusna rutina umisténa
v paméti programu. PrekladaC pozna, ze jde o rutinu pferuSeni, po jejiz vyvolani
zajisti zakaz dalSiho preruseni, uklizeni registrd pouzivanych touto rutinou (aby
rutina nepfepsala puvodni obsah registru pouzivanych v hlavnim programu) a po
ukoncCeni navrat do hlavniho programu za misto, odkud byla rutina volana.

Pfed pouZitim pferuseni musi byt pfislusny typ prerusSeni povolen zapisem log.1
do prislusného bitu povolovaného pireruseni v registru GICR (General Interrupt
Control Register).

Déle je nutné nastavit druh aktivace preruseni, resp. citlivost na nabéznou,
sestupnou nebo na obé hrany signalu nebo na uroven log.0. Toto se provede
nastavenim bitl ISC00, ISC01 v registru MCUCR.
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Téz musi byt nastaven bit | globalniho povoleni pferuseni v registru SREG .

Hlavickovy soubor makra.h je jiz pouzit v pfedchozich pfikladech (obsahuje
definici maker pro praci s bity) a musi byt umistén ve slozce, kde je zdrojovy soubor
programu ext_int0.c .

7.3.2 Externi pferuseni INTO, INT1

Zadani:

Hlavni program bude blikat LedO, doba svitu a doba zhasnuti Led0 bude nastavitelna
tlacitky S1 a S2 pfipojenymi na interuptové vstupy INTO a INT1 proti zemi, preruseni
budou vyvolana sestupnou hranou impulsu. Vychozi doba bude 1000ms,
inkrementace a dekrementace doby po 100ms v rozsahu konstant perioda1l
a perioda2. Nastavena doba bude zobrazena na na 7-segmentovém LED displeji v
milisekundach.

Ukazkovy program:

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

Projekt: ext int 0 1
Soubor: ext_int0_int1.c
Obsah: tlacitky na interuptovych vstupech INTO a INT1 se

* zkracuje (INTQ) nebo prodluzuje (INT1) doba svitu

& a doba zhasnuti LEDO po 100 ms od hodnoty perioda1

N do perioda2, doba bude zobrazena v ms na LED displeji
* Vytvoreno: 30.3.2013
***************************************************************************/

hkkkkkkkkkkkk T khkkkkkhkkhhkkhkhkkhhkhkhkhhhkhhhhhhkhhkhhkhhkhhkhhkhhkhhhhkk
/ include files /

#include <atmega32.h>
#include "makra.h"

/************ deﬁnice globalnich promennych *****************************/
unsigned int perioda_blik;

unsigned char b_byte; //byte pro bitove promenne
unsigned char desitky,jednotky,stovky,tisice;

hkkkkkkkkkkkk o khkkkkhkkhkkhkhkkhkkhkhhhhhhhhhhhhkhhkhhhhkhhkhhhhhhhhhk
/ definice konstant /

#define LEDKY PORTA
#define DISPLEJ PORTB

#define KATODY PORTC //katody cislicovek,pouzity bity 7,6,1a 0
#define DIS4 Oxc2 1 DIS4

#define DIS3 0Oxc1 1 DIS3

#define DIS2 0x83 I DIS2

#define DIS1 0x43 // DISA

#define LEDO O
#define bit_timeout 0
#define bit_pozice 1
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#define OFF Oxff
#define ON 0x00

#define periodal 1 /[ *100ms (= 0.1s)
#define perioda2 50 I/ *100ms (= 5s)

/Ipole - dekoder 7-segmentoveho displeje
unsigned char znak[11] = {0x81,0xf3,0x49,0x61,0x33,0x25,0x05,0xf1,
0x01,0x21,0xff};

/************ prototypy Iokalnich funkci *********************************/
void main(void);

void Time100ms(unsigned char nasobek);

int Prevod(long int cislo);

void ZobrazZnakMpxDispl(void);

void Portslnit(void);

void ExtIntlnit(void);

/************ kod *******************************************************/

/**************** funkce CaSOVGhO ZpOZdenI *********************************/

void Time100ms(unsigned char nasobek) //funkce nahazuje po case:100ms * nasobek

// bit "b_timeout",
/Iktery shazuje po detekci volajici program
{
/Ivnejsi casova smycka
static unsigned int i j,|;

i++;
[++;
if(1 > 50) /I urcuje periodu multiplexu displeje
{
[=0;
SETBIT(b_byte,bit_pozice);
}

if (i == 1500) //1500 tato konstanta zpusobi pribl.100ms zpozdeni
/Ivnitrni casova smycka

{
i=0;
i+
if(j > nasobek) j = 0; //pri zmene nasobku, je-li aktualni hodnota
/lj > nove zadany nasobek casu 100ms
if(j == nasobek)
{
i=0;
SETBIT(b_byte,bit_timeout); //priznak dosazeni casu (100ms x nasobek)
} /Iktery se testuje v hlavnim programu
} //a nuluje pro dalsi odecet casu

}

/******************** funkce pro VypOCGt hodnot displeju *********************/
int Prevod(long int cislo)

{

unsigned int pom;
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}

tisice=cislo/1000;

pom = cislo - (tisice * 1000);
stovky = pom/100;

pom = pom - (stovky * 100);
desitky = pom/10;

jednotky = pom - (desitky * 10);

/**************** funkce zobrazenl Znaku na MPX dlSpIeJI *********************/
void ZobrazZnakMpxDispl(void)

{
static unsigned char count_pozice;
if(TESTBIT(b_byte,bit_pozice)) //po urcitem case se prepina multiplex
{ / displeje
CLRBIT(b_byte,bit_pozice);
count_pozice ++;
if(count_pozice == 4) count_pozice = 0;
if(count_pozice == 0)
KATODY = OFF; /lzhasni displej
DISPLEJ = znak[jednotky]; //kombinace znaku jednotek na anody
KATODY = DIS4; /laktivuj katodu jednotek
}
if(count_pozice == 1)
KATODY = OFF; /lzhasni disple;j
DISPLEJ = znak[desitky];  //kombinace znaku jednotek na anody
KATODY = DIS3; /laktivuj katodu jednotek
}
if(count_pozice == 2)
{
KATODY = OFF; /lzhasni displej
DISPLEJ = znak[stovky]; /lkombinace znaku jednotek na anody
KATODY = DIS2; /laktivuj katodu jednotek
}
if(count_pozice == 3)
{
KATODY = OFF; //zhasni disple;j
DISPLEJ = znaktisice]; //kombinace znaku jednotek na anody
KATODY = DIS1; /faktivuj katodu jednotek
}
}
}
[reeeseseesssx funkce nastaveni orientace portu o e
void Portslnit(void)
{
DDRA = 0xff; /lport A je vystup
DDRB = 0xff; /lport B je vystup
DDRC = 0xc3; //bity 0,1,6 a 7 vystupni

CLRBIT(DDRD,DDD2); /Inastaveni pinu INTO jako vstup (Ize i jako vystup)
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CLRBIT(DDRD,DDD3); //nastaveni pinu INT1 jako vstup (Ize i jako vystup)
SETBIT(PORTD,PORTD2); //pull-up na pin INTO (nutne)
SETBIT(PORTD,PORTD3); //pull-up na pin INT1 (nutne)

/************** naStavenl prerUSOVGCIhO Systemu *************************/

void ExtIntlnit(void)

{
SETBIT(GICR,INTO); /Inastaveni preruseni od INTO
SETBIT(GICR,INT1); /Inastaveni preruseni od INT1
SETBIT(MCUCR,ISCO01); //preruseni od INTO na sestupnou hranu
SETBIT(MCUCR,ISC11);  //preruseni od INT1 na sestupnou hranu
SETBIT(SREG,7); //globalni povoleni preruseni

}

/*************** Interruptova rUtIna INTO *******************************/
/Izkracuje periodu blikani do hodnoty perioda1
void ext_inter_0(void)__interrupt[INTO_vect]

if (perioda_blik > perioda1) perioda_blik--;
Prevod(perioda_blik * 100);
}

// kkkkkkkkkkkkkkk interruptova rutina INT1 *******************************/
/Iprodluzuje periodu blikani do hodnoty perioda2
void ext_inter_1(void)__interrupt[INT1_vect]

if (perioda_blik < perioda2) perioda_blik++;
Prevod(perioda_blik * 100);
}

hkkkkkkkkkkkkkkkk H kkkkkkkkhkkhhkkhhkkhkkhkkhhkkhhkhhkhhhhkhhkhhhhhkhhhhkhkhkhk
/ main funkce /

void main(void)

PortslInit();
ExtIntInit();

LEDKY = OFF,;
perioda_blik = 10; /Ivychozi perioda blikani LedO (priblizne 500ms)
Prevod(perioda_blik * 100);

while(1)

Time100ms(perioda_blik);
if(TESTBIT(b_byte,bit_timeout))

{
CLRBIT(b_byte,bit_timeout);
NEGBIT(LEDKY,LEDOQ);  //Led0 rozsviti/zhasne

}
ZobrazZnakMpxDispl();

}
}

Popis programu:
Interuptové rutiny inkrementuji (INTO) a dekrementuji (INT1) globalni proménnou
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perioda_blik, ktera je vstupnim parametrem funkce Time100ms(perioda_blik),
urCujici dobu svitu a zhasnuti Led0. Tato funkce nahazuje bitovou proménnou
bit_timeout po uplynuti doby (100ms * perioda_blik). Tato bitova proménna se
testuje pfi kazdém prichodu nekonecnou smyckou while(1), je-li tato proménna
nastavena, nuluje se pro dalSi odpocet doby a zaroven se neguje stav Led0. Funkce
Time100ms(perioda_blik) nahazuje (po 50 volanich) téz bitovou proménnou
bit_pozice, ktery je pouZzit pro pfepinani multiplexu 7-segmentoveho displeje LED.

Funkce ZobrazZnakMpxDispl() je volana v hlavni smyCce while(), pfi kazdém
volani se testuje bit bit_pozice a je-li nastaven, nuluje se a inkrementuje se
proménna count_pozice, ktera tvofi programovy C&itaC MOD4. Aktualni stav
proménné count_pozice urCuje, ktera Cislicovka 7-segmentového displeje LED je
aktivni. Zobrazena Cisla na jednotlivych fadech displeje jsou ulozena v globalnich
proménnych jednotky, desitky, stovky a tisice, které generuje funkce Prevod().

Funkce Prevod(perioda_blik * 100) je volana pouze pfi zméné proménné
perioda_blik, pak neplytva zbyte¢né C€asem mikrokontroléru. Vstupni parametr
perioda_blik je nasoben konstantou 100, pak je Cas svitu Led0 zobrazen na displeji
v ms.

VloZeny hlavickovy soubor makra.h je umistén v adresafi, kde se nachazi
zdrojovy text programu. Tento soubor byl pouZit v pfedchazejicich pfikladech,
definuje makra pro praci s bity.

Pozn.: Pouziti funkce Time100ms(unsigned char nasobek) je jakymsi
kompromisem, dokud jesté neovladame praci s vnitinimi CitaCi/Casovaci. Témito
CitaCi/Casovaci se budeme zabyvat v pfisti kapitole textu a po zvladnuti jejich teorie
jiz tuto funkci pouzivat nebudeme.

7.3.3 Externi preruseni INTO, INT1,INT2

Zadani:

Tlacitka S1, S2 a S3 pfipojena na interuptové vstupy INTO, INT1 a INT2 proti zemi
budou inicializovat pferuseni sestupnou hranou impulsu. Rutiny pro obsluhu
pferuSeni budou negovat Led7 (INTO), Led6 (INT1) a LedS (INT2).

Ukazkovy program:

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

* Projekt: ext int 0.1 2

* Soubor: ext_int0_int1_int2.c

* Obsah: tlacitkem na interuptovem vstupu INTO neguj svit LED7
* tlacitkem na interuptovem vstupu INT1 neguj svit LED6
N tlacitkem na interuptovem vstupu INT2 neguj svit LED5
* Vytvoreno: 5.4.2013

kkkkkkkkkkkkk kkkkkhkkkkkkhkkkkkhkkkkkkhkkkkkhkhhkkkkkkkkkkkkk /

kkkkkkkkkkkk 1, EE e T T T
/ include files /

#include <atmega32.h>
#include "makra.h"
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hkkkkkkkkkkkk ] hkkkkkhkkhkkhkkhkhkkhhkhhkkhhkhhkkhhkkhhkkhhkhkhkkhkkhhkhkkkkkk
/ definice konstant /

#define LEDKY PORTA

#define LED7 7
#define LEDG6 6
#define LED5 5
#define OFF Oxff
#define ON 0x00

/************ prototypy Iokalnich funkci *********************************/
void main(void);

void Portslnit(void);

void ExtIntlnit(void);

/************ kod *******************************************************/

/************** funkce naStavenl Orlentace portu ***********************/
void Portslnit(void)

{

DDRA = 0xff; /lport A je vystup

CLRBIT(DDRD,DDD2); //nastaveni pinu INTO jako vstup (Ize i jako vystup)
CLRBIT(DDRD,DDD3); /Inastaveni pinu INT1 jako vstup (Ize i jako vystup)
CLRBIT(DDRB,DDB2); //Inastaveni pinu INT2 jako vstup (lze i jako vystup)
SETBIT(PORTD,PORTD2); //pull-up na pin INTO (nutne)
SETBIT(PORTD,PORTD3); /lpull-up na pin INT1 (nutne)
SETBIT(PORTB,PORTB2); //pull-up na pin INT2 (nutne)

/************** nastavenl prerUSOVGCIhO SyStemU *************************/
void ExtIntlnit(void)

{
SETBIT(GICR,INTO); /Inastaveni preruseni od INTO
SETBIT(GICR,INT1); /Inastaveni preruseni od INT1
SETBIT(GICR,INT2); /Inastaveni preruseni od INT2

SETBIT(MCUCR,ISC11);  //preruseni od INT1 na sestupnou hranu
CLRBIT(MCUCSR,ISC2); //preruseni od INT2 na sestupnou hranu
SETBIT(SREG,7); //globalni povoleni preruseni

}

/*************** |nterruptova rUtIna INTO *******************************/
/Ineguj LED7
void ext_inter_0(void)__interrupt[INTO_vect]
{
NEGBIT(LEDKY,LED7);

}

[[[rresrEmeessrinterruptova rutina [NTq Fxeessne **/
/Ineguj LED6
void ext_inter_1(void)__interrupt[INT1_vect]

(
E
SETBIT(MCUCR,ISCO01); //preruseni od INTO na sestupnou hranu
(
(
(

NEGBIT(LEDKY,LEDS);
}

///*************** interruptova rutina INT2 *******************************/
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/Ineguj LED5
void ext_inter_2(void)__interrupt[INT2_vect]

{
NEGBIT(LEDKY,LEDS);

}

/**************** main funkce ******************************************/
void main(void)

{
PortslInit();

ExtIntInit();
LEDKY = OFF,;
while(1)

/lzde je misto pro hlavni program

}
}

Popis programu:

Tento program je modifikaci pfedchozich dvou ukazkovych programd, vyuziva
vSechny tfi externi vstupy pferuseni. Zajimavosti je, Ze piny pro interruptové vstupy
mohou byt orientovany jako vstupni i vystupni, pull-up rezistory jsou vSak nutné.
Smycka while() je prazdna, maze vSak obsahovat libovolny program.

7.3.4 Ulohy k samostatnému reseni

7.3.4.1: Rotace LED
Program bude modifikaci pfikladu 7.1.4. Rotace LED budou ovladany interruptovymi
vstupy takto:

INTO - rotace LED o 1 bit doprava, po zhasnuti LEDO se rozsviti LED7
INT1 - rotace LED o 1 bit doleva, po zhasnuti LED7 se rozsviti LEDO

7.3.4.2.: Rotace1 INTO INT1

Program bude sledovat stav externich interuptovych vstupt INTO (ovladan spinaéem
S1) a INT1 (ovladan spinaem S2).

Po aktivaci INTO se spusti rotace LED pocinaje LEDO doleva s periodou 1s
(Casovani Casovou smyckou)

Rotovani LED se zastavi po 5 cyklech nebo po aktivaci INT1, poté LED zhasnou.

Pozn.: Program je modifikaci ulohy 7.1.6.1. Rotace1.
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7.3.4.3: Rotace2 INTO INT1
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7.4 Obsluha LCD displeje

Tato kapitola se bude zabyvat pouzitim dvoufadkového alfanumerického displeje
LCD (Liquid Crystal Display). V naSich prikladech budeme pouZivat displej typu
1602A, umoziiuje zobrazeni dvou fadku po Sestnacti znacich. Tento displej vyuziva
fadi¢ typu HD44780 (Hitachi). Datasheet tohoto fadiCe je umistén na webovych
strankach projektu v polozce Datasheety.

7.4.1 Paméti LCD displeje

LCD displej obsahuje dva typy paméti, DD RAM a CG RAM.

DD RAM obsahuje znaky, které se zobrazuji na displeji. Kazdému zapsanému
udaji odpovida jeden zobrazeny znak podle tabulky Tab.4. DD RAM se adresuje
7bitovou adresou. Pro dvoufadkovy displej se 16 znaky na jeden fadek jsou pro prvni
fadek platné adresy 0x00 az OxOF, pro druhy fadek adresy 0x40 az Ox4F, viz Tab.3.

Ve skutecnosti obsahuje pamét DD RAM 40 znaku, je mozné vS§ak zobrazit pouze
16 znaku, posunem displeje doleva €i doprava se zobrazi postupné vSech 40 znaku.

Poziceznaku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Adresa
DD RAM

‘DD 01/02{03|04|05(06|07|08|09 DADB{]CIDD OE|OF

‘4D4142434445454?48494A4B4C4D4E4F

Tab.3: Adresy znaku na LCD dvouradkovém displeji.

CG RAM slouzi pro ulozeni uzivatelskych znakd. Uzivatel mize vytvofit vlastni
sadu 8 znaku, napf. pro grafické znaky nebo pro pismena s ¢eskou diakritikou. Kody
téchto znaku jsou 0x00 az 0x07. CG RAM se adresuje 6bitovou adresou. Kazdy znak
je definovan osmi po sobé jdoucimi bufikami, rozmér znaku je 5x7 bodl. Horni tfi bity
nejsou pouzity, zbylych pét bitl je pouzito pro definovani podfadku. Téchto podiadki
muze byt 8, spodni podifadek se obvykle nepouziva, vyuziva se k zobrazeni kurzoru.
PFiklad vytvoreni tfi znakl (Sipka nahoru, Sipka doll a srdicko) je uveden v Tab.5.
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Kod znaku CGRAM adresa Pfedloha znaku Znak | Hex kéd
(DDRAM data) (CGRAM data) Cislo |podradku
76543210 543210 6 543210
000 **'00100 0x04
0 01 **¥'0/1110 0x0e
010 * *11. 01 01 0x15
000O0™*O0O0DO 000011 * 100100 1 0x04
1 00 **' 00100 0x04
101 **' 00100 0x04
110 * *'00100 0x04
111 **' 00000 0x00
000 **' 00100 0x04
0 01 **'00100 0x04
010 **'00100 0x04
000O0O®*O0O01 001011 * 100100 2 0x04
1 00 * 11 0101 0x15
101 **'001110 0x0e
110 * *'00100 0x04
111 **' 00000 0x00
000 **10/1 010 0x0a
0 01 * 11, 01 01 0x15
010 * 11 0 001 0x11
0O00O0O0O%*111 111{011 * *'1. 000 16 8 Ox11
100 * Ok 101 0x0a
101 * o 1 0x04
110 * X 1 0x04
111 **' 00000 0x00

Tab.5: Pfiklad sestaveni uzivatelskych znaku
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7.4.2 Rutiny pro oviadani LCD displeje

Obsluha LCD displeje je pomérné narocna, pokud budeme pouzivat jednotlivé
pfikazy pro elementarni €innosti (mazani displeje, uréeni pozice znaku, posun znaku,
zapis znaku nebo pfikazu, sekvence pfikazu pro inicializaci displeje, ...). Podrobny
popis obsluhy je uveden v datasheetu rfadiCe HD4470.

V nasich pfikladech si obsluhu displeje zjednoduSime pouzitim nékolika funkci.
Tyto funkce budou umistény v samostatném souboru lcd.c, ktery musi byt soucasti
nami vytvareného projektu. Jsou to tyto funkce:

* LCDwriteCommand(unsigned char b) — poSle pfikaz do LCD

» LCDwriteData(unsigned char b) — posle data do LCD

* LCDclear() — vymaze obsah LCD

» LCDposition(unsigned char x,unsigned char y) — nastavi pozici kurzoru na
dany fadek (x) a sloupec (y)

» LCDinit() - inicializace displeje

» LCDprintText(const char* text) - vypiSe textovy fetézec

» LCDprintDec(unsigned char hodnota) - vypiSe desitkovou Cislici, vstupem je
spodni nibl bytu "hodnota"

« LCDprintTwoDec(unsigned char hodnota) - vypiSe 2mistné desitkové Cislo,
vstupem je hodnota bajtu "hodnota"

* LCDprintByteToDec(unsigned char hodnota, unsigned char plna_delka) -
vypise 3mistné desitkové Cislo, vstupem je hodnota bajtu "hodnota"

» LCDcharDef(void) - nahraje 8 vlastnich znakli do CG RAM
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V nasledujicim textu je vypis kddu funkci pro ovladani displeje:

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

* Soubor: lcd.c

* Obsah: Rutiny pro obsluhu LCD dvouradkoveho displeje

* Vytvoreno: 26.11.2013

* *kk kkhkkkkkkkkkhkkkhhkhkhkkhkkkhkhkhkkkhkhkhhkhkkkhkkkhkkkkkk /
#include <atmega32.h>

#include <inavr.h>

#include "makra.h" //definice maker pro bitove operace

#include "lcd.h" /lpripojeni LCD a funkcni prototypy funkci pro

/lobsluhu LCD
/I definice prikazu

#define delay(us) __ delay_cycles(FOSC * us) //makro pro casove zpozdeni
/I FOSC = hodinovy kmitocet CPU [MHZz] defin. v Icd.h

#define FUNSET 0x28 //4bit komunikace,2 radky

#define LCDOFF 0x08 //vypnuti displeje

#define LCDON 0xOf //zapnuti displeje,blikani kurzoru

#define CLEAR 0x01 //mazani displeje

#define ENTRY 0x06 //inkrementace

/******************* |n|C|allzace dlSpleJe **************************/

void LCDinit(void)

{
unsigned int i;
delay(4500); /lceka 4.5ms
delay(4500); /lceka 4.5ms
delay(4500); /lceka 4.5ms

/1. prikaz nast. komunikace (0x30)
LCD = ((0x30 >> 4) << 4) | (1 << EN); // priprav prikaz pro odeslani
CLRBIT(LCD,EN); /[konec zapisu
delay(4100); /lceka 4.1ms

/2. prikaz nast. komunikace (0x30)
LCD = ((0x30 >> 4) << 4) | (1 << EN});
CLRBIT(LCD,EN);
delay(120); /lceka 120us

LCD = ((0x30 >> 4) << 4) | (1 << EN);
CLRBIT(LCD,EN);
delay(40); /lceka 40us

/4. 4bitova komunikace (0x20)
LCD = ((0x20 >> 4) << 4) | (1 << EN);
CLRBIT(LCD,EN);
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delay(40); /lceka 40us

/[5. nastaveni rezimu displeje (0x28) dvouradkovej,5x8
LCDwriteCommand(FUNSET);

/6. vymazani displeje (CLEAR 0x01) - vymaze LCD
LCDwriteCommand(CLEAR);
delay(1640); //lceka 1640us

/7. zapne displej,blikajici kurzor(0x0f)
delay(40); /lceka 40us
LCDwriteCommand(LCDON);

//8. entry mod,inkrementace (ENTRY 0x06)
LCDwriteCommand(ENTRY);
delay(40); /lceka 40us

}

/****************** posle prikaz na LCD *****************************/
void LCDwriteCommand(unsigned char b)
{

unsigned char i;

unsigned char kopie = b;

/lhorni 4 bity
CLRBIT(LCD,RS);
b = (((b >>4)<<4)]| (1 <<EN)); //maskuje horni nibl a nahodi EN bit

LCD = b; /lposle na LCD
CLRBIT(LCD,EN); //nuluje EN bit
delay(40);
/[dolni 4 bity
b = kopie;
b =((b << 4)| (1 << EN)); /Imaskuje dolni nibl a nahodi EN bit
LCD = b; /lposle na LCD
CLRBIT(LCD,EN); /Inuluje EN bit
delay(40); /lceka 40us
}
/xx *kkk posle Znak na LCD *******************************l
void LCDwriteData(unsigned char b)
{

unsigned char i;
unsigned char kopie = b;

//horni 4 bity
SETBIT(LCD,RS);
b=(((b>>4)<<4)|(1<<EN)]|(1<<RS)); //maskuje horni nibl a nahodi EN a RS bit

LCD =b; /lposle na LCD
delay(40); /lceka 40us

CLRBIT(LCD,EN); /Inuluje EN bit
//dolni 4 bity

b = kopie;

b =((b <<4) | (1 <<EN)| (1 << RS)); //maskuje dolni nibl a nahodi EN bit



LCD =b; /lposle na LCD

delay(40); /lceka 40us
CLRBIT(LCD,EN); /Inuluje EN bit
delay(40); /lceka 40us

/******************* Vymaze displej **********************************/

void LCDclear(void)
{

unsigned int i;
LCDwriteCommand(CLEAR); //vymaze displej a nastavi pozici kurzoru na 0,0

delay(1640); /lceka 1640us
}

/****************** naStavenl pOZlCG kurzoru ************************/
void LCDposition(unsigned char x,unsigned char y)

{

if (x>=0)&& (x <=15))

if (y>=0)&& (y<=1)) LCDwriteCommand(0x80 | x +y * 0x40);
}

kkkkkkhkkkkkkkkkkkk H khkkkkkhkkkkkhkhkhkhkkkhkhkhkhkkkhkhkhkhkhhkhkkhkhkhkk
/ vypise text /

void LCDprintText(const char* text)

while(*text) LCDwriteData(*text++);
}

/****************** Vypise desitkovou CiSIiCi *************************/
/Ivstupem je spodni nibl bytu "hodnota"
void LCDprintDec(unsigned char hodnota)

{
LCDwriteData(hodnota | 0x30);  //dle tabulky znaku pricti 0x30

}

/****************** Vypise 2mistne desitkove Cislo ****************/
/Ivstupem je hodnota bajtu "hodnota"
void LCDprintTwoDec(unsigned char hodnota)

LCDprintDec(hodnota / 10); //desitky
LCDprintDec(hodnota % 10); /ljednotky

}

/******** Vyplse 3m|Stne deSItkOVG CISIO **************************/
/Ivstupem je hodnota bajtu "hodnota"
void LCDprintByteToDec(unsigned char hodnota, unsigned char plna_delka)

/lplna_delka = 1 ... zobrazeni nevyznamnych nul, = 0 ... potlaceni
{

unsigned char Sto,Des,Jed;

Sto = hodnota / 100;
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if (pIna_delka)

LCDwriteData(Sto + 0x30); //0x30 se pricte viz tabulka znaku
else //potlaceni nevyznamne nuly na radu Sto
{
if (Sto 1= 0)
LCDwriteData(Sto + 0x30); [Ivypis cislici
else
LCDwriteData(' "); /Ivypis prazdny znak
}
Sto *= 100;

Des = (hodnota - Sto) / 10;

if (pIna_delka)
LCDwriteData(Des + 0x30);
else //potlaceni nevyznamne nuly na radu Des
{
if (Des == 0) && (Sto == 0))
LCDwriteData(' ');
else
LCDwriteData(Des + 0x30);

}
Des *= 10;
Jed = (hodnota - Sto - Des);
LCDwriteData(Jed + 0x30);

}

/******** Vyplse 5m|3tne deSItkOVG CISIO **************************/
/Ivstupem je hodnota wordu "hodnota"
void LCDprintWordToDec(unsigned int hodnota, unsigned char plna_delka)

/lplna_delka = 1 ... zobrazeni nevyznamnych nul, = 0 ... potlaceni
{
unsigned int DesTis = 0,Tis = 0,Sto = 0,Des = 0,Jed = 0;
DesTis = hodnota / 10000;
if (plna_delka)
LCDwriteData(DesTis + 0x30);  //0x30 se pricte viz tabulka znaku
else //potlaceni nevyznamne nuly na radu Sto

{
if (DesTis != 0)
LCDwriteData(DesTis + 0x30); //vypis cislici
else
LCDwriteData(' '); /Ivypis prazdny znak

}
DesTis *= 10000;
Tis = (hodnota - DesTis) / 1000;

if (plna_delka)
LCDwriteData(Tis + 0x30); //0x30 se pricte viz tabulka znaku

else //potlaceni nevyznamne nuly na radu Sto
{
if (DesTis == 0) && (Tis == 0))
LCDwriteData(' "); /Ivypis prazdny znak
else
LCDwriteData(Tis + 0x30);  //vypis cislici
}
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}

Tis *=1000;

Sto = (hodnota - DesTis - Tis) / 100;
if (plna_delka)
LCDwriteData(Sto + 0x30); //0x30 se pricte viz tabulka znaku
else //potlaceni nevyznamne nuly na radu Sto

{
if ((DesTis == 0) && (Tis == 0) && (Sto == 0))
LCDwriteData(' ");
else
LCDwriteData(Sto + 0x30);  //vypis cislici /Ivypis prazdny znak

}
Sto *= 100;

Des = (hodnota - DesTis - Tis - Sto) / 10;
if (plna_delka)
LCDwriteData(Des + 0x30);
else /Ipotlaceni nevyznamne nuly na radu Des
{
if (DesTis == 0) && (Tis == 0) && (Sto == 0) && (Des == 0))
LCDwriteData(' ');
else
LCDwriteData(Des + 0x30);
}

Des *=10;

Jed = (hodnota - DesTis - Tis - Sto - Des),
LCDwriteData(Jed + 0x30);

[FrHEFFRRRRRsaask*  nahrani vlastnino znaku do CG RAM *****xsssx]
void LCDcharDef(void)

LCDwriteCommand(0x40); /Inastav adresu CG RAM

/*1.znak-sipka nahoru, adresa 0x00*/

LCDwriteData(0x04); //1.radek

LCDwriteData(0Ox0e);  //2.
LCDwriteData(0x15);  //3.
LCDwriteData(0x04);  //4.
LCDwriteData(0x04);  //5.
LCDwriteData(0x04); //6.
LCDwriteData(0x04);  //7.

LCDwriteData(0x00);  //8.

[*2.znak-sipka dolu, adresa 0x01*/

LCDwriteData(0x04);  //1.radek

LCDwriteData(0x04);  //2.
LCDwriteData(0x04); //3.
LCDwriteData(0x04); /4.
LCDwriteData(0x15);  //5.
LCDwriteData(0x0e); //6.
LCDwriteData(0x04);  //7.

LCDwriteData(0x00);  //8.

/*3.znak-srdicko, adresa 0x02*/

LCDwriteData(0x0a);  //1.radek
LCDwriteData(0x15);  //2.
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LCDwriteData(0Ox11);  //3.

LCDwriteData(0x11);  //4.
LCDwriteData(0x0a); /5.
LCDwriteData(0x04); //6.
LCDwriteData(0x04);  //7.
LCDwriteData(0x00);  //8.radek

[*4.znak-sipka dolu, adresa 0x03*/

LCDwriteData(0x04); //1.radek

LCDwriteData(0x04); //2.
LCDwriteData(0x04);  //3.
LCDwriteData(0x04); /4.
LCDwriteData(0x15); /5.
LCDwriteData(0Ox0e);  //6.
LCDwriteData(0x04); //7.

LCDwriteData(0x00); //8.
/*5.znak-sipka dolu, adresa 0x04*/
LCDwriteData(0x04);  //1.radek

LCDwriteData(0x04);  //2.
LCDwriteData(0x04); //3.
LCDwriteData(0x04); /4.
LCDwriteData(0x15);  //5.
LCDwriteData(0x0e); //6.
LCDwriteData(0x04); //7.

LCDwriteData(0x00);  //8.
/*6.znak-sipka dolu, adresa 0x05*/
LCDwriteData(0x04);  //1.radek

LCDwriteData(0x04);  //2.
LCDwriteData(0x04);  //3.
LCDwriteData(0x04);  //4.
LCDwriteData(0x15);  //5.
LCDwriteData(0x0e); //6.
LCDwriteData(0x04);  //7.

LCDwriteData(0x00);  //8.
[*7.znak-sipka dolu, adresa 0x06*/
LCDwriteData(0x04);  //1.radek

LCDwriteData(0x04); //2.

LCDwriteData(0x04);  //3.

LCDwriteData(0x04); //4.

LCDwriteData(0x15);  //5.

LCDwriteData(0x0e); //6.
)

LCDwriteData(0x04); //7.

LCDwriteData(0x00);  //8.
/*8.znak-sipka dolu, adresa 0x06*/

LCDwriteData(0x04); //1.radek

LCDwriteData(0x04); //2.
LCDwriteData(0x04);  //3.
LCDwriteData(0x04); //4.
LCDwriteData(0x15); /5.
LCDwriteData(0Ox0e);  //6.
LCDwriteData(0x04); //7.
LCDwriteData(0x00); //8.

Jelikoz funkce LCD je zavisla na prfesnem Casovani, je nutné zohlednit pouzity
hodinovy kmitoCet mikrokontroléru. Casovani LCD vyuzZiva makra delay(us), které
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zpusobi Casové zpozdéni v mikrosekundach, udané jako parametr makra. Je zde
vyuzito knihovni funkce __delay_cycles(n) nami pouzZivaného prostiedi
CrossWorks. Tato knihovni funkce zplUsobi zastaveni vykonavani programu na
dany poCet n cyklu procesoru. Pro hodinovy kmitoCet 1MHz je doba cyklu 1us, pfi
vétSim hodinovém kmitoCtu je tato doba patficné kratSi. Z tohoto divodu se musi
parametr funkce __delay_cycles(us) nasobit kmito¢tem oscilatoru v jednotkach
MHz. Toto je provedeno v definici makra nasobenim konstantou FOSC, jejiz hodnota
se zadava v hlavickovém souboru lcd.h. Timto je dosazena nezavislost ¢innosti LCD
na kmito€tu mikrokontroléru.

Podle potfeby je mozZné dodefinovat jiné specialni funkce, pro nasSe zacatky
s pouzitim LCD zatim postacuji vySe uvedené. Nékteré z téchto funkci jsou pouzity
v ukazkovém pfikladu.
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Nasleduje napis:

Po stisku S1 se vypiSe text:

Po pfiblizné 5s se opakuje vyzva :
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Ukazkovy program:

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

Projekt: displ_LCD
Soubor: displ LCD.c

Obsah: uvodni osloveni, test stisku S1, potom dalsi text

Vytvoreno: 10.6.2013

* 0% *F Ok X * X X

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

[reessEeinclude soubory il ey /

#include <atmega32.h>

#include "makra.h" //definice maker pro bitove operace

#include "spin.h"

#include "led.h"

#include "lcd.h" /lpripojeni LCD a funkcni prototypy funkci pro
/lobsluhu LCD

/************ deflnlce glObalnlCh promennych **********************/
unsigned char BAJT1; //pole 8 bitu

/************ deﬁnice konstant a maker ***************************/
#define OFF Oxff
#define ON 0x00

/**************** naStavenl Orlentace portu ************************/
void Portslnit(void)

DDRA = 0x00; //port A je vstup
DDRB = 0xFF; //port B je vystup
DDRD = 0xFF; //port D je vystup
PORTA = OxFF; //pull-up pripojeny
LEDKY = OFF,;

}

kkkkkkkkkkkkkkkk H B T
/ main funkce /

int main(void)

{
PortsInit(); /Inastaveni orientace portu
LCDinit(); /linicializace LCD
LCDwriteCommand(0x0c); //vypni kurzor
LCDclear();

LCDposition(0,0);
LCDprintText(" Hello students!");

LCDposition(0,1);
LCDprintText("Do you know LCD?");

while(1) /Inekonecna smycka
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{

static long i;

i++;
if (i == 100000)
{
i=0;
LCDclear();
LCDposition(0,0);
LCDprintText(" Press S1!");
}

if (TESTNEGBIT(SPINACE,S1) && TESTBIT(BAJT1,S1)) //test stisku S1
{

CLRBIT(BAJT1,S1);

LCDclear();

LCDposition(0,0);

LCDprintText(" Let's go learn!");

LCDposition(0,1);

LCDprintText("lIt's GREAT FUN I");

}
if (TESTBIT(SPINACE,S1)) SETBIT(BAJT1,S1);  //test uvolneni S1

}
}

Popis programu:

V Gavodu jsou vlozeny ,hlavickové® soubory makra.h (makra pro bitové operace),
spin.h (definovani portu pro pfipojeni spinacu a pfifazeni jednotlivych spinacu S1 az
S5 k bitim tohoto portu), led.h (definovani portu pro pfipojeni LED a pfifazeni
jednotlivych indikatortl LEDO az LED?7 k bitim tohoto portu) a led.h ( definovani portu
pro pfipojeni LCD, pfifazeni fidicich bitd LCD a seznam funkcnich prototypu pro

ovladani LCD):

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

Soubor: makra.h

Obsah: definice maker pro bitove operace

* ¥ X F X X *

Vytvoreno: 26.5.2013

* *kk kkkkkhkkkkkkhkkkkkhkhkkhkhkhkkkkkhkhhkkkkkkkkkkkkk /

/Imakra pro bitove operace

#define SETBIT(BIT_POLE,BIT) (BIT_POLE|=(1<<BIT)) /Inahozeni bitu
#define CLRBIT(BIT_POLE,BIT) (BIT_POLE &= ~(1<<BIT))  //nulovani bitu
#define TESTBIT(BIT_POLE,BIT) (BIT_POLE & (1<<BIT)) /ltest nahozeni bitu

#define TESTNEGBIT(BIT_POLE,BIT) (~BIT_POLE & (1<<BIT)) //test nuloveho bitu
#define NEGBIT(BIT_POLE, BIT) (BIT_POLE "= (1<<(BIT)))  //negace bitu

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

*

* Soubor: spin.h

*

107



Obsah: definice pripojeni spinacu

Vytvoreno: 26.5.2013

*
*
*
*

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

#define SPINACE PINA

/[definice bitu spinacu
#define S50
#define S4 1
#define S3 2
#define S2 3
#define S1 4

//definice pomocnych bitu pro spinace
#define bS50
#define bS4 1
#define bS3 2
#define bS2 3
#define bS1 4

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

Soubor: led.h

Obsah: definice pripojeni indikatoru LED

L S .

Vytvoreno: 26.5.2013

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

#define LEDKY PORTB

/ldefinice bitu LED
#define LEDO 0
#define LED1 1
#define LED2 2
#define LED3 3
#define LED4 4
#define LED5 5
#define LEDG6 6
#define LED7 7

* Soubor: lcd.h

Obsah: definice pripojeni LCD dvouradkoveho displeje
prototypy funkci

Vytvoreno: 26.5.2013

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

#define LCD PORTD
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#define RS 2 [* pripojeni bitu -R-egister -S-elect */
#define EN 3 /* pripojeni bitu -EN-able pin */

/ldefinice kmitocu oscilatoru CPU
#define FOSC 16 //hodinovy kmitocet CPU [MHZz]

/*********** funkcni prototypy *************************************/

/linicializace displeje

void LCDinit(void);

/Iposle prikaz na LCD

void LCDwriteCommand(unsigned char b);

/lposle znak na LCD

void LCDwriteData(unsigned char b);

/lvymaze displej

void LCDclear(void);

/Inastaveni pozice kurzoru

void LCDposition(unsigned char x,unsigned char y);

[Ivypise textovy retezec

void LCDprintText(const char* text);

/Ivypise desitkovou cislici, vstupem je spodni nibl bytu "hodnota"

void LCDprintDec(unsigned char hodnota);

/Ivypise 2mistne desitkove cislo, vstupem je hodnota bajtu "hodnota"
void LCDprintTwoDec(unsigned char hodnota);

/Ivypise 3mistne desitkove cislo, vstupem je hodnota bajtu "hodnota"
void LCDprintByteToDec(unsigned char hodnota, unsigned char plna_delka);
/Ivypise Smistne desitkove cislo, vstupem je hodnota wordu "hodnota"
void LCDprintWordToDec(unsigned int hodnota, unsigned char pina_delka);
/Inahraje 8 vlastnich znaku do CG RAM

void LCDcharDef(void);

[*Nektere uzitecne prikazy:

posuv displeje L ... 0x18
posuv displeje R ... 0x1C
posuv kurzoru L ... 0x10
posuv kurzoru R ... 0x14
kurzor a displej domu ... 0x02
*/

Pfed pouzitim LCD displeje je nutné provézt jeho inicializaci funkci LCDinit(),
vypnuti kurzoru zapsanim pfikazu s kddem 0x0c (viz tabulka pfikaz( v datasheetu
fadice HD4477) pouzitim funkce LCDwriteCommand(0x0c) a vymazani displeje
funkci LCD clear().

Pred zapsanim uvodniho textu ,Hello students!” se nastavi pozice zaCatku textu
na 0. sloupec a 0. fadek displeje funkci LCDposition(0,0), podobné pfed zapisem
textu ,Do you know LCD?“ nastavime pozici prvniho znaku na 0. sloupec a 1. fadek
displeje.

V hlavni programové smycce je Casovac zpusobujici zpozdéni pfiblizné 5s, poté
se po opétovném vymazani obsahu displeje a nastaveni pozice zaCatku textu vypiSe
text , Press S1! “

Po stisku S1 se vypiSe text na 0.fadku ,Let's go learn!” a na 1. fadku text
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t's GREAT FUN !“.
Vyzva , Press S1 , se po 5s opakuje.

Projekt ukazkového programu obsahuje dva *.c soubory : displ_LCD.c a lcd.c.
Funkce main() smi byt obsazena pouze v jednom z téchto souborli, v nasem
projektu v souboru displ_LCD.c!

Do projektu vliozime novy soubor takto: pravym tlaCitkem mySi poklepeme na
polozku Source Files a z nabidky vybereme polozku Add New File .

Froject Ex=plarer

£.3 4R Debug 0@l &
Froject ltems [
Solution 'displ_LED"
= g Solution Properties
- @ Debug
Include Debug Infarmation > Yes
- [] Project "displ_LCD"
+ g Froject Properties
-1 3 Source Files
¥ €] displ_LCD.c
¥ £ ledc >

+ [ Svstem Files

Toto je bézna praxe u vétSich projektld, vede k vétSi prehlednosti projektu,
umoziuje tymovou spolupraci. Ke kazdému ze souboru *.c by mél existovat
hlavickovy soubor se stejnym jménem, ktery obsahuje pfislusné definice, makra
popf. prototypy funkci, souvisejici s timto souborem.

7.4.3 Ulohy k samostatnému reseni

7.4.3.1: Vajickovy éasovaé LCD
Po zapnuti programu se zobrazi na LCD displeji napis:
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Po stisku S5 se zacne €as na displeji po 1s odeditat, po uplynuti ¢asu bude na
displeji 10x blikat napis:

Potom se bude cely cyklus opakovat.
Pozn.: Tato uloha je modifikaci ulohy 7.2.6.1.

7.4.3.2: Vajickovy ¢asovac LCD plus
Po zapnuti programu se zobrazi na LCD displeji napis:

Po stisku S5 se zacne €as na displeji po 1s odecitat, po uplynuti ¢asu bude na
displeji 10x blikat napis:

Potom se bude cely cyklus opakovat.
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7.4.3.3: Sekundové stopky LCD

7.4.3.4: Napis HALO SOUE LCD
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a na displeji bude vypsan znovu uvodni text. VSe se opakuje.

7.4.3.5: Bézici text LCD

Po stisku S1 bude v 1.fadku LCD displeje rolovat dokola smérem doleva text: ,HALO
SOUE! JAK SE DNES MATE ? *“. Pfed kazdym slovem textu jsou dvé mezery.
Rychlost rolovani pfiblizné 0,3 s.

Po stisku S2 se béZici text zastavi a vSe se opakuje po opétovném stisku S1.

7.4.3.6: Nasobilka 5 LCD

Po zapnuti programu se bude na LCD displeji po 0,5 s zobrazovat mala nasobilka 5
od 1 do 100 takto:

Pozn.: Tato uloha je modifikaci ulohy 7.2.6.5.

7.4.3.7: Generator pseudonahodného cisla LCD

Po kazdém stisku S1 se na LCD displeji zobrazi aktualni stav volné béziciho CitaCe
MOD 100, kde zlstane az do dalSiho stisku S1. Zobrazeni na displeji:

Pozn.: Tato uloha je modifikaci ulohy 7.2.6.6.
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7.4.3.8: Odhad ¢asu v sekundach LCD

Po stisku S1 odstartujte méfeni ¢asu v sekundach, po uvolnéni S1 se na dobu 3s
zobrazi na LCD displeji udaj skuteéného ¢asu do 99 s. Po opétovném stisku zacina
novy odpocet Casu. Zkalibrujte asovou smycku pro maximalni odchylku 1s za dobu
1 minuty. Zobrazeni na displeji:

Pozn.: Tato uloha je modifikaci ulohy 7.2.6.10.
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7.5 Cita¢ / dasovad 0

Citade a ¢asovade umozfiuji pfesné asovat béh néjaké udalosti, pocitat vngjsi
impulsy, generovat, délit a méfit kmitoCet, generovat signal PWM (pulsné Sitkova
modulace) pro fazové fizeni a jiné Cinnosti.

Atmega32 obsahuje tfi CitaCe/CasovacCe, které maji CasteCné jiné mozZnosti
a budou postupné v dalSim textu vysvétleny. Rozdil mezi Citatem a Casovacem je
nasleduijici:

Citaé je obvod, ktery pogita impulsy vnéjsiho signalu pfivedeného na vstupni piny
mikrokontroléru. Po nacitani urcitého poc¢tu impulsi se provede uZivatelem
definovana cinnost, napf. zastaveni pohybu dopravniku po napocteni urcitého poctu
vyrobk.

Casovaé ¢&ita pevny kmitodet odvozeny od hodinového kmito&tu mikrokontroléru.
Napocitanim urcitého poctu impulsl je provedeno uréeni pfesného ¢asového useku,
napf. po 1s se posune vtefinova ru¢ka hodin.

7.5.1 Cita¢ / dasovac¢ 0 v médu CTC

Zadani:
S vyuzitim Citae/Gasovade 0 v médu CTC generujte signal na vystupu OCO (PB3)

se stfidou 1:1, s periodou 0,5 s. Na bit PD7 portu D bude pfipojena LED7, ktera bude
blikat s periodou 10s. Kopie S5 (PA0) na LEDO (PDO).

Ukazkovy program:

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

*

Projekt:  timer_0O
Soubor:  timerQ_ctc.c
Obsah:  -generovani signalu se stridou 1:1 s periodou 0.5s na
vystupu OCO (PB3) signalizovane LED3
-blikani LED7 (PD7) se stridou 1:1 s periodou 10s
-zdroj taktovaciho kmitoctu je vnitrni kalibrovany
RC oscilator 1MHz
-kopie S5 (PAQ) na LEDO (PDO0)

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

Vytvoreno: 5/4/2013

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

kkkkkkkkkkkk | kkkkkkkhkkhkhhkkkhkhhhkhkhkkhkkhkhhhhkhkhkkhkhkhhkkkhkkhhhkkkhkkkkk
/ include soubory /

#include <atmega32.h>
#include "makra.h"

kkkkkkkkkkkk H B T T T s
/ definice konstant /

#define SPINACE PINA //na portA pripojeny spinace
#define LEDKY PORTD //na portB pripojeny LED
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#define OFF Oxff

#define LED7 7

#define LEDO O

#define S5 0

[reeessseessx prototypy lokalnich funkci * kool **/
void main(void);

void Portlnit(void);

void TimerOlnit(void);

/************** kod ********************************************************/

/linicializace portu
void Portlnit(void)

DDRA = 0x00; /lport A je vstup

PORTA = OxFF; /Ipull-up pripojeny

DDRD = OxFF; /Iport D je vystup

SETBIT(DDRB,3); //bit PB3 (OCO0) je vystupni
}

/linicializace casovace 0 v modu ctc
void TimerOlInit(void)

TCCRO = 0x1d; //ctc mod,preddelicka :1024,0C=toggle
SETBIT(TIMSK,OCIEOQ); /lpovoleni prerus pri shode TCNTO = OCRO
OCRO = 0xf4; /lIvrchol citace = 244 ,pri

//shode TCNTO = OCRO se citac nuluje
SETBIT(SREG,7); //globalni povoleni preruseni (bit I)

}

/linteruptova rutina citace/casovace 0,vyvola se kdyz TCNTO = OCRO
void Timer_0(void)__interrupt[TIMERO_COMP_vect]
{
static unsigned char citac;  //citac poctu vstupu do interuptove rutiny pouzit
/lpro akce konane pri dosazeni nasobku casu 250 ms
citac++;
if (citac == 20) /120 x 250ms = 5s
{
citac = 0;
NEGBIT(LEDKY,LED7); /Ineguj LED7
}
}

void main(void)

{
Portlnit();

TimerOlnit();
OSCCAL = 0xb5; //kalibracni bajt RC oscilatoru (presne dostaveni kmitoctu)
LEDKY = OFF; /lpo spusteni programu zhasni ledky

while(1)
{
/[ hlavni program,zde cokoliv,pro ilustraci kopie spinace S5(PAQ) na LEDO(PDO)

if(TESTNEGBIT(SPINACE,S5)) CLRBIT(LEDKY,LEDOQ);  //aktivni S5 => rozsvit LEDO
else SETBIT(LEDKY,LEDO); /ljinak zhasni LEDO
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}
}

Popis programu:

V rezimu CTC se citaC vynuluje, kdyz TCNTO dosahne hodnoty OCRO0. Toto
chovani je jiz v nazvu médu CTC (Clear Timer on Compare Match - nuluj ¢asovac pfi
shodé s kompararacnim registrem). Pfi shodé se nastavi pfiznak OCFO0 (Output
Compare Flag 0). Je-li povoleno pferuSeni, vyvola se.

Pro generovani vystupniho pribéhu se stfidou 1 :1 na vyvodu OCO (PB3) je
zvolen rezim toggle, pak se pfi shodé obsahu registru ¢itace TCNTO s kompara¢nim
registrem OCRO vyvod OCO neguje.

Pro generovani signalu se stfidou 1 : 1 a periodou 0,5s je potfeba odméfit Casovy
usek 0,25s. Je pouzit vnitini kalibrovany RC oscilator o kmito¢tu 1MHz, vydéleny
preddéliCkou CitaCe s délicim pomérem 1:1024. KmitoCet za prfeddélickou bude mit
periodu T = 1,024 ms. Z téchto pulst vytvofime dobu 0,25s tak, Zze zkratime cyklus
Citae TCNTO. Hodnotu komparacniho registru OCRO, pfi kterém cCita¢ dosahne
sveého vrcholu a vynuluje se, vypocCteme takto:

0,25s/0,001024s = 244,14 .

Konstantu 244 zapiSeme do OCRO ve funkci TimerOInit(), kde se téz konfiguruje
rezim CitaCe/Casovace naplnénim TCCRO hodnotou 0x1d, povoli se pferuseni pfi
shodé TCNTO = OCRO nastavenim bitu OCIEQO a téz se povoli globalni preruseni
nastavenim bitu | v registru SREG.

Kontrola pozadovaného ¢asového intervalu: 244 * 1,024 ms = 0,249856s. Urcita
mala nepfesnost se pfiliS neprojevi, uz z dlivodu, ze pouzity vnitfni RC oscilator neni
prilis prfesny a teplotné stabilni, je od vyrobce mikrokontroléru kalibrovany pfi
teploté 25 °C. Kmitocet tohoto RC oscilatoru Ize jemné dostavit zménou hodnoty
kalibracniho bajtu OSCCAL v teplotnich podminkach, ve kterych bude zafizeni
pracovat. Toto nastaveni kalibraCniho bajtu je v ukazkovém programu pouzito. Pfi
kalibrovani provadime mérfeni periody, Ize pouzit napf. digitalni osciloskop nebo
logicky analyzator. PIné vyhovi i méfici pfistroje v provedeni pro pfipojeni k PC pres
USB rozhrani. V dalSim textu si ukaZzeme pouZiti levného 8kanalového logického
analyzatoru od firmy SALEASE, ktery je pIné vyhovujici a budeme jej v nékterych
aplikacich pouzivat.

Pfi shodé TCNTO s OCRO se soucasné vyvola pferuseni. V rutiné pro obsluhu
pferuseni nazvaneé Timer_0()__interrupt[TIMERO_COMP_vect] je vytvofen
programovym citaCem s proménnou citac Casovy interval 5s, ktery nastane po
20nasobném volani rutiny preruseni. Potom se proménna citaC nuluje a neguje se
stav LED7. Tato blika s periodou 10s.

V hlavni smy€ce while(1) mize byt umisténa libovolna posloupnost pfikazu.
V uvedeném pfikladu je pro nazornost ukazky nezavislosti chodu hlavni programové
smyCky a udalosti vyvolané pferuSenim pouze jediny podminény pfikaz, ktery po
dobu stisku S5 rozsvécuje LEDO, pficemz LED7 blika nezavisle s periodou 10s.

Pozn.: Pin OCO (PB3) musi byt nastaven jako vystupni, jinak se vystupni
signal na tomto vystupu neobjevi !
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Pro snadné sestaveni konfigura¢niho bajtu Citate/Casovace 0, ktery se zapiSe do
registru TCCRO poslouzi nasledujici tabulka Tab.6. Do prazdnych poli¢ek bajtu se
zapiSi patficné hodnoty 0/1 podle volby rezimu, chovani bitu OCO a pozadovaného
déliciho poméru preddélicky.

0 0 normalni rezim
0 1 CTC rezim
1 0 fazové korigovany PWM reZim
1 1 rychly PWM rezim
0
bit 7 6 5 4 3 2 1 0
ECCR FOCO |WGMO00O | COMO1 | COMOO | WGMO1| CS02 CS01 CS00

0 0 | OCO odpojen

0 1 | negace OCO pfi shodé

1 0 | nulovani OCO pfishodé

1 1 | nastaveni OCO pfi shodé
C/TO zastaven 0 0 0
preddélicka :1 0 0 1
preddélicka : 8 0 1 0
preddélicka : 64 0 1 1
preddélicka : 256 1 0 0
preddélicka : 1024 1 0 1

Tab.6: Sestaveni konfiguracniho bajtu pro nastaveni €innosti C/T 0

Na obrazku Obr.16 je zaznam vystupniho kmitoCtu na vystupu OCO, pofizeny
logickym analyzatorem znacky SELEAE, pfipojeného pomoci USB rozhrani k PC.
V pravé Casti obrazku jsou hodnoty Sifky pulsu (Width: 0.25064400) a doby periody
(Period: 0.50000499).
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Saleae Logic 1.1.15 - [Connected] - [1 MHz, 1 M Samples]
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Obr.16: Zaznam vystupniho kmito¢tu na vystupu OCO

7.5.2 Citaé / dasovac 0 v médu rychlého PWM

Zadani:
S vyuzitim Citade/asovade 0 v mddu rychlého PWM generujte PWM signal na

vystupu OCO (PB3) s periodou 256 us. Na bit PB3 bude pfipojena LEDO, ktera bude
ménit svUj jas od zhasnuti po maximalni svit.

Ovladani: S5 ... inkrementace PWM s autorepeatem
S4 ... dekrementace PWM s autorepeatem

Signalem PWM provedte zménu jasu LEDO event. zménu otacek stejnosmérného
motoru, pfipojeného pfes vystupni zesilovac k externimu napajecimu zdroji.

Ukazkovy program:

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

Projekt: timer0_PWM_fast

Soubor: timer0_PWM.c

Obsah: -generovani PWM signalu na vystupu OCO (PB3) signalizovane LED3
-sirka PWM se zadava spinacem S5 (inkrement) a S4 (dekrement)
-spinace maiji funkci autorepeat
-zdroj taktovaciho kmitoctu je vnitrni kalibrovany
RC osciladtor 1TMHz

I B S T B B B S B R

Vytvoreno: 20/4/2013

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

kkkkkkkkkkkk | kkkkkkhkkkkhhhkkkkhhhhkhkhkkhhhhhkhkhkkhhhhkkkkkhkkkkkk
/ include soubory /

#include <atmega32.h>
#include "makra.h"

/************ deﬁnice globalnich promennych *********************************/

unsigned char BAJT1; //bajt pro bitove promenne
unsigned char sirkaPWM; //inkrement/dekrement PWM (0-255)

kkkkkkkkkkkk o khkkkkkhkkhkkhkkkkhkkhkkhkhkkhhkkhhkkhhkkhhkkhhkhhkhhhhhhkhhkhhkhkkkhk
/ definice konstant /
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#define SPINACE PINA  //na portA pripojeny spinace
#define LEDKY PORTD  //na portB pripojeny LED
#define OFF Oxff

#define ON 0x00

#define LED7 7

#define S5 0

#define S4 1

#define bKeyRepeat 2

/************* prototypy |Oka|n|Ch funkCI *********************************/
void main(void);

void Portlnit(void);

void TimerOlInit(void);

/************** kod ********************************************************/

/linicializace portu
void Portlnit(void)

DDRA = 0x00; /lport A je vstup

PORTA = OxFF; /Ipull-up pripojeny

DDRD = OxFF; /Iport D je vystup
SETBIT(DDRB,3); //bit PB3 (OCO0) je vystupni

}

/linicializace casovace 0 v modu ctc
void TimerOlInit(void)

TCCRO = 0x69; /IPWM mod,bez preddelicky,OC=down
SETBIT(TIMSK,OCIEOQ); //povoleni prerus pri shode TCNTO = OCRO
SETBIT(SREG,7); /[globalni povoleni preruseni (bit I)

}

/linteruptova rutina citace/casovace 0,vyvola se kdyz TCNT0O = OCRO
void Timer_0(void)__interrupt[TIMERO_COMP_vect]

{

static unsigned inti; //i je pomocna promenna pro repeat funkci tlacitek

i++;
if(i == 50) //konst 50 urcuje rychlost zmeny PWM tlacitky
{
SETBIT(BAJT1,bKeyRepeat); //bKeyRepeat pouzit pro repeat funkci tlacitek
i=0;
}
OCRO = sirkaPWM;  //zadani hodnoty PWM (0-255)
}
void main(void)
{
Portlnit();
TimerOInit();
OSCCAL = 0xb5; //kalibracni bajt RC oscilatoru (presne dostaveni kmitoctu)
OCRO = 0; /Ivychozi hodnota predvolby komparacniho registru
while(1)

if(TESTNEGBIT(SPINACE,S5) & TESTBIT(BAJT1,bKeyRepeat)) //test stisku S5
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NEGBIT(BAJT1,bKeyRepeat);
if(sirkaPWM < 255) sirkaPWM+=1; //inkrement hodnoty PWM

}
if(TESTNEGBIT(SPINACE,S4) && TESTBIT(BAJT1,bKeyRepeat)) //test stisku S4

NEGBIT(BAJT1,bKeyRepeat);
if(sirkaPWM > 0) sirkaPWM-=1;  //dekrement hodnoty PWM

}
}
}

Tento rezim poskytuje vysokorychlostni generovani PWM priib&hu. Citag &ita od
$00 do maxima ($FF) a po preteceni se vraci opét do $00. Narozdil od fazové
korigovaného rezimu PWM (ktery pouziva dvoufazovy prubéh a bude pouzit
v nasledujicim pfikladu) poskytuje rychly PWM rezim 2x vysSi pracovni kmitocCet.

V pouzitém neinvertujicim rezimu je vystup OCO nastaven do log.1 (zacatek PWM
impulsu) po preteCeni obsahu ¢itae. Po dosazeni shody TCNTO = OCRO vystup
prejde do log.0 (konec PWM impulsu). Hodnota OCRO pfimoumérné urCuje dobu
trvani log.1 na vystupu OCRO, coz je vlastné Sirka PWM impulsu. Tuto dobu mizeme
ménit zménou obsahu registru OCRO. V ukazkovém programu se obsah OCRO
modifikuje pfi kazdém preteCeni CitaCe v obsluzné rutiné pFeruseni proménnou
sirkaPWM.

Zmeéna hodnoty této proménné se provadi aktivaci spinacl S4 (dekrementace)
a S5 (inkrementace) v nekonecné programové smycce while(1). Zaroven s testem
stisknuti tlaCitek se testuje bit bKeyRepeat, ktery zajiStuje funkci autorepeatu
spinacu. Inkrementace (dekrementace) proménné sirkaPWM se provede pfi stisku
a drZeni spinaCe aZ po nahozeni tohoto bitu. Tento bit se ihned nuluje a za€ina novy
odpocet €asu pro jeho nahozeni. Odpocet €asu se provadi pocitanim poctu vstupu
do rutiny pro obsluhu preruSeni (proménna i), pfi dosazeni urcitého poctu vstupl
(zde 50) se bit bKeyRepeat znovu nahodi. Pfi konstanté 50 trva zména PWM od 0 do
100 % pfiblizné 4s.

Pfi inkrementaci (dekrementaci) hodnoty proménné sirkaPWM se testuji jeji krajni
meze 0 a 255, které nesmi byt pfekroCeny.

V ukazkovém pfikladu je pouzit opét vnitfni kalibrovany RC oscilator TMHz, bez
preddélicky. PFfi tomto kmito¢tu bude vystupni kmitocet PWM signalu pfiblizné
3,9 kHz (1000000 / 256).

Pfi nastaveni minimalni Sirky PWM proménnou sirkaPWM = 0 neni, jak by se
predpokladalo, vystupni impuls PWM nulovy, na vystupu se objevi ,jehlové® impulsy
o Sifce odpovidajici periodé hodinového kmito¢tu, v naSem pfikladu o Sifce T = 1pus.
Tento ,nedostatek” se neprojevi v rezimu fazové korigovaného PWM.

Pfi nastaveni maximalni Sitky PWM proménnou sirkaPWM = 255, bude na
vystupu OCO (PB3) trvale vystupni signal v log.1.

Na nasledujicich obrazcich je patrny prubéh signalu PWM pfi riznych hodnotach
proménné sirkaPWM, prubéhy jsou ziskany z PC logického anylyzatoru SALEALE.
Pribéh se Sitkou PWM 100% nedokaze tento logicky anylyzator zobrazit, jelikoz jej
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nedokaze zasynchronizovat, chybi nabézna Ci sestupna hrana signalu, signal je
trvale v log.1.

Saleae Logic 1.1.15 - [Connected] - [8 MHz, 1 M Samples] B

LM Samples  wE05 MHz v Options¥
]

Hs 10 ps
+Tus  dBus  #Ops - #lus  +Zps  +3ps edps  Sps +bps  +Tps B s . #lps  +2ps  +3ps  edps  Sus sbps  +Tws

¥ Measurements ¥

Width: 1.000 ps
Period: 0.255875 ms.
Duty Cycle: 0.3908 %
Frequency: 3.90816 kHz

¥ Analyzers
CAN

Async Serial

Saleae Logic 1.1.15 - [Connected] - [8 MHz, 1 M Samples]

LM Samples w8 MHz v

0.0 ms L0ms 20ms
#03 mse0.f me+0.] me 0B ms+00ms - 0.1 ms+0.2 ms+0.3 meedd me+0.5 mes0.6me+0.T mee0d ms+elIms  +0.1 meed.2 ms+0.3 ms+ 0.4 me+0.5 mes0.G ms+0.] ms+0.d ms+0.9ms - +0.1 ms+0.2 mes0

¥ Measurements =
Width: 0.128000 ms.

Period: 0.256000 ms.

Duty Cycle: 50.0000 %

Frequency: 3.90625 kHz

s

¥ Analyzers
CAN

Async Serial

Obr.18: PWM signal 50%, Sitka PWM 125us, perioda PWM 256us
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Saleae Logic 1.1.15 - [Connected] - [B MHz, 1 M Samples]

LM Samples (08 MHz v

0.0 ms

+0.3ms +0.4ms

¥ Measurements. *

0.254875 ms.

Obr.19: PWM signal 99%, Sitka PWM 255us, perioda PWM 256us

7.5.3 Citad / asovaé 0 v moédu fazové korigovaného PWM

Zadani:

S vyuzitim Citade/8asovage 0 v mddu fazové korigovaného PWM generujte PWM
signal na vystupu OCO (PB3) s periodou 512 us. Na bit PB3 bude pfipojena LEDO,
ktera bude ménit svij jas od zhasnuti po maximaini svit.

Ovladani:

S5 ... inkrementace PWM s aotorepeatem

S4 ... dekrementace PWM s autorepeatem

S2 ... PWM 100% okamzité

S1 ... PWM 0% okamzité

LED displej bude zobrazovat velikost signalu PWM v rozsahu (0-255)

Signalem PWM provedte zménu jasu LEDO event. zménu otacek stejnosmérného
motoru, pfipojeného pFes vystupni zesilovac k externimu napajecimu zdroji.

Ukazkovy program:

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

*

* Projekt:  timer0_PWM_displ_led

* Soubor: timer0_PWM_displ _led.c

* Obsah: -generovani fazove korigovaneho PWM signalu na vyst. OCO(PB3)

-sirka PWM se zadava spinaci S5 (inkrement) a S4 (dekrement)

* -$1...0% (OC0=0) PWM okamzite, S2...100% (OC0=255) PWM okamzite
-spinace maiji funkci zrychlujiciho autorepeatu

-zdroj taktovaciho kmitoctu je vnitrni kalibrovany RC osc. 1MHz

* -zobrazeni hodnoty PWM na LED displeji (0-255)
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*

* Vytvoreno: 2/5/2013

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

kkkkkkkkkkkk khkkkkkkkkhkhkhkkkkhkhkhhkhkkhkhkhhhhhkhkhkhkhhhhkhkhkhhhhhkhhkhddx
/ include soubory /

#include <atmega32.h>
#include "makra.h"
#include "dis_led.h"

#include "spin.h"

[reeeseeee definice globalnich promennych ******** e e

unsigned char BAJT1; //bajt pro bitove promenne

unsigned char zadanaPWM,; Il PWM (0-255)

unsigned char des,jed,sto,tis;

long int cislo;

unsigned int repeat = 1000; /Irychlost autorepeatu inkr/dekr PWM tlacitky

static unsigned char keyCounter; //pomocna promenna

kkkkkkkkkkkk o dhhkkkkkhkhkhkkhkhkhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhk
/ definice konstant /

#define SPINACE PINA //na portA pripojeny spinace
#define KATODY PORTC //katody cislicovek,pouzity bity 7,6,1 a 0
#define DISPLEJ PORTD

#define OFF Oxff
#define ON 0x00
#define LED7 7

/Ibity bajtu BAJT1
#define bKeyRepeat 5

[rrssamssrrree Drototyny [0KaINICh fUNKG] ****kkksrrrrssssrrr ks
void main(void);

void portlnit(void);

void timerOQlnit(void);

int prevod(long int cislo);

void zobrazZnakMpxDispl(void);

/************** k()d ********************************************************/
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/linicializace portu

void portlnit(void)

{
DDRA = 0x00; /Iport A je vstup
PORTA = OxFF; /Ipull-up pripojeny
SETBIT(DDRB,3); //bit PB3 (OCO0) je vystupni
DDRC = 0xc3; //bity 0,1,6 a 7 vystupni
DDRD = OxFF; /lport D je vystup

/linicializace casovace 0 v modu ctc

void timerOlnit(void)

{

/I TCCRO = 0x69; //rychly PWM mod,preddelicka:1 ,0C=down,
TCCRO = 0x61; /lfazove korigovany PWM mod,preddelicka:1 ,O0C=down,
SETBIT(TIMSK,OCIEQ); //povoleni prerus pri shode TCNTO = OCRO
SETBIT(SREG,7); //globalni povoleni preruseni (bit I)

}

[reessmmeessErer funkce pro prevod 4-mistneho cisla na jednotl. rady *******/
int prevod(long int cislo)
{

unsigned int pom;

tis=cislo/1000;

pom = cislo - (tis * 1000);
sto = pom/100;

pom = pom - (sto * 100);
des = pom/10;

jed = pom - (des * 10);

/**************** funkce ZObrazenl Znaku na MPX DISPLAYI *********************/

void zobrazZnakMpxDispl(void)
{

static unsigned char pozice;

pozice++;
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if(pozice == 4) pozice = 0;

switch (pozice)
{
case 0: KATODY = OFF; DISPLEJ = znak[jed]; KATODY = DIS4;break;
case 1: KATODY = OFF; DISPLEJ = znak[des]; KATODY = DIS3;break;
case 2: KATODY = OFF; DISPLEJ = znak[sto]; KATODY = DIS2;break;
/I case 3: KATODY = OFF; DISPLEJ = znak]tis]; KATODY = DIS1;break;
case 3: KATODY = OFF; /[cislicovka radu tisice zhasnuta,zde nepouzita
}
}

/linteruptova rutina citace/casovace 0,vyvola se kdyz TCNTO = OCRO
void Timer_0(void)__interrupt[TIMERO_COMP_vect]

{
static unsigned int i,j; /i je pomocna promenna pro repeat funkci tlacitek
/lj je pomocna promenna pro obnovu MPX LED displeje
OCRO = zadanaPWM,; /lzadani hodnoty PWM (0-255), vrchol citace
j++;
if(;==10)
{
i=0;
zobrazZnakMpxDispl(); /lpo 10 volani interruptu inkrement MPX displeje
}
i++;
if(i == repeat) //lkonst repeat urcuje rychlost zmeny PWM tlacitky
{
SETBIT(BAJT1,bKeyRepeat); //bKeyRepeat pouzit pro repeat funkci tlacitek
i=0;
}
}

/**************** funkce maln ************************************************/
void main(void)

{
portlnit();
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timerOlnit();

OSCCAL = 0xb4; //kalibracni bajt RC oscilatoru (presne dostaveni kmitoctu)
OCRO0 = 0; /Ivychozi hodnota predvolby komparacniho registru
while(1)
{
if(TESTNEGBIT(SPINACE,S5) && (TESTBIT(BAJT1,bKeyRepeat))) //test stisku S5
{
keyCounter++;

if(keyCounter > 7) repeat = 50; //po 7 krocich(pribl.3[%]rozsahu PWM)rychly autorepeat

else repeat = 1000; //pomaly autorepeat

NEGBIT(BAJT1,bKeyRepeat);

if(zadanaPWM < 255) zadanaPWM+=1; /linkrement hodnoty PWM
prevod(zadanaPWM);
// prevod(((zadanaPWM*39.2)/100)+1); /ludaj hodnoty PWM v [%]
}

if(TESTNEGBIT(SPINACE,S4) && TESTBIT(BAJT1,bKeyRepeat)) //test stisku S4
{

keyCounter++;
if(keyCounter > 7) repeat = 50;
else repeat = 1000;

NEGBIT(BAJT1,bKeyRepeat);

if(zadanaPWM > 0) zadanaPWM-=1; /linkrement hodnoty PWM
prevod(zadanaPWM);

}

if(SPINACE == OFF) keyCounter = 0; //po uvolneni spinacu pomaly autorepeat

if TESTNEGBIT(SPINACE,S2)) Iltest stisku S2

{

zadanaPWM = 255; //PWM 100[%]

prevod(zadanaPWM);

}

if(TESTNEGBIT(SPINACE,S1)) Iltest stisku S1
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{
zadanaPWM = 0; [IPWM 0[%]

prevod(zadanaPWM);

}
}
}

Popis programu:
Program je modifikaci pfedchoziho programu. Navic ma tyto zmény:
» zobrazuje na displeji LED hodnotu PWM v rozsahu 0 az 255

* spinaCe S4 a S5 maji zrychleny autorepeat (po 7 krocich pomalého autorepeatu
se tento zrychli, ¢imZ je umoznéno v pocatku pomalé nastaveni Sitky PWM
signalu, po 7 krocich je zapnuta rychla zména Sitky PWM)

* spinatem S1 se provede okamzita zména PWM na 0
* spinatem S2 se provede okamzita zména PWM na hodnotu 255

Funkce zrychleného autorepeatu se provadi modifikaci proménné repeat podle
pocCtu krokU autorepeatu. Je-li pocet kroku ,pomalého” autorepeatu vétsi nez 7, snizi
se hodnota proménné repeat z 1000 na 50, ¢imz se 20x urychli nahozeni bitu
bKeyRepeat v interuptové rutiné pro obsluhu ¢&itace/Casovace 0.

Pfi kazdém desatém volani této interuptové rutiny se téz vola funkce
zobrazZnakMpxDispl(), ¢imz je zaruCena pravidelna obsluha 7segmentového
displeje LED. Cetnost obsluhy displeje LED je potfeba nastavit experimentalng, pfi
prilis velké Cetnosti se zbyteCné plytva strojnim Casem mikrokontroléru, pfi malé
Cetnosti obsluhy displeje dochazi k jeho blikani.

V hlavni smyCce se testuje aktivita spinaci S1, S2, S3 a S4. Pfi stisku
kteréhokoliv z nich se méni hodnota proménné zadanaPWM, ktera se zobrazuje na
displeji LED. Pouze po kazdé zméné této hodnoty se vola funkce
prevod(zadanaPWM), ktera vypocitava hodnoty jednotlivych fadu Cisla
zobrazujiciho se na displeji. Tyto hodnoty se pfenaseji do funkce pro zobrazeni
prostfednictvim globalnich proménnych jed, des, sto a tis. JelikoZ ma v nasem
pfikladu zobrazené Cislo hodnotu maximalné 3mistnou, je po celou dobu zobrazeni
Cislice fadu tisicu Cislicovka neaktivni (KATODY = OFF;).

Citad/6asovaé v modu fazové korigovaného PWM ma pii zadani nulové $itky
PWM trvale vystup v log.0, pfi maximalni hodnoté PWM (255) v log.1. VSe je dobie
patrné z nasledujicich obrazkd Obr.14 az Obr.17, na kterych je zachycena hodnota
nastavené Sifky signalu PWM na displeji LED a skutecna Sifka signalu zméfena
osciloskopem.
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7.5.4 Ulohy k samostatnému feseni

7.5.4.1: Generator kmitoétu

Pomoci Citace/Casovace 0 generujte na vyvodu OCO (PB3) signal se stfidou 1 :1
o kmitoctu pfiblizné 100 Hz.

Pozn.: Pouzijte méd CTC a zvolte reZzim negovani vystupu pfi shodé obsahu
registrd TCNTO a OCRO. Vystupni kmitoCet zméfte osciloskopem (popf. jeho vzorek
logickym analyzatorem zn. SALEAE).

7.5.4.2: Generator PWM

Pomoci Citace/Casovace 0 generujte na vyvodu OCO (PB3) fazové korigovany PWM
signal, kterym budete ménit svit pfipojené LEDO. Sitka PWM signalu (tim i svit LEDO)
bude odpovidat stisknutému spinaci S1 az S5 takto:

nestisknuté zadné tlacitko = 0% => LEDO nesviti

S1...20%
S2 ...40%
S3 ... 60%
S4 ... 80%

S5 ... 100% => LEDO sviti naplno

Sitku vystupniho PWM signalu ovéite osciloskopem (popt. jeho vzorek logickym
analyzatorem zn. SALEAE).

7.5.4.3: Rotace1 CTO

Program bude Cist stav spinacl na portu A, pfi sepnutych spinacich bude vykonavat
nasledujici akce:

Po stisku S5 se spusti rotace LED pocinaje LEDO doleva s periodou 1s (asovani
Citatem CTO)

Rotovani LED se zastavi po 5 cyklech nebo po stisku S4 a LED zhasnou.
Pozn.: Tato uloha je modifikaci ulohy 7.1.6.1: Rotace1.
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7.5.4.4: Blikac1 CTO

Program bude ¢ist stav spinacl na portu A, pfi sepnutych spinacich bude vykonavat
nasledujici akce:

PFi sou€asném stisku S5 a S4 rozblikej trvale LEDO s periodou 0,5s
Pfi sou¢asném stisku S1 a S2 rozblikej trvale LED7 s periodou 0,5s
P¥i stisku S3 nuluj rozsvicené LED

Pouzijte makra pro operaci s bitovymi proménnymi. Pro €asovani intervalu 0,5s
pouzijte Citac/Casovac 0.

Pozn.: Tato uloha je modifikaci ulohy 7.1.6.3: Blikac1.

7.5.4.5: Blikac2 CTO

Program bude cist stav spinaci na portu A, pfi sepnutém spinac¢i bude vykonavat
nasledujici akce:

S1 ... blikani LEDO s periodou 2 s

S2 ... blikani LEDO s periodou 1 s

S3 ... blikani LEDO s periodou 0,5 s

S4 ... stfidavé blikani LEDO / LED1 s periodou 0,5 s
S5 ... stfidavé blikani LEDO / LED1 s periodou 1 s

Pro Casovani prislusnych intervall pouzijte ¢ita¢/€asovac 0.
Pozn.: Tato uloha je modifikaci ulohy 7.1.6.4: Blikac2.

7.5.4.6: Lékarnicka michacka CTO

Program bude Gist stav spinacld na portu A, pfi sepnutém spinaci Start (S1) zapne
chod Iékarnické michacky. Michacka ma motor, ktery se otaci 4s doprava (Led0),
nasleduje 2s motor v klidu, poté 4s doleva (Led1), 2s klid a tento cyklus se opakuje
az do stisku tlacCitka Stop (S2). Po stisku tlacitka Cisteni (S3) se reverzuje motor
s periodou 1s po dobu 5s.

Casovani intervalll 1s, 2s a 4s realizujte pomoci &itae/Sasovade 0.
Pozn.: Tato uloha je modifikaci ulohy 7.1.6.8: Lékarnicka michacka.

7.5.4.7: Schodistovy automat CT0

Program bude Cist stav spinacl na portu A, pfi sepnutém spinaci S1 bude svitit
svétlo (Led0) po dobu 5s. Pfi dvojnasobném stisku v asovém intervalu 1s bude svitit
svétlo trvale. PFi stisku delSim nez 2s svétlo zhasne.

Casovani intervalu 5s realizujte pomoci &itade/Easovade 0.
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Pozn.: Tato uloha je modifikaci ulohy 7.1.6.9: Schodistovy automat.

7.5.4.8: Postupny rozbéh motoru CTO0

Program bude Cdist stav spinacl na portu A, pfi sepnutém spinaci Start
(S1) se zapne styka¢ KO (Led0), dale vzdy po 3s styka¢ K1 (Led1), K2 (Led2) a K3
(Led3). Po stisku tlacitka Stop (S2) se vypne ihned styka¢ K3, potom opét po 3s
postupné stykace K2, K1 a KO.

Casovani intervalu 3s realizujte pomoci &itade/€asovade 0.
Pozn.: Tato uloha je modifikaci ulohy 7.1.6.10: Postupny rozbéh motoru.

7.5.4.9: Odhad ¢asu v sekundach LCD CTO

Po stisku S1 odstartujte méfeni €asu v sekundach, po uvolnéni S1 se na dobu 3s
zobrazi na LCD displeji udaj skuteé¢ného ¢asu do 99 s. Po opétovném stisku zacina
novy odpocet Casu. K odecitani Casu pouzijte Citat/Casovac 0 . Zobrazeni na displeji
bude vypadat nasledovné:

Pozn.: Tato uloha je modifikaci ulohy 7.3.4.8
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7.6 Cita¢ / dasovad 1

7.6.1 Citac/¢asovaé 1 v normalnim moédu

Zadani: S vyuzitim Citade/¢asovade 1 v normalnim moédu vytvoite program, ktery
bude blikat Led7 (PB7) s periodou 1Hz. Pro taktovani pouzijte vnitini kalibrovany

oscilator TMHz.

Ukazkovy program:

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

*

* Projekt: timer1_nor

* Soubor: timer1_nor.c

* Obsah: Blikani LED7 na portu B s periodou priblizne 1s, zdroj

* taktovaciho kmitoctu je vnitrni kalibrovany RC oscilator 1MHz
* Vytvoreno: 17.11.2013

* *kk kkhkkkkkkkkkhkkkhhkkhkkkkhkhkkkhkhhhhkkkkkhkkkkkk /

kkkkkkkkkkkk *hkkkkkhkkhkhkhkkkhkkhkhkhkkkhkhkhkkhkkhkhkhhkhkhhkhkkkhd
/ include soubory /

#include <atmega32.h>
#include "makra.h"
#include "led.h"

/************ deﬁnice konstant **************************************/

#define SPINACE PINA //na portA pripojeny spinace
#define LEDKY PORTB //na portB pripojeny LED
#define OFF Oxff

[reeeseess prototypy lokalnich funkgi **** s xxiinsiins /
void main(void);

void Portslnit(void);

void Timer1Init(void);

void Timer_1(void);

/********** kod *****************************************************/

/********** naStaVGnl Orlentace portu ********************************/
void Portslnit(void) //nastaveni orientace portu

{
DDRA = 0x00; /Iport A je vstup
PORTA = OxFF; /Ipull-up pripojeny
DDRB = 0xFF; //port B je vystup
}

kkkkkkkkkk [ a1l H H *hkkkhkhkkhhkkhkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhkk
/ inicializace citace 1 /
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void Timer1Init(void)

{
SETBIT(TIMSK,TOIE1); //povoleni prerus od preteceni citace 1

TCCR1A = 0x00; /Inormal mod
TCCR1B = 0x02; //Inormal mod, :8, citac pretece po asi 0,52s
/ITCCR1B = 0x05; //Inormal mod, :1024, citac pretece po asi 64s

}

[rrEEEEEE ghsluzna rutina pri preteceni TCNT *xxxxessxe
void Timer_1(void)__interrupt[TIMER1_OVF_vect]

NEGBIT(LEDKY,LED7); /lpo preteceni citace 1 neguje LED7
}

/********** maln funkce *********************************************/
void main(void)

{
PortslInit();

Timer1Init();
SETBIT(SREG,7); /Iglobalni povoleni preruseni

LEDKY = OFF; /lpo spusteni programu zhasni ledky
CLRBIT(LEDKY,LED?7); //zapni LED7 ihned po spusteni programu

while(1)

/I zde muze byt cokoliv

}
}

Popis programu:

V prikladu je pouzit Citad/€asovaé 1 v normalnim rezimu. Pro taktovani je pouzit
vnitini kalibrovany RC oscilator 1MHz, ktery je vydélen (:8), perioda taktovaciho
kmitocCtu bude :

T=1/(1 000000 MHz /8) = 8 ps.
Sestnactibitovy &itaé pretece za dobu :
655536 * 8 us = 0,524 s.

Po preteCeni se vyvola obsluha pferuSeni, kde se zméni stav Led7. Tato zména
stavu Led7 je provedena pomoci makra NEGBIT().

133



7.6.2 Cita&/Gasovac 1 v CTC médu

v v v

Zadani: S vyuzitim Citade/€asovade 1 v médu CTC vytvoite méfié kmitodtu. Vstupem
méfeného kmitoctu bude vstup T1 (PB1). Periodu méficiho cyklu zvolte 1s a pro
vytvoreni této periody pouzijte Cita&/6asovaé 0. Zdrojem taktovaciho kmitodtu bude
krystalovy oscilator 16MHz. Zméfeny kmitoCet zobrazte na LCD displeji takto:

Ukazkovy program:

[FRERE R RR KRR KRR KRR KRR KRR KRR KR KRR KR KR KRR KR KR KR IR KR IR KRRk
*

* Projekt: timer1_freq_meas

* Soubor: timer1_freq_meas.c

* Obsah:  Meric kmitoctu, cita vnejsi udalosti na vstupu T1 (PB1)
* oscilator 16MHz

* zdroj taktovaciho kmitoctu je vnejsi krystalovy

* Vytvoreno: 26/11/2013

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

kkkkkkkkkkkk | khkkkkkkkhhhkhkkhkkhkkhhhhhkhkkhkkhhhhhkhkhkhhhhkkkhkkkkk
/ include soubory /

#include <atmega32.h>
#include <inavr.h>
#include "makra.h"
#include "led.h"
#include "lcd.h"

/************ deﬁnice konstant **************************************/

#define LEDKY PORTB //na portB pripojeny LED
#define OFF Oxff
#define ON 0x00
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#define START 0x07;
#define STOP 0x00;

[rrsswmmrrrne brototyny lokalnich fUNKGE *F-srsssssssssrrrrrmis)
void main(void);

void Portslnit(void);

void TimerOlnit(void);

void Timer1Init(void);

void Timer_0(void);

/********** kod xxxxxxxxxxxxxxx /

/********** nastaveni orientace portu ********************************/

void Portslnit(void) //nastaveni orientace portu
{
DDRA = 0x00; /lport A je vstup
DDRB = 0x00; /lport B je vstup
DDRD = OxFF; /lport D je vystup
PORTA = OxFF; {/Ipull-up pripojeny
}
/********** InICIallzace Cltace 0 ************************************/

/[ citac se pouziva pro odmereni mericiho intervalu 1.000 s
void TimerOInit(void)

{
SETBIT(TIMSK,OCIEQ); //povoleni prerus pri shode TCNTO = OCRO
TCCRO = 0x0b; //ctc mod, preddelicka :64
OCRO = 0xf9; //OCO = 249, pak se citac nuluje

}

kkkkkkkkkk | HP H H hhkkkkkkhkkkhkkhkkhkhkhkhkhhkhkdkhkdhdhkdhkdhkdhhkk
/ inicializace citace 1 /

void Timer1Init(void)

{
TCCR1A = 0x00; //INORMAL mod (WGM =0)

TCCR1B = 0x00; [INORMAL mod (WGM =0)

135



[reEFEeEEex gbsluzna rutina pri preteceni TCNTQ *ressresswkimmmess/

/ltimer pretece kazdych 0,001s
void Timer_0(void)__interrupt[TIMERO_COMP_vect]
{

static unsigned int citac_mod1000; //citac mod1000

SETBIT(PORTB,7); /Ipouzito pro ladeni
CLRBIT(PORTB,7); /Ipouzito pro ladeni

citac_mod1000 ++;

if (citac_mod1000 >999) //po 1s se provede nasledujici
{
TCCR1B = STOP; /ISTOP citace1
citac_mod1000 = 0; /Inulovani citace mod1000
CLRBIT(LEDKY,LEDO); /lindikace vzorkovani mereni

LCDposition(4,1);
LCDprintWordToDec(((TCNT1H << 8) + TCNT1L),0); //vypis hodnotu kmitoctu

TCNT1H = 0; /Inulovani citace1, nejprve horni bajt !!!
TCNT1L = 0; //nulovani citace1, potom dolni bajt !!!
TCCR1B = START; IISTART citace1
SETBIT(LEDKY,LEDO); /lindikace vzorkovani mereni

}

}

/********** maln funkce *********************************************/
void main(void)

PortsInit();

TimerOInit();

Timer1Init();
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SETBIT(SREG,7); //globalni povoleni preruseni

LEDKY = OFF; //po spusteni programu zhasni ledky
LCDinit(); /linicializace LCD
LCDwriteCommand(0x0c); /Ivypni kurzor

LCDclear();

// uvodni napis na displeji
LCDposition(0,0);
LCDprintText("Meric kmitoctu");
LCDposition(0,1);
LCDprintText("f = ");
LCDposition(10,1);
LCDprintText("[Hz]");

TimerOlInit();
Timer1Init();

while(1)
{

[/l zde muze byt cokoliv

}
}

Popis programu:

V piikladu je pouzit Citad/€asovaé 1 v rezimu CTC. Vstupem méfice kmito&tu je
vstup T1 (PB1). Méfeni probiha po dobu 1s, nacteny pocCet impulsi odpovida
méfenému kmitoCtu. Pro odméfeni méficiho intervalu 1,000 s je pouzit
Citag/¢asovacd 0, ktery je fizen krystalovym oscilatorem 16 MHz. Tento kmitodet je
vydéleny preddéliCkou (:64), vysledna doba periody je tudiz 0,000004s. Kdyz ¢itac
dosahne hodnoty 249 (Citac MOD 250), vynuluje se a vyvola preruseni. V obsluzné
ruting preruseni Citade/Casovade O je realizovan &itaé MOD 1000 pro odméfeni
periody méreni 1,000s. Po dosazeni 1s se provadéji nasledujici ¢innosti:

 obsah 16bitového Citade/Casovade 1 se vypise na LCD displeji jako hodnota
namefeného kmitoCtu

 (CitaC/Casovac 1 se vynuluje
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» odstartuje se nova perioda méreni

Sestnactibitovy Citag/6asovaé 1 pracuje v normalnim médu, maximalni méfeny
kmitoCet je tudiZz dan maximalnim obsahem CitaCe, coz je 65535 Hz. Pokud by cCita¢
pretekl pfed dosazenim konce méficiho cyklu 1s, udaj na LCD zobrazovaci by
neodpovidal skute€nému mérfenému kmitoctu. Pro méreni vysSich kmitoctd bychom
museli pouZzit kratSi periodu ¢itani, coz se bézné pouziva.

Mérfeni kmitoCtu se provadi pouze v obsluznych rutinach preruseni obou
¢itaCu/Casovacu. V hlavni smy€ce programu v nasem Skolnim pfikladu neprovadi
mikrokontrolér Zadnou Cinnost.

7.6.3 Ulohy k samostatnému reseni

7.6.3.1: Servotester

S vyuzitim gitacu/Casovacu vytvorite generator impulsti proménné Sifky v rozsahu
od 0,80ms az 2,20ms. Impulsy se budou opakovat po 20ms. Zménu Sifky impulsu
provedte spinaCi S1 (dekrementace) a S2 (inkrementace) v krocich po 0,01ms.
Inkrementace a dekrementace bude provedena s autorepeatem v uvedeném
rozsahu Sifky impulsu. Spinatem S3 se nastavi pevna Sitka vystupniho impulsu
1,00ms, S4 Sitka impulsu 1,50ms a S5 Sifka impulsu 2,00ms.

Aktualni Sifka vystupniho impulsu se bude zobrazovat na LCD displeji takto:

Jako zdroj kmitoCtu mikrokontroléru vyuzijte krystalovy oscilator 16MHz. Vystupni
signal generujte na portu B. Kontrolu funkce servotesteru ovéfte digitalnim
osciloskopem.

7.7 Citag / &asovaé 2 (digitalni hodiny)

7.7.1 Cita&/Gasovac 2 v CTC médu

Zadani:
S vyuzitim Citade/8asovade 2 v médu CTC vytvorte digitalni hodiny se zobrazenim
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¢asu na LCD displeji. Zdrojem kmitoc¢tu bude krystalovy oscilator 16MHz. Zobrazeni
Casového udaje bude vypadat nasledovné:

Nastaveni hodin spinaCem S1, nastaveni minut spinaCem S2 a nulovani hodin
spinatem S5. Nastaveni ¢asového udaje bude mit funkci autorepeatu s opakovanim
0,5s.

Ukazkovy program:

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

Projekt:  citac_2

Soubor:  hodiny.c

* Obsah: digitalni hodiny, zdroj hodin kmitoctu krystalovy
& oscilator 16MHz s casovacem 2
= S1...nast.hod, S2...nast.min, S5...nulovani hodin

Vytvoreno: 20.9.2013

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

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

include soubory
#include <atmega32.h>

#include "makra.h" //definice maker pro bitove operace

#include "spin.h" /Ipripojeni spinacu

#include "led.h" /Ipripojeni LED indikatoru

#include "lcd.h" /lpripojeni LCD a funkcni prototypy funkci pro
/lobsluhu LCD

[reesseeexs - definice globalnich promennych **xs* s a

unsigned char BAJT1; /Ipole 8 bitu

unsigned char hod,min,sek; /[citace hodin, minut a sekund

unsigned char KeyRepeatTime; //perioda autorepeatu
/************ Seznam |0ka|n|Ch funkCI **************************/
void Portslnit(void);

void Timer2Init(void);

void CountHourMinSek(void);

void ResetSetClock(void);

void RefreshLCD(void);

[rexreeest definice konstant a maker **«#* s sxsn /

#define bTimeout1s 0 //0.bit BAJT1..dosazeni 1sek

#define bKeyRepeatTimeout 1 /1 .bit BAJT1..dosazeni casu autorepeatu spinacu
#define OFF Oxff
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/**************** nastaveni Orientace portu ************************/
void Portslnit(void)

{
DDRA = 0x00; /lport A je vstup
DDRB = OxFF; /Iport B je vystup
DDRD = 0OxFF; /lport D je vystup
PORTA = OxFF; /lpull-up pripojeny
}

/**************** inicializace CaSOvaCG 2 V modu CtC *********************************/
void Timer2Init(void) {

TCCR2 = 0x0e; /lctc mod,preddelicka :256 (16MHz/256 => T=16us)

OCR2 = 0xf9; IIvrchol = 249,pri shode TCNT2 = OCR2 se TCNT2 nuluje (16us*250 =
4ms)

SETBIT(TIMSK,OCIE2); //povoleni prerus pri shode TCNT2 = OCR2

SETBIT(SREG,7); //globalni povoleni preruseni (bit I)

}

/*************** CItaC Sekund,mlnut a hOdIn ******************************************/
void CountHourMinSek(void) {
sek++;
if (sek == 60){
sek =0;
min++;

Y

if (min == 60){
min = 0;
hod++;

¥
if (hod == 24){
hod = 0;
}
}

[FreEExk nulovani citacu hodin a nastaveni aktualniho casu *** * **/
void ResetSetClock(void) {

static unsigned char RepeatCount; //citac cyklu autorepeatu tlacitek pro
/lzrychleny autorepeat
if (TESTNEGBIT(SPINACE,S5)) {  //nulovani citacu hodin

sek = 0;

min = 0;

hod = 0;
}

if (TESTNEGBIT(SPINACE,S1) && TESTBIT(BAJT1,bKeyRepeatTimeout)) { /Inastaveni
hod
CLRBIT(BAJT1,bKeyRepeatTimeout);

RepeatCount ++; /Ipocitej cykly autorepeatu
if (RepeatCount > 5) KeyRepeatTime = 30; /Ipo 5 cyklech zrychli autorepeat

hod++;

if (hod > 23) hod = 0;
LCDposition(5,1);
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LCDprintTwoDec(hod);

}
if (TESTNEGBIT(SPINACE,S2) && TESTBIT(BAJT1,bKeyRepeatTimeout)) { //nastaveni
min
CLRBIT(BAJT1,bKeyRepeatTimeout);

RepeatCount ++; /Ipocitej cykly autorepeatu
if (RepeatCount > 5) KeyRepeatTime = 30;  //po 5 cyklech zrychli autorepeat

min++;
if (min > 59) min = 0;
LCDposition(8,1);
LCDprintTwoDec(min);
}
if (SPINACE == OFF) {
KeyRepeatTime = 125; /Inastav pocatecni rychlost autorepeatu
RepeatCount = 0;

}
}

/*************** Obnova textu na LCD **************************************/

void RefreshLCD(void) {
LCDposition(5,1);
LCDprintTwoDec(hod);
LCDposition(8,1);
LCDprintTwoDec(min);
LCDposition(11,1);
LCDprintTwoDec(sek);

}

/**************** rutina ObS|Uhy preruseni od CaSOVGCG 2 *****************************/
/Itimer2 v rezimu CTC pouzit pro vytvoreni sekundovych impulsu

void Timer_2(void)__interrupt[TIMER2_COMP_vect]
{

static unsigned char InterruptCounter,KeyRepeatCounter;

InterruptCounter++; /[citac poctu preruseni pro mereni casu 1 s
KeyRepeatCounter++;  //citac pro autorepeat tlacitek

if (KeyRepeatCounter > KeyRepeatTime) { //KeyRepeatTime = 125...rychlost autorepeatu 0.5 s
KeyRepeatCounter = 0;
SETBIT(BAJT1,bKeyRepeatTimeout);

}

if (InterruptCounter > 249) { //dosazeni 1 s (250 * 4ms = 1s)
InterruptCounter = 0;

NEGBIT(LEDKY,LEDO); /lindikace sekundovych impulsu
CountHourMinSek(); /linkrementace sec,min,hod
}
}
/**************** maln funkce *kk kkhkkkkkkkkkkkkkkkkk * /
int main(void)
{
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unsigned int ScheduleTmr; //planovac cetnosti opakovani akci ve smycce while
/Ipodle dulezitosti

PortsInit(); /Inastaveni orientace portu
Timer2Init(); /linicializace timeru 0
LCDinit(); /linicializace LCD
LCDwriteCommand(0x0c); /Ivypni kurzor
LCDclear(); /Inulovani LCD

/************ uvodni napis na LCD **********************************/
LCDposition(0,0);
LCDprintText("Digitalni hodiny");
LCDposition(0,1);
LCDprintText("Cas:");
LCDposition(7,1);
LCDprintText(™:");
LCDposition(10,1);
LCDprintText(":");

while(1)

if( ScheduleTmr == 100 ){ //nasledujici se provede pri
//kazdem 100. pruchodu smyckou while
RefreshLCD(); /lobnova obsahu LCD
ResetSetClock(); /Inulovani a nastaveni hodin

}
if( ScheduleTmr > 200 ) ScheduleTmr = 0;

/lzde budou funkce, ktere musi byt volany co nejcasteji

ScheduleTmr++;

}
}

Popis programu:

Pro ziskani pfesného sekundového signalu 1,00s je pouzit Citad/éasovaé 2, ktery
je fizen krystalovym oscilatorem 16 MHz. Tento kmitoCet je vydéleny pfeddéliCkou
(:256), vysledna doba periody vstupniho kmitoctu je:

T = 1/(16 000 000 / 256) = 0,000016s (= 16ps).

Tento signal se Cita 8bitovym CitaCem. Pfi shodé obsahu CitaCe s obsahem
registru TCCR2 (kde je pfednastavena hodnota 249 => ¢itaC MOD250) se citaC
nuluje a vyvola se preruseni. Toto nastane kazdé 4ms. V obsluzné rutiné pferuseni
Citade/Casovade 2 je realizovan &ita& MOD 250 pro odméfeni intervalu 1,00s.
Kazdou 1s se vola funkce CountHourMinSek(), ve které je realizovan cCitaC minut
(MODG60) a ¢ita€ hodin (MOD24). Tato funkce modifikuje globalni proménné sek, min
a hod.

Nulovani ¢itacl sekund, minut a hodin a nastaveni aktualniho ¢asu se provadi
volanim funkce ResetSetClock(), ktera se vola pfi kazdém 100. prichodu smyckou
while(1), stejné jako funkce pro obsluhu LCD displeje RefreshLCD(). Pfilis Casta
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obsluha spinaCi a displeje LCD by zbyteCné spotfebovavala strojni cas
mikrokontroléru. Pocitani prachodd nekonecné smycCky je provedeno CcCitatem
vyuzivajicim proménnou ScheduleTmr.

Funkce pro nastaveni hodin ResetSetClock() testuje pfislusné spinace S1, S2
a S5. Po stisku S1 a pfi sou€asném nahozeni bitu bKeyRepeat (tento bit je
nastavovan periodicky v obsluzné rutiné pferuSeni po 0,5s) dojde k inkrementaci
CitaCe hodin, pfi drzeni S1 k tomuto dojde 2x za sekundu. Timto je dosazeno funkce
,2autorepeat® k pohodinému nastaveni hodin. Po 5 pfirastcich c¢itace hodin
(RepeatCount > 5) se zkrati perioda autorepeatu (KeyRepeatTime = 30 misto
puvodni hodnoty 125), ¢imz se podstatné zrychli nastavovani hodin. Po uvolnéni S1
je opét nastaven pomaly autorepeat (KeyRepeatTime = 125). Po kazdé zméné
hodnoty cCitaCe se modifikuje udaj na LCD. Stejnym zplsobem probiha nastaveni
CitaCe minut spinatem S2.

Projekt digitalnich hodin obsahuje dva soubory *.c, hodiny.c (popsany v
predeslych odstavcich) a led.c. Tento soubor obsahuje rutiny pro obsluhu LCD
displeje. Soucasti téchto souborl jsou hlavickové soubory makra.h, spin.h, led.h a
lcd.h, které obsahuji definice pfipojeni k mikrokontroléru, pouzité I/O porty popf.
funkéni prototypy funkci pouzitych ve stejné pojmenovanych souborech *.c. Vypis
souboru led.c a hlavickovych soubort byl uveden jiz v pfikladech v pfedchazejicich
kapitolach a budou soucasti pfilozeného CD s programy a manualy.

7.7.2 Ulohy k samostatnému feseni

7.7.2.1: Casovy spinac¢ 1

S vyuzitim CitaCe/Casovale 1 vytvoite Casovy spina¢ pro spinani
elektrospotfebiCe. Spina¢ ma umoznit nastaveni aktualniho ¢asu a jednoho €asu
zapnuti a vypnuti jednoho elektrospotfebiCe béhem 24 hodinového cyklu.

Ovladani:

* S1...nastaveni hodin cyklicky (0,1,2,...23, 0,...)

» S2...nastaveni minut cyklicky (0, 1, ...59, 0,...)

» S3...pfepinani rezimu nastaveni ¢asl a zobrazeni na LCD

» S4...aktivace/deaktivace spinani elektrospotiebice

» S5...nulovani ¢itau hodin, minut, sekund a registrii ¢asu spinani
Zobrazeni na LCD v rezimu nastaveni:
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7.7.2.2: Casovy spinaé 2

S wvyuzitim citaCe/Casovate 1 vytvofte C¢asovy spinaC pro spinani
elektrospotiebil. Spina¢ ma umoznit nastaveni aktualniho ¢asu a 4 ¢asl zapnuti a
vypnuti jednoho elektrospotfebic¢e béhem 24 hodinového cyklu.

Ovladani:
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Jako zdroj kmitoctu mikrokontroléru vyuzijte krystalovy oscilator 16MHz. Zapnuti
spotfebice indikujte (kromé& zobrazenim na LCD) téZ rozsvicenim LEDO, aktivni rezim
spinace (volba pomoci S4) indikujte LED?7.
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7.8 Analogovy komparator (soumrakovy spina¢ osvétleni)

Vestavény analogovy komparator umozniuje porovnavat hodnoty dvou vstupnich
napéti. Pfi dosazeni shody dojde k preklopeni vystupu komparatoru a vyvola se
preruseni (pokud je povoleno). V obsluzném programu pferu$eni je mozné provadét
rizné akce, v zavislosti na nabézné nebo sestupné hrané nebo pfi obou hranach
vystupniho signalu komparatoru. Toto je mozné vyuzit napf. k realizaci regulacnich
uloh nebo k méfeni fyzikalnich velicin.

Zadani:

S vyuzitim vestavéného analogového komparatoru realizujte soumrakovy spinac
osvétleni. PFi urcité hodnoté osvétleni (nastavené potenciometrem POT1 na
vyvojové desce EvB 4.3) dojde k preklopeni stavu analogového komparatoru
a rozsviti se nebo zhasne LEDO (PortB.0, osvétleni). Osvétleni Ize téz ovladat ru¢né
spinaCem S1 (zapnuti) a S2 (vypnuti) nezavisle na automatickém spinani. Intenzita

osvétleni bude snimana fotorezistorem. Schema pfipojeni fotorezistoru
a potenciometru pro nastaveni urovné spinani osvétleni k mikrokontroléru je na

Obr.20.
fotorezistor Osvétleni
ATmega32A
220 LEDO
N
5 1 40
PBO|, 39 PAO
PB1 PA1
; o 3 AINO 38
Nast.urovné spinani PB2 4 AINT 37 PA2
PB3| 35|PAS
PB4 | 35|PA4
PBS5 | 34|PAS
PB6| 33|PA8
PB7 |y 30| PA7
RESET| sV 31| AREF
vee| ov 30| CGND
GND| 2 AvCC
XTAL2 13 28 PC7
XTAL1 14 27 PC6
PDO|, % PC5 (TDI)
PD1| o 25 PC4 (TDO)
PD2| - 24|PC3 (TMS)
PD3| o 23|PC2(TCK)
PD4/ o | PC1
PD5 20 1| PCO
PD6 PD7

Obr.20: Schema pfipojeni fotorezistoru a osvétleni k mikrokontroléru
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. .
Ukazkovy program:
/***************************************************************************

Projekt: AnalogComparator
Soubor: analog_komp.c

Obsah:  Analogovy komparator ve funkci spinace
venkovniho osvetleni
vstup + (AINO)...napeti delice s fotoodporem
vstup - (AIN1)...napeti odporoveho delice pro

nastaveni urovne spinani

S1...zapnuti svetla rucne
S2...vypnuti svetla rucne

Vytvoreno: 2014

* 0¥ F kX kX F X X * X X

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

kkkkkkkkkkkk kkkkkkkkkhkhkkhkkhkkkkhkhhkkhkkhkhkhhhkhkhkhhkhhhhkhkhkhkhkhhhkkkk
/ include soubory /

#include <atmega32.h>

#include "makra.h"  //definice maker pro bitove operace

#include "spin.h" /lpripojeni spinacu

#include "led.h" /lpripojeni LED indikatoru

#include "lcd.h" /Ipripojeni LCD a funkcni prototypy funkci pro

/lobsluhu LCD
#define OFF Oxff
#define ON 0x00

/************ deflnlce g|0ba|n|Ch promennych ******************************/
unsigned char BAJT1;  //bajt pro pomocné bity

/************ prototypy Iokalnich funkci *********************************/
void Portslnit(void);
void AnalogComplnit(void);

/************ kod *******************************************************/

/**************** nastaveni Orientace portu *******************************/
void Portslnit(void) {

DDRA = 0x00; //port A je vstup

DDRB = 0xF3; //port B.2 a B.3 vstup,ostatni bity vystup

DDRD = OxFF; //port D je vystup

PORTA = OxFF; //pull-up pripojeny

}

/**************** nastaveni analog komparatoru ***************************/
void AnalogComplnit(void) {

CLRBIT(SFIOR,ACME); /lzakazani uziti analog. multiplexeru

ACSR = 0x08; /lpovol preruseni od anal.komparatoru
//na nabeznou i sestupnou hranu vystupu

SETBIT(SREG,7); /Iglobalni povoleni preruseni

[rexesmekeeex rutina obsluhy preruseni od analog. komp, **x*##xxessrix]
/ltato rutina se vola pri kazde zmene vystupu komparatoru

148



void AnalogComp(void)__interruptfANA_COMP_vect]

{

if (TESTBIT(ACSR,ACO)) {
SETBIT(LEDKY,LEDQ); //vypni osvetleni
LCDposition(0,1);
LCDprintText("Svetlo VYP autom");

}

else {
CLRBIT(LEDKY,LEDOQ); //zapni osvetleni
LCDposition(0,1);
LCDprintText("Svetlo ZAP autom");

}

/**************** main funkce ********************************************/
int main(void)

PortsInit();

LCDinit();

AnalogComplnit();

LEDKY = OFF; /Ivypni LED

/************ UVOan napIS na LCD ***************************************/

LCDclear();

LCDposition(0,0);
LCDprintText("Spinac osvetleni");
LCDposition(0,1);
LCDprintText("S1=ZAP S2=VYP ");

while(1)
{
/lzapni osvetleni rucne spinacem S1
if (TESTNEGBIT(SPINACE,S1) & TESTBIT(BAJT1,bS1)) {
CLRBIT(BAJT1,bS1);
CLRBIT(LEDKY,LEDO);
LCDposition(0,1);
LCDprintText("Svetlo ZAP rucne");

Y
if (TESTBIT(SPINACE,S1)) SETBIT(BAJT1,bS1); //test uvolneni S1

/Ivypni osvetleni rucne spinacem S2
if (TESTNEGBIT(SPINACE,S2) & TESTBIT(BAJT1,bS2)) {
CLRBIT(BAJT1,bS2);
SETBIT(LEDKY,LEDO);
LCDposition(0,1);
LCDprintText("Svetlo VYP rucne");

}
if (TESTBIT(SPINACE,S2)) SETBIT(BAJT1,bS2); //test uvolneni S2
}
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Popis programu:

Analogovy komparator porovnava napéti z potenciometru POT1 a napéti z délice
sloZzeného z fotorezistoru a rezistoru. Pfi poklesu vnéjsiho osvétleni stoupa napéti na
neinvertujicim analogovém vstupu AINO. Jakmile toto napéti pfekroCi hodnotu
urCenou nastavenim potenciometru POT1, dojde ke komparaci, na vystupu
komparatoru se objevi nabé&zna hrana signalu. PFi narGstu intenzity vnéjSiho
osvétleni dojde k opacnému jevu, na vystupu komparatoru vznikne sestupna hrana
signalu.

V programu je povoleno preruseni od analog. komparatoru pfi libovolné hrané
zmeény jeho vystupu a je zakazano pouziti analogového multiplexeru (hodnota bit
ACIE =1, ACIS1 = ACISO = 0, => hodnota reg. ACSR = 0x08). P¥i libovolné zméné
na vystupu komparatoru se vyvola obsluzna rutina, ktera testuje vystup komparatoru
(bit ACO z registru ACSR).

Je- li napéti na neinvertujicim vstupu AINO vétSi nez napéti na invertujicim vstupu
AIN1, je bit ACO nahozen, vypne se LEDO (osvétleni) a na LCD displeji se vypiSe
nasledujici napis:

Pfi opacné zméné se LEDO zapne a zméni se napis na LCD:

Program umoznuje i ru€ni zapnuti (spina¢ S1) a vypnuti osvétleni spina¢ S2). Toto
je provedeno testovanim spinacd v hlavni programové smycce zplsobem jiz v
mnoha pfikladech pouZitym. Signalizace ru¢niho zapnuti a vypnuti je téZ zobrazena
na displeji LCD:

150



Ruéni ovladani je zapotfebi napf. pro testovani osvétleni a pfi prvnim uvedeni
zarizeni do provozu. Pokud by se zapnulo napajeni automatického spinace osvétleni
ve tmé, nedoslo by k zapnuti osvétleni, jelikoz zména stavu spinae nastane az pfi
komparaci vstupnich napéti, k tomu dojde ale az pfi rozednéni.

7.9 A/D pfevodnik (voltmetr)

Analogové/digitalni pfevodnik se pouziva k méfeni napéti nebo jinych fyzikalnich
veli€in na napéti prfevedenych.

Mikrokontrolér Atmega32 ma vestavény 10bitovy A/D pFevodnik. Jeho vstup je
pfipojen na 10kanalovy analogovy multiplexer, je tedy mozné snimat az 8 vstupnich
napéti (fyzikalnich veli¢in) a navic napéti vnitfniho referenniho zdroje napéti
a analogové nuly.

V nasledujicim ukazkovém pfikladu je pouzit A/D pfevodnik k periodickému
méreni napéti na vSech 8 externich vstupech analogového multiplexeru v intervalu
1s.

Zadani:

Vytvoite program, ktery bude méfit stejnosmérna napéti pfivedena na vstupy
multiplexeru vestavéného analogovéhgo komparatoru. Napéti budou mit maximalni
hodnotu 5V a budou se postupné po 1s zobrazovat na LCD displeji nasledovné:

Zdrojem kmitoctu bude krystalovy oscilator 16MHz. LCD displej bude pfipojen k portu
D. Aktivace prfevodl a zobrazeni bude fizena Citaem /Casovacem 0.

Ukazkovy program:

/************'k*******************************************************

*

* Projekt: voltmetr3
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Soubor: voltmetr3.c

* Obsah: -ADC v rezimu jednoducheho prevodu, je spousten

u 62-nasobnym pretecenim C/T 0 v normalnim modu (po 1s)
* -postupne prepinani vstupu ADCO az ADC7 dokola

B -zdroj hodin. kmitoctu krystal. oscilator 16MHz

. -LCD pripojen k portu D

Vytvoreno: 10.4.2014

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

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

include soubory
#include <atmega32.h>
#include "makra.h" //definice maker pro bitove operace

#include "led.h"

#include "lcd.h" /lpripojeni LCD a funkcni prototypy funkci pro
/lobsluhu LCD

/**************** deflnlce konstant *******************************/

#define ON 0x00
#define OFF Oxff

[reeeseexss seznam lokalnich funkci il */
void Portslnit(void);

void TimerOlInit(void);

void ADClnit(void);

/**************** naStavenl Orlentace portu ************************/
void Portslnit(void) {

DDRA = 0x00; //portA je vstup

DDRB = 0xFF; //port B je vystup

DDRD = 0xFF; //port D je vystup (LCD)
}

/linicializace casovace 0
void TimerOlInit(void) {

TCCRO = 0x15; /Inormal mod,preddelicka :1024,0C=toggle
SETBIT(TIMSK,TOIEQ); /Ipovoleni prerus pri preteceni
SETBIT(SREG,7); /[globalni povoleni preruseni (bit I)

}

[/ inicializace ADC
void ADCInit(void) {
ADMUX = 0x40; I/Aref = Ucc, vstup ADCO
ADCSRA =0xcf; /ljednoduchy prevod, ADclk=16MHz/1024=125kHz

}

/linteruptova rutina citace/casovace 0
void Timer_0(void)__interrupt[TIMERO_OVF _vect] {
static unsigned int Interrupt_Counter; //citac poctu vstupu do interuptove rutiny pouzit
/Ipro akce konane pri dosazeni nasobku casu 16ms
static unsigned char ADC_Input_Counter; //citac prepinani vstupu ADC

Interrupt_Counter++;
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if (Interrupt_Counter == 62) { /162 x 16ms = 0.992 s
Interrupt_Counter = 0;

ADC_Input_Counter++;
if (ADC_Input_Counter == 8) ADC_Input_Counter = 0;

ADMUX = 0x40 + ADC_Input_Counter; /Iprepinani vstupu ADC

LCDposition(14,0);

LCDprintDec(ADC_Input_Counter); /Ivypis cisla kanalu ADC
SETBIT(ADCSRA,ADSC); /Istart AD prevodu po 1s
}

}

/linteruptova rutina obsluhy ADC,vyvola se po ukonceni AD prevodu
void ADC_0(void)__interrupt[ADC_vect] {

unsigned int Conversion_Result;

float Input_Voltage;

Conversion_Result = (ADCH * 256) + ADCL; /[secti horni + dolni bajt prevodu
Input_Voltage = Conversion_Result * 4.8875; /11023x4.8875 = 4999 mV

LCDposition(10,1);

LCDprintWordToDec(Input_Voltage,0); /Ivysledek AD prevodu na LCD
}
/**************** maln funkce *kk kkkkkkkkkkkkkkkkkk * /
int main(void)
{
PortsInit(); //nastaveni orientace portu
TimerOlInit(); /linicializace C/T 0
ADCInit(); /linicializace ADC
LCDinit(); /linicializace LCD
LCDwriteCommand(0x0c); /Ivypni kurzor
LCDclear();
LEDKY = OFF;

/************ UVOan napIS na dISpIeJI *********************************/
LCDposition(0,0);
LCDprintText("ADC vstup:");
LCDposition(0,1);
LCDprintText("UvstimV] = ");

while(1)

/Izde cokoliv

}
}
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Popis programu:

Projekt voltmetr3 obsahuje dva soubory, lcd.c a voltmetr3.c. Soubor Icd.c jiz byl
popsan v piedchazejicich pfikladech. Soubor voltmetr3.c provadi viastni obsluhu A/D
prevodniku. Vyuziva Cita¢/Casova¢ 0 pro odméfeni Casového intervalu pfiblizné 1s.
Tento Cita¢/Casoval preteCe vzdy po 16ms, po 62. preteCeni je dosazeno Casu
pfiblizné 1s (62 x 16ms = 0.992s). Po kazdé 1s se inkrementuje proménna
ADC_Input_Counter, ktera slouzi pro prepinani kanall analogového multiplexeru
ADCO az ADC?7. Cislo pravé méfeného kanalu se zapiSe na LCD a spusti se A/D
pfevod (nastavenim bitu ADSC v registru ADCSRA).

Po ukonceni A/D pfevodu se vyvola interuptova rutina ADC_0(void)__interrupt|
ADC_vect]. Vysledek pfevodu se ziska souctem vystupnich registrd A/D prevodniku
ADCH a ADCL a ulozi se do proménné Conversion_Result. Tento vysledek je
10bitovy, pfi vstupnim napéti odpovidajicim referen¢nimu napéti AVCC = 5V je
vysledek prevodu 1023. Jelikoz potfebujeme dostat vysledek 5000 (mV), nasobi se
konstantou 4.8875 (1023 x 4.8875 = 4999 mV) a ulozi se do proménné
Input_Voltage, ktery se poté zobrazi na LCD.

V hlavni funkci programu (main()) se pouze provadi inicializace portu, ¢asovace,
A/D prevodniku a LCD displeje a vypiSe se uvodni napis na LCD. Nekonec¢na
smycka programu (while(1)) je v tomto pfikladu prazdna, veskera obsluha voltmetru
je feSena pomoci pFeruseni.

7.10 Pamét EEPROM (fizeni krokového motoru)

Vnitfni pamét EEPROM se pouziva napf. pro ulozeni konfiguracnich parametrd
zarizeni, které je tfeba uchovat i po vypnuti jeho napajeni.

Mikrokontrolér Atmega32 disponuje 1kB paméti EEPROM. Zapis do tohoto druhu
paméti vyzaduje nastaveni nékterych specialnich registri, v praxi jsou vytvoreny
funkce pro zapis nebo ¢teni jednoho bajtu do (z) dané adresy paméti.

Tyto funkce jsou pouzity v nasledujicim programu fizeni krokového motoru pro
uloZeni nastavené rychlosti otaCeni a budou vysvétleny. Tento ukazkovy pfiklad
vyuziva téz maticovou klavesnici pro ovladani motoru a zadani poZzadované rychlosti
otadeni. Pro interaktivni ovladani je zde pouzit LCD displej. Cinnost maticové
klavesnice i LCD displeje jiz byla vysvétlena v prikladech v predchazejicich
kapitolach.

Zadani:
Vytvoite program pro fizeni krokového motoru. Krokovy motor bude pfipojen k portu
B mikrokontroléru podle schematu na Obr.21.
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74LS06 Krokovy motor
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Obr.21: Pfipojeni krokového motoru k portu mikrokontroléru

Ovladani krokového motoru bude z maticové klavesnice, ktera bude pfipojena
k portu A mikrokontroléru podle schematu na Obr. 15 .

Ovladani bude mit nasledujici moznosti:

» klavesa A ... motor doprava

* klavesa B ... motor stop

* klavesa C ... motor doleva

* klavesy 1 az 9 ... zadani rychlosti otaceni

* klavesa # ... potvrzeni zadane hodnoty rychlosti a jeji okamzita zména

Zadana rychlost bude po kazdé jeji zméné uloZzena do paméti EEPROM a po zapnuti
napajeni se z této paméti nacte => motor se bude otacet stejnou rychlosti, jakou mél
pfi vypnuti zafizeni (napajeni mikrokontroléru).

Maximalni rychlost otaceni (rychlost 9) nastavte experimentalné podle pouZitého
krokového motoru tak, aby motor ,nevypadl“ ze synchronizace. Minimalni rychlost
otaceni (rychlost 1) volte pfiblizné 1ot/sek.

Na LCD displeji se po zapnuti objevi uvodni napis:

Po zadani rychlosti a potvrzeni klavesou # se na LCD objevi napis:
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Zdrojem kmitoCtu bude vnitfni kalibrovany oscilator 1MHz.

L Inatruments
Iebmipiec Ehactersos Company
A

Obr.22 Fotografie sestavy krokového motoru s modulem EvB4.3

Ukazkovy program:

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

* Projekt: step_motor5

* Soubor: stepper_motor5.c

* Obsah: klavesa A ... motor doprava

M klavesa B ... motor stop

N klavesa C ... motor doleva

. klavesa # ... potvrzeni zadane hodnoty rychlosti
* Vytvoreno: 5.1.2014

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn *kk *kkkkkkkkkkk * aaa/

kkkkkkkkkkkk khkkkkkkkkkhkkkkkkhhkkhkhkkhhhkkkkhhhkkkkkkkkkkkkkkk
/ include soubory /

#include <atmega32.h>

#include "makra.h" //definice maker pro bitove operace

#include "spin.h"  //definice bitu spinacu a pomocnych bitu Bajt1 a Bajt2
#include "km.h" /Idefinice pripojeni krokoveho motoru a postup spinani civek
#include "lcd.h" /lpripojeni LCD a funkcni prototypy funkci pro obsluhu LCD
#include "eep.h"

#include "key.h"
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hkkkkkkkkkkkk Al khkkkkkhkkhkkhkkhkkhkhkhhkhhkhhkhhkhhkhhkkhhkhhhhhhkhhhhkhhhkhkhkkk
/ definice konstant /

unsigned int Speed[10] = {0,9600,8450,7300,6150,5000,3850,2700,1550,400};

/************ deflnlce glObaInlCh promennych ******************************/
unsigned char Bajt1,Bajt2; //bajty pro bitove promenne
unsigned int Actual_Speed = 8500; //aktualni rychlost

/**************** prototypy |0ka|nich funkci *********************************/
int main(void);

void Delay (void);

void Portslnit(void);

void KeybTest(void);

void StepperMotorControl(void);

unsigned int SestavCislo(void);

/**************** kod ********************************************************/

kkkkkkkkkkkkkkkk kkkkkkkkkkkkkhkkkhkhkhkkhkkhkhhkhkkkhhhkhhkhkkkkkkkkkkk
/ casova smycka /

/lurcuje rychlost pohybu motoru, nejmensi hodnotu promenne Actual_Speed je
/Inutno urcit pri ladeni tak, aby motor "nevypadl" ze synchronizace

void Delay(void)
{

unsigned int k;

for(k = 0; k < Actual_Speed; k++);
}

/**************** naStavenl Orlentace portu ********************************/
void Portslnit(void)

DDRA = 0x0f; //port A horni 4 bity = vstup, dolni 4 bity = vystup
DDRB = 0xFF; //port B je vystup
DDRD = OxFF; //port D je vystup
PORTA = 0xFf; //pull-up pripojeny
}

/**************** test StiSkU klavesy a nahozeni SmerOVyCh bitu ************************/

/l klavesa "A" nahazuje bit bRight a nuluje bLeft
Il klavesa "B" nuluje bity bRight i bLeft
/l klavesa "C" nahazuje bit bLeft a nuluje bRight

void KeybTest(void)

{

/Imotor doprava
if (ReadKeyb() == 10) //klavesa "A"
{

CLRBIT(Bajt1,bLeft);
SETBIT(Bajt1,bRight);
}
/Imotor stop
if (ReadKeyb() == 11) //klavesa "B"

CLRBIT(Bajt1,bRight);
CLRBIT(Bajt1,bLeft);
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/Imotor doleva
if (ReadKeyb() == 12) //klavesa "C"
{
CLRBIT(Bajt1,bRight);
SETBIT(Bajt1,bLeft);
}
}

//************** rlzenl krokoveho motoru **********************************/
void StepperMotorControl(void)

{

static unsigned char Step;

/lpohyb doprava trvale
if (TESTBIT(Bajt1,bRight))

if (Step < 4) Step ++;
else Step = 1;

1l MOTOR = motor[Step]; /ljiednofazove rizeni (vzdy aktivni pouze jedna civka KM)
MOTOR = motor_2f[Step]; //dvoufazove rizeni (vzdy aktivni dve civky KM)
Delay(); /lurcuje dobu kroku KM

}

/[pohyb doleva trvale
if (TESTBIT(Bajt1,bLeft))

{
if (Step > 1) Step -
else Step = 4;
1 MOTOR = motor[Step]; /ljednofazove rizeni (vzdy aktivni pouze jedna civka KM)
MOTOR = motor_2f[Step]; /ldvoufazove rizeni (vzdy aktivni dve civky KM)
Delay(); /lurcuje dobu kroku KM
}

/**************** maln funkce ********************************************/
int main(void)

{

unsigned char Ask_Speed =0; //pozadovana rychlost
unsigned char Read_Character; //nacteny znak z klavesnice

MOTOR = motor[2]; /I motor neaktivni
PortslInit();

LCDinit(); /linicializace LCD
LCDwriteCommand(0x0c); /Ivypni kurzor
LCDclear();

/luvodni napis na LCD
LCDposition(0,0);
LCDprintText("Zadej rychlost ");
LCDposition(0,1);
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LCDprintText("otac.1-9,stisk.#");

Actual_Speed = ((EEPread(1) * 256) + EEPread(0)); //nacteni rychl. z EEPROM
while(1)
Read_Character = ReadKeyb(); /lcti znak maticove klavesnice

if ((Read_Character != 0x00) && (Read_Character != 0xff) && (Read_Character < 10) &&
TESTBIT(Bajt2,bPom0)) //stisknuta nejaka klavesa

{
CLRBIT(Bajt2,bPom0);

Ask Speed = Read_Character;

LCDposition(0,0);

LCDprintText("Zadej rychlost: ");

LCDposition(0,1);

LCDprintText("Rychlost = ");

LCDprintDec(Ask_Speed);

LCDprintText(" "); /lsmaz zbytek radku z predchaz. vypisu
}

if (Read_Character == 0xff) SETBIT(Bajt2,bPom0); /ltest uvolneni klavesy

if (Read_Character == 15) && TESTBIT(Bajt2,bPom1)) //potvrzeni zadani klavesou "#"

{
CLRBIT(Bajt2,bPom1);

LCDclear();

LCDposition(0,0);
LCDprintText("Zadej rychlost: ");
LCDposition(0,1);
LCDprintText("Rychlost = ");
LCDprintDec(Ask_Speed);

Actual_Speed = Speed[Ask_Speed];

EEPwrite(0,Actual_Speed); //dolni bajt do EEP na adresu 0
EEPwrite(1,Actual_Speed / 0xff); //horni bajt do EEP na adresu 1
}
if (Read_Character == 0xff) SETBIT(Bajt2,bPom1);
KeybTest(); /ltest ridicich klaves (A,B,C) z matic. klavesnice
StepperMotorControl();
}

}

Popis programu:

Projekt fizeni krokového motoru step_motor5 obsahuje Ctyfi soubory *.c:
stepper_motor5.c (popsany v pfedeSlych odstavcich), led.c, (popsany v pfikladu
digitalnich hodin v kapitole 7.7.1), dale soubor key.c pro obsluhu maticové
kldvesnice a soubor eep.c pro obsluhu EEPROM paméti. Vypis téchto dvou
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poslednich soubori je uveden v nasledujicich Ffadcich a bude téz soucasti
doprovodného CD.

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

Soubor: key.c

Obsah: Rutiny pro obsluhu maticove klavesnice

* ¥ X F X X *

Vytvoreno: 26.11.2013

* *kk kkkkkhkkkkkkhkkkkkhkhkkkkhkkkkkhkhhkkkkkkkkkkkkk /

#include <atmega32.h>
#include "key.h"

/************ obsluha maticove klavesnice ********************************/
/ffunkce vraci desitkovou hodnotu (0 az 15) hexacislice naposledy stisknuteho tlacitka
/lpri nestisknute zadne klavese vraci hodnotu Oxff

unsigned char ReadKeyb(void)
{

unsigned char klav_nactena; /Inactena hodnota ze sloupcu klavesnice
unsigned char pom, i;
/[cteni klavesy 4.radku

RADEK = radek4; //Ina 4.radek(horni) log.0

for (i = 0;i < 10;i++); /lustaleni stavu urovni na portech

klav_nactena = SLOUPCE >> 4; //cte stisknutou klavesu a posle na spodni 4 bity
if(klav_nactena != 0x0f) /Istisknuta klavesa=>najdi sloupec, prirad kod, jinak nic

switch (klav_nactena)

case 0x07:dekod_znak = 1;break; /1.sloupec ,znak 1
case 0x0Ob:dekod_znak = 2;break; /12 .sloupec ,znak 2
case 0x0d:dekod_znak = 3;break; /13.sloupec ,znak 3
case 0x0e:dekod_znak = 10;break; /14 .sloupec ,znak A

return dekod_znak;

}
/Icteni klavesy 3.radku
RADEK = radeks3; /Ina 3.radek log.0

for (i = 0;i < 10;i++);
klav_nactena = SLOUPCE >> 4;
if(klav_nactena != 0x0f)

switch (klav_nactena)

case 0x07:dekod_znak = 4;break; //1.sloupec ,znak 4
case 0x0b:dekod znak = 5;break; /12.sloupec ,znak 5
case 0x0d:dekod_znak = 6;break; //3.sloupec ,znak 6
case 0x0e:dekod_znak = 11;break; //4.sloupec ,znak B

return dekod_znak;
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/[cteni klavesy 2.radku
RADEK = radek?2;
for (i = 0;i < 10;i++);
klav_nactena = SLOUPCE >> 4;
if(klav_nactena != 0x0f)

//na 2.radek log.0

switch (klav_nactena)

{
case 0x07:dekod_znak = 7;break;
case 0x0Ob:dekod_znak = 8;break;
case 0x0d:dekod_znak = 9;break;
case 0x0e:dekod_znak = 12;break;

}

return dekod_znak;

//1.sloupec ,znak 7
//2.sloupec ,znak 8
//3.sloupec ,znak 9
/14 .sloupec ,znak C

/Icteni klavesy 1.radku
RADEK = radek1;
for (i = 0;i < 10;i++);
klav_nactena = SLOUPCE >> 4;
if(klav_nactena != 0x0f)

// na1.radek(spodni)log.0

/Ipokud je stisknuta nejaka klavesa

switch (klav_nactena)

{

case 0x07:dekod_znak = 14;break;
case 0x0b:dekod znak = O;break;

case 0x0d:dekod_znak = 15;break;
case 0x0e:dekod_znak = 13;break;

/[1.sloupec ,klavesa *, znak E
/[2.sloupec ,znak 0
//3.sloupec ,klavesa #, znak F
//4.sloupec ,znak

}

return dekod_znak;

}

else return Oxff; /Inic nestisknuto

Popis souboru key.c :

Funkce postupné aktivuje vSechny Ctyfi fadky klavesnice tak, ze posila na fadky log.
,0“. Po kazdé aktivaci nového fadku Cte stav sloupct klavesnice. Pokud je néktera
klavesa stisknuta (if(klav_nactena != 0xO0f)), pfeCte se kombinace na sloupcich
kldvesnice a pomoci pfepinaCe switch(klav_nactena) se pfifadi odpovidajici znak
proménné dekod_znak. Prikazem return se funkce ukonci
a predava (volani funkce vlastné vraci) hodnotu stisknuté klavesy. Pfi nestisknuté
klavese vraci funkce hodnotu Oxff.

Do souboru key.c je viozen soubor key.h, ktery obsahuje informace o zapojeni
klavesnice k portu a funkéni prototyp funkce ReadKeyb().

xxxxxxxxxxxxxxx *kkkk * *

* Soubor:

*

* Obsah:

key.h

prototypy funkci
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*

* Vytvoreno: 26.5.2013

*

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

/I zapojeni klavesnice:
/' b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 bO
/I sl1 sl2 sI3 sl4 rad4 rad3 rad2 rad1 (sl1=vlevo,rad1=spodni)

/*********** funkcni prototypy *************************************/

static unsigned char dekod_znak; //dekodovana hodnota klavesy v hexa kodu

/ffunkce vraci desitkovou hodnotu (0 az 15) hexacislice naposledy stisknuteho tlacitka

unsigned char ReadKeyb(void);

//********** deﬁnice *****************************************************/

#define SLOUPCE PINA //maticova klavesnice, horni 4 bity
#define RADEK PORTA //maticova klavesnice, dolni 4 bity

#define radek1 Oxfe /[spodni radek klavesnice
#define radek2 Oxfd

#define radek3 Oxfb
#define radek4 Oxf7 /lhorni radek klavesnice

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

Soubor: eep.c
Obsah: Rutiny pro obsluhu EEPROM pameti

Vytvoreno: 2.1.2014

E I I S . B

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

#include <atmega32.h>
#include "eep.h" /Iprototypy funkci pro obsluhu EEP

/******************* Ctenl Z EEP **************************/

unsigned char EEPread(unsigned int Adress)

{
while(EECR & (1 << EEWE)); //cekej na dokonceni predchoziho zapisu do EEP
EEARH = 0; /Inapln adresovy registr
EEARL = Adress;
EECR |= (1 << EERE); /Ipovoleni cteni
return EEDR; /Ivraci data z prislusne adresy EEP
}

/******************* ZapIS do EEP **************************/

void EEPwrite(unsigned int Adress, unsigned char Data)

{
while(EECR & (1 << EEWE)); //cekej na dokonceni predchoziho zapisu do EEP
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EEARH = 0; /Inapln adresovy registr
EEARL = Adress;

EEDR = Data; //napin datovy registr
EECR |= (1 <<EEMWE); //povol zapis
EECR |= (1 << EEWE); //zapis data na prislusnou adresu

Popis souboru eep.c :

Tento soubor obsahuje funkci EEPread() pro Cteni z paméti EEPROM a funkci
EEPwrite() pro zapis do paméti EEPROM. Cteni a zapis je provadéno po jednotlivych
bajtech.

Operace cteni:

. testuje se, zda bit EEWE = 0, coz indikuje dokonc€eni pfedchoziho zapisu do
EEPROM

. zapiSe se adresa pozadované bunky EEPROM do adresového registru
. nastavi se bit povoleni ¢teni EERE v fidicim registru EECR

. funkce vraci hodnotu pfecteného bajtu

Operace zapisu:

. testuje se, zda bit EEWE = 0, coz indikuje dokonceni pfedchoziho zapisu do
EEPROM

. zapiSe se adresa pozadované buniky EEPROM do adresového registru
. zapiSi se data do datového registru EEDR
. povoli se zapis nastavenim bitu EEMWE v Fidicim registru EECR

. aktivuje se zapis dat nastavenim bitu EEWE v fidicim registru EECR

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

Soubor: eep.h
Obsah: prototypy funkci

Vytvoreno: 26.5.2013

* ¥ X kX X *

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

/*********** funkcnl prototypy *************************************/

/******************* Ctenl Z EEP **************************/

unsigned char EEPread(unsigned int Adress);

/******************* ZapiS do EEP **************************/

void EEPwrite(unsigned int Adress, unsigned char Data);
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Nové je pouzit hlavickovy soubor km.h, ktery obsahuje popis pfipojeni krokového
motoru k bitim patfiéného portu mikrokontroléru a rizné zpUsoby Fizeni motoru.

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

Soubor: km.h

Obsah: definice pripojeni krokoveho motoru

* %k X F X X *

Vytvoreno: 20.12.2013

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

#define MOTOR PORTB
/Imotor pripojen k dolnim 4 bitum portu, A=bit0, B=bit1, C= bit2, D=bit3

/liednofazove rizeni s plnym krokem (vzdy aktivni pouze jedna civka)
/l[doprava: A,D,B,C
/ldoleva: C,B,D,A

unsigned char motor[5] = {0xff,0xfe,0xf7,0xfd,0xfb}; /ljednofazove rizeni (4 kombinace)

/l[dvoufazove rizeni s plnym krokem (vzdy aktivni dve civky)
/l[doprava: AD,DB,BC,CA

unsigned char motor_2f[5] = {0xff,0xf6,0xf5,0xf9,0xfa}; //dvoufazove rizeni (4 kombinace)

/ldvoufazove rizeni s polovicnim krokem
//doprava: A,AD,D,DB,B,BC,C,CA

unsigned char motor_2f pul[5] = {0xff,0xfc,0xf6,0xf7,0xf5,0xfd, Oxf9, Oxfb,0xfa}; //dvoufazove
rizeni (8 kombinaci)

Popis souboru km.h:

Krokovy motor je mozné fidit nékolika zpusoby, vzdy je Fizeni provedeno
postupnym spinanim jednotlivych civek motoru nebo jejich kombinaci. Tim
dosahneme ruzného krokovani, t.j. posun rotoru o urcity uhel.

PFi jednofazovém fizeni je vzdy aktivni pouze jedna civka krokového motoru, rotor
se pfi pfepinani oto&i o 7,5°, na jednu otacku je nutné provézt 48 krokl. O stejny
uhel se motor otaci i pfi dvoufazovém Fizeni s plnym krokem, vzdy jsou aktivni dvé
sousedni civky motoru, motor ma vétsi kroutici moment a snese rychlejsi krokovani
nez pfi jednofazovém fizeni.

JemnéjSiho krokovani dosahneme pouzitim dvofazového fFizeni s poloviénim
krokem, rotor se pfi pfepinani otoCi o 3,75°, na jednu otacku je nutné provézt 96
kroka.
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V souboru km.h jsou pro vSechny zplsoby fizeni uvedena datova pole s
kombinacemi spinani civek. Prvni prvek pole ma vzdy hodnotu 0xff, civky motoru
jsou odpojeny (aktivni je log.0).

7.10.1 Ulohy k samostatnému feseni

7.10.1.1: Lékarnicka michacka KM

7.10.1.2: Rizeni otdaéek krokového motoru
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8 Zivotni prostiedi

8.1 Zivotni prostiedi a svét

Zivotni prostiedi se v poslednich desetiletich znaéné zménilo. Zdroje pitné vody se
zhorsily, v zemédélskych produktech se objevuji dusiCnany a dalSi nezadouci latky,
stale Castéji se setkdvame s negativnimi vlivy ovzdusSi na lidsky organizmus a ve
vyrobcich se vyskytuji toxické materialy. Kazdy vyrobek ma urcity vliv na Zivotni
prostiedi, at uz pfi své vyrobé, pfi uzivani, nebo pfi likvidaci. Proto se ukazuje stale
vice nutnost zavadéni managementu Zivotniho prostredi pfedevSim ve vyrobnich
podnicich. Cilem je nejen zdokonalit materialové slozeni vyrobk(, ale i Uspora
energii, a tak omezit negativni dopad vyrobkl na Zivotni prostfedi v prabéhu celého
jejich zivotniho cyklu. K této skuteCnosti se vaze legislativa na celém svété, v EU pak
v podobé nékterych smérnic a zakonU, jez bude nutné respektovat jak z hlediska
jednotlivych ¢lenskych statd, tak z hlediska firem a také spotfebiteld.

Vyrobni a navrhové firmy musi pochopit, pro€ jsou otazky zivotniho prostredi stale
ale i trhem zahrnujicim Sirokou vefejnost. Promysleny a aktivni pfistup
k ekologickému navrhu a konstrukci vyrobkd muize navic vést k mnoha tvar€ich
zménam, novym napadim a tim podpofit lidsky pokrok. Vyvoj naznacluje, ze
management Zivotniho prostfedi, nékdy nazyvany také environmentalni
management, se stane nezbytnou soucasti firem, tak jak je to dnes jiz bézné
v pfipadé managementu jakosti. Novy pfistup k feSeni této problematiky pfedstavuje
zavedeni ekologického navrhu (eco-design) do inovace a navrhu novych vyrobkd.

8.2 Ekologie a elektrotechnicky sektor

Elektronicky pramysl je vyznamnou soucasti svétové ekonomiky a dnes je
prakticky vyuzivan ve vSech odvétvich primyslu a hospodarstvi. Nejenom velké
podniky, ale i malé a stfedni firmy sehravaji ve  vyuzivani
elektrickych a elektronickych systémud znacnou roli tykajici se procesu promény
a inovace vyrobku. Pokrok a dosahované uspéchy v tomto sektoru pfinasi celou fadu
novych skute€nosti souvisejicich s pouzivanim novych materialu a technologii, coz
vSak souCasné vyvolava i jisté obavy tykajici se vlivl na zivotni prostfedi. Napfiklad
zafizeni pouzivana v domacnostech a kancelafich spotfebuji vice nez 25% celkové
spotfeby elektrické energie a osvétleni domacnosti se podili na spotfebé energie
v bytovém sektoru jen 17%, pficemz mnohem vétsSi ¢ast této energie se spotiebuje
na topeni. Navic rychly vyvoj, inovace a dostupnost elektroniky je uzce spojena s
dnes typickym chovanim spotfebni spoleCnosti, jez se vyznacCuje tendenci stale
Castéji nakupovat nové vyrobky a zbavovat se starych. Sleva elektronickych vyrobku
je dnes béznou praxi, ale malokdo si uvédomi, Ze kdyz se ocitne né&jaky elektronicky
vyrobek ve slevé, je pravdépodobné, Ze byl vyroben ze surovin a soucastek
pochazejicich z riznych Casti svéta, které s velkou pravdépodobnosti svét jiz také
nékolikrat procestovaly. Stale vétSi slozitost elektrickych a elektronickych pfistrojl
znamena, ze obsahuji celou fadu rdznych materiall, které ovliviuji zivotni prostfedi
jak pfi své pfipravé a zpracovani, tak i pfi likvidaci. Nékteré jsou specifické a také
nebezpecné lidem i zivotnimu prostredi.
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Toto vSechno jsou dlivody, pro¢ musi v co nejkratSi dobé elektronicky primysl
sehrat zasadni roli v otazkach ochrany Zivotniho prostredi.

Lze polozit otazku, jak muize byt elektronicky pramysl Zivotnimu prostredi
prospésny. V dusledku jeho rozSifenosti a skuteCnosti, Ze elektronické vyrobky dnes
pouziva prevazna Cast lidstva, muze koordinovany a systematicky pfistup pfispét
vyznamnym zpUsobem k pozitivnimu vyvoji Zivotniho prostfedi. Jako velmi obecny
priklad Ize uvést proces miniaturizace, ktera vede k nizSi spotfeb& materialt a k
narlstu objemu informaci soustfedénych v menSim objemu hmoty (vyrobku). To
podporuje celkovy vyvoj vytvareni globalnich databazi prostrfednictvim internetu,
¢imz se rozSifuje moznost vzdélavani, ¢imz vznika prostor pro navazovani kontaktl
a pro spolupraci jedincu i firem z celého svéta. ZvySuje se také vykonnost vyrobnich
kapacit diky automatizaci procesl a zafizeni. Pro pochopeni vSech souvislosti je
nutné si uvédomit, jak to vSe souvisi s zZivotnim prostfedim a co vSe vlastné Zivotni
prostfedi znamena.

8.2.1 Zivotni prostiedi

Z diskusi o ohrozZeni Zivotniho prostfedi vychazi obvykle jako nejozehavéjSi
problém globalni oteplovani. Naléhavych otazek je vSak mnohem vice, napf.
vyCerpani zdroji surovin €i vysoka spotifeba a znecistovani vody. Spotfeba vody neni
v pfevazné €asti evropskych zemich zasadni problém, ale kriticka zacina byt situace
v mnoha regionech svéta, kde se vyrabéji elektronické soucastky. Znecisténi vody
toxickymi latkami a vysuSovani vodnich ploch rovnéz znacné komplikuji a zhorsuji
celkovy stav Zivotniho prostiedi. Nékteré regiony jsou zatiZzeny smogem,jenz muize
byt vyvolan vyfukovymi plyny, jeZz jsou pfiinou fotochemického smogu, ktery
zpusobuje kyselé desté a dalSi Sifeni toxickych latek. Hluk, zapach a zafeni rovnéz
patfi mezi dalSi vazné problémy pfedevSim ve velkych méstech.

Malokdo si vSak uvédomuje, Ze vSechny tyto negativni aspekty souvisi s zivotnim
cyklem kazdého vyrobku, jenz pusobi na zivotni prostfedi, ¢asto i nékolikanasobné.
Konkrétni vyrobek se mulze podilet na zivotnim prostfedi v jednotlivych fazich
celkového zivotniho cyklu, které sestavaji z fady dil€ich kroku jimiz jsou:

* ziskani surovin

* vyroba soucastek

* montaz sestav

» distribuce a prodej

* pouzivani vyrobku

* opravy a modernizace
* nékdy opétovné pouziti

* likvidace (nebo recyklace materialt) pouzitého, jiz nepotfebného vyrobku
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V pribéhu zivotniho cyklu plsobi fada vztahu, jako napf. vztah mezi dodavateli
a zakazniky, spotrebiteli a pfipadné témi, kdo vyrobek opravuji, modernizuji
recykluji. To znamena, Ze jednotlivé subjekty maji at' uz pfimy €i nepfimy vliv, a také
odpovédnost za plsobeni vyrobku na Zivotni prostfedi béhem celého Zivotniho cyklu.

8.2.2 Ekologické vyrobky se Iépe prodavaji

Ekologicka uvédomeélost souvisi s tvaréim pfistupem a inovaci. Samotné
dodrZzovani legislativy je sice pfinosem, ale vyzaduje urCity stupen byrokracie
pfinasejici spiSe nevyhody. Proto musi byt jednim z prvnich krokd rozpoznani
ekonomickych pfinosu spojenych se zavadénim strategii navrhu ekologickych
vyrobku na cesté k aktivnéjSimu pfistupu k ochrané Zivotniho prostredi.

Ekologicka uvédomélost a vyspélost souvisi s vytvofenim dobrého ,image® znacky
na trhu. Spotfebitellim, ktefi chapou potfebu ochrany zZivotniho prostfedi a nékdy si
také uvédomuji, Zze ekologické vyrobky jsou také vykonnéjSi, se ,zelena prodava
lépe“. Existuje celd Fada ekologickych znaceni, jez informuji spotfebitele o
ekologickych vlastnostech vyrobku. Kromé toho, Ze tyto vyrobky jsou ekologicke,
Casto i jakostnéjsi.

Castou namitkou byva tvrzeni, Ze strategie podpory Zivotniho prostfedi je pro
firmy nakladna. Ve skuteCnosti je ale cilem zavedeni ucinného ekologického
systému, tak jako v pfipadé zavadéni systému jakosti, dosahnout naopak snizeni
nakladld. Napriklad nizSi spotfeba materiald a nizSi ztraty béhem vyroby, vyroba
s niz8i spotfebou energie jsou pro vyrobce vyhodné, nehledé na snizeni vnitfniho
rizika a zvySovani motivace zaméstnancu. Strategie uplatfiovani ekologického
navrhu a zavedeni ekologického systému navic souvisi s vyvojem a modernizaci
vyrobkl a zvySenim jejich vykonnosti a tim také konkurenceschopnosti. V neposledni
fadé potom ekologicky navrh novych vyrobk( znamena aktivni pfistup ke spinéni
legislativnich pozadavkd. Jak ekologicka uvédomeélost celosvétové stoupa, pravé
koncovi spotiebitelé se stavaji jednim z hlavnich motivl pro prosazovani ekologické
strategie vyrobk.

S jistymi regionalnimi rozdily je prevence znecisténi zivotniho prostfedi chapana
jako ukol zcela zasadni. Proto mnoho spotfebiteld dokaze ocenit ekologickou
Setrnost vyrobku.

V fadé zemi existuji rizné ekologické znacky pro rizné typy vyrobku. V roce 2003
meélo vice nez 10 000 vyrobku celoevropské &i regionalni ekologické znaceni. Napf.
v Némecku v roce 2004 asi 83% spotfebitelt uvedlo, Ze znaji znacku ,Blue Angel“.
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Z toho 49% uvedlo, Ze tato znacka hraje roli pfi nakupu vyrobku. Ekologické
znaceni neni dulezité pouze pro soukromy sektor, ale hraje roli i ve velké Casti
vefejnych zakazek, kde ekologické vlastnosti vyrobkd maji svuij rozhodujici vyznam.
Cena, funkénost a obsluha maji zasadni vliv na rozhodnuti k nakupu, nicméné
privlastek ekologicky mize byt dalSim divodem, pro€¢ dany produkt koupit. Dle
prizkumu Némecké federalni agentury pro zivotni prostfedi odpovédélo na otazku,
zda jsou zakaznici ochotni zaplatit vice za ekologicky Setrny vyrobek, 10%
némeckych spotrebitell ,urcité ano®, dalSich 53% ,spiSe ano“. Je tfeba si uvédomit,
Ze ekologicky vyrobek neznamena, ze musi byt nutné drazsi. Ve skuteCnosti
ekologické vyrobky ¢asto byvaji levnéjsi, zvlasté kdyz budeme uvazovat naklady na
jejich Zivotni cyklus.

8.2.3 Ekologické znaéeni vyrobkii v CR

Znacku propUjéuje Ministerstvo Zivotniho prostfedi CR, které pro ekologicky Setrné
vyrobky pfipravuje i smérnice K jejich hodnoceni. Pro udéleni znaCky jsou zavedena
vybérova kritéria, které stanovuji ekologické parametry vyrobku jak pfi jejich provozu
(napf. emise, spotieba energie, uvolfiovani chemickych latek), tak béhem zivotniho
cyklu vyrobku (napf. spotfeba energie a surovin pfi vyrobé nebo zda a jak se da
recyklovat), ale posuzuje se i obal. Vyrobce musi o udéleni znacky sam pozadat

a zaplatit urCity poplatek. Udéleni znalky je podminéno certifikaci produktu
nezavislou treti stranou.

Priklady ekologickych znaceni vyrobku:

//"H"“\ U poéitaéd, tiskaren, kopirek a daléi kanceldiské techniky se
III.I'

miZeme setkat s oznaenim "Energy star”, které maji zafizeni s
W nizkou spotfebou. V&tSinu osobnich poéitada lze nastavit tak,

aby pfi necinnosti spotiebovavaly co nejméné. Pokud je viak
nezbytné, aby pocitad béZel nepfetriité, je moZné ho alespof zamé&stnat
néjakym uZiteénym ukolem. Existuji mezinarodni projekty, v nichz mizZe i vas
pocital spolupracovat na védeckém wyzkumu, napf. modelovani klimatickych
zmén nebo vyzkum proteind vyuZitelny v boji s rakovinou (viz napf.
http:/fwww.boinc.cz).

TCO 99 3 TCO 03

Znacky Ecology energy emissions ergonomics vypovidaji o zdravotni
bezpeénosti/nezdvadnosti oznacenych pfistrojd, jeZ v sobé zahrnuje plsobeni
elektrostatickych poli, el. vinéni, rentgenové zafeni. Druha znacka poukazuje
navic na kvalitu ocbrazu a barev a sniZeni emisi a latek, které posSkozuji Zivotni
prostiedi bEhem wvyroby a recyklace. Ruku v ruce s ob&ma znackami jde niZsi
spotfeba energie. Znacky naleznete na LCD displejich, pfenosnych pocitacich,
klavesnicich, kopirkach, monitorech, atd. Pfimo na energetickem Stitku miZe byt
i Ceska nebo evropska ekoznacka (viz ekologicky Setrny vyrobek) .
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Oznacovani elektrospotiebici

H Praéka - o
Energle energetickymi stitky je v CR povinné od
_ roku 2001. Stejna povinnost plati v EU jiZ
i AEG nékolik let. Na kaZdé chladniéce, pracce
Maodel OmoLaamatsre | 3tp. je vyrazna barevna samolepka, kter3 |

laikowvi fekne, jaky je wyrobek z hlediska

Usporne « spotfeby elektrického proudu.

Méné tsporné
Spatfeba energle 0.89
kihipraci cyklus

1ol i ) T TR A deatu
N OGP s AT

Skuted il Epolieha energie zavisi na
rpirsobu pou#fvdni a mmisténi spotfohide

Utinnost prani Riciive
A lop gl G hors

Utinnost odﬂrtﬂ'ovm.‘li A.BI:IJEFE
A lep s G: hors

Otk y phil ods Pedioy dnd 1imin 1600
Naplh pratky (bavina) kg 5
Spotfeba vody i 34
Hiuk Prani nezjisténo
[dB{A) re 1 pW) Odstfedovani nezjisténo

Primyslové zakazniky mohou motivovat také rGzné strategie ekologického
navrhu, pfedevSim pak mezinarodni projekty s vlastni politikou v oblasti Zivotniho
prostfedi, coz muze mit zasadni vliv na dodavatele. Pfinejmensim mohou pozadovat,
aby dodavatelé do jisté miry jednali podle zasad managementu zivotniho prostredi.
Pomérné Casto byva Zzadana specifikace materialniho slozeni dodavanych vyrobku,
at' uz detailni seznam pouzitych latek nebo popis materialu.

Dalsi obchodni vyhodou ekologickych vyrobkul je zména komplexniho pohledu na
vyrobek. Navrh vyrobkid s ohledem na ekologické aspekty mize vést k novému,
vysoce inovacnimu pojeti. Ekologicka analyza vyrobk( vede k lepSimu porozuméni
slozeni soucastek a funkci a zaroven vztaht v ramci dodavatelského fetézce. Dobré
fizeni dodavatelského fetézce je nezbytnym predpokladem pro vysokou jakost
vyrobku.

8.3 Vyznam navrhu nového vyrobku

Tradi¢ni pfistup k ochrané ZzZivotniho prostfedi spocCiva v prevenci znecisténi
prostfedi nebo v hospodareni s odpadem. AvSak tyto Cinnosti se zamérfuji pouze na
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to, jak se vyhnout nebo minimalizovat pfipadné negativni dopady na Zivotni
prostfedi, ale nefeSi otazku jak pfedchazet témto negativnim vlivim ekologickym
navrhem vyrobku.

Na pocatku pfistoupeni ke strategii ekologického navrhu stoji zvazeni vyrobnich
nakladd. Jaka ¢ast vyrobnich nakladu souvisi se surovinami, vyrobnim zafizenim,
spotfebou vody a energie? Neni snadné pfesné urcit tato Cisla v ramci celého
dodavatelského fetézce, ale je jisté, ze zde existuji nemalé moznosti dosahnout
uspor. Napfiklad u vyrobcl desek s plosnymi spoji souvisi 20-40% celkovych
vyrobnich nakladu se surovinami a spotfebou energie. Minimalizaci objemu materialu
pouzitého na jeden vyrobek se snizi naklady a zaroven se zvySi jeho ekologicka
Setrnost. Omezeni mnozstvi a rdznorodosti vyrobnich prostfedkl, napf. chemikalii
vede k nizSi potfebé interni logistiky. Vyfazeni nebezpeénych materialll z vyroby
muaze snizit manipulaéni naklady, mensi rozméry vyrobkl souvisi s nizSi spotifebou
obalovych materiald a pouziti recyklovanych materiald rovnéz pfinasi uspory.
Konec¢né jednoducha montaz vyrobkl snizuje naklady na vyrobu a navic usnadfiuje
demontaz pfi opétovném pouZziti, oprave €i recyklaci.

Ekologicky navrh (eco-design) je zaméfen na faze pfedchazejici vlastni vyrobé, to
je predevsim vlastni navrh a vyvoj vyrobku. Cilem je navrzeni vyrobku v takové
podobé, aby se minimalizoval negativni dopad na Zivotni prostfedi vyrobku
i vyrobniho procesu a aby pfitom bylo dosazeno uspor.

Prestoze navrh samotny je z pohledu Zivotniho prostfedi “neskodny” proces, zavisi
na ném vétSina ekologickych vlivi daného vyrobku. Jakmile je navrh vyrobku
dokonCen a je rozhodnuto o vyrobnich technologiich, zbyvaji jiz pouze minimalni
moznosti, jak dodatecné ovlivnit vykonnost vyrobku, jak minimalizovat emise spojené
s vyrobnim procesem a jak vSeobecné omezit pusobeni na okoli. Navic i ty
nejmodernéjsi technologie recyklace musi fesit to, co bylo rozhodnuto v prubéhu
navrhu vyrobku.

Priblizné 80% celkového dopadu vyrobku na Zivotni prostfedi se rozhoduje
v pribéhu faze jeho navrhu (obr. 2). S naklady na zZivotni cyklus vyrobku je situace
podobna. Proto je nesmirné dulezité zvazit ekologické a ekonomické stranky hned na
samém pocatku a uvazovat feSeni této problematiky jako neoddélitelnou ¢ast navrhu
vyrobku.

Zaveér:

Dulezitym krokem pro zahajeni jakékoliv Cinnosti je zalatek, ktery vyzaduje
pochopeni dané problematiky a také patficChou davku motivace. Hlavni motivacnim
aspektem je dosazeni vlastnich uspor a tim ziskani urcitych vyhod oproti konkurenci.
Jako podnét pro inovaci, optimalizaci a progresivni pfistup k navrhu novych
ekologickych vyrobk( muUze poslouzit dnes jiz vSeobecné znama filozofie ,Sesti RE®,
jez shrnuje zakladni pravidla v nasledujicich Sesti krocich:

« Stale promyslejte (Re-think) navrh vyrobku a jeho funkce, pfedevSim jak ho
vyrobit a vyuzit efektivnéji.

* Snizte (Re-duce) spotfebu energie a materialll béhem celého Zivotniho cyklu
vyrobku.
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Nahradte (Re-place) Skodlivé latky latkami méné zatézZujicimi zivotni prostredi.

Umoznéte recyklaci (Re-cycle). Vybirejte materialy, které je mozné recyklovat, a
navrhnéte takovy vyrobek, ktery se da snadno rozebrat a recyklovat.

Znovu pouzijte (Re-use). Navrhnéte vyrobek tak, aby se jeho €asti daly znovu
pouZzit pfi vyrobé a servisu.

Opravujte (Re-pair). Vytvorte takovy vyrobek, aby se dal snadno opravit a
nemusel byt nahrazen co nejdfive novym.

8.4 Elektronické pfistroje pouzivané v ramci projektu

Jsou to tyto pfistroje:

pocitaC PC v€etné monitoru,klavesnice a mysi
programator JTAG ICE

vyvojova deska EvB 4.3

LCD maticovy displej

maticova klavesnice

krokovy motor

logicka sonda

logicky analyzator

napajeci zdroj

propojovaci kabely

individualné vyrobené u¢ebni pomulcky

U téchto pristroju se pfedpoklada zivotnost nékolik let. Pfesto jednou pfijde doba,
kdy pfistroje doslouzi a kdy budeme nuceni feSit jejich ekologickou likvidaci.
Podivejme se proto, jakym plsobem Ize ekologicky vyrobek zlikvidovat.

8.5 Zpusoby likvidace elektrotechnického a elektronického odpadu
(EEO)

V prvni fadé bychom méli pfi poruSe zafizeni zvazit moznost jeho opravy.
Neznamena to, Ze bychom se méli snaZit udrzet v €innosti zafizeni, ktera jsou z
hlediska spotfeby energie nahraditelna pfistroji podstatné uspornéjSimi. Tim, ze
zarizeni opravime, minimalizujeme mnozZstvi elektroodpadu a tim pfispéjeme
vyrazné ekologii. Pokud se rozhodneme zafizeni jiz dale nepouzivat, rozhodné
nesmi skoncit v nejbliz§im kontejneru. Na nas je tedy vybrat vhodny a pfedevSim
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dostupny zpUsob likvidace naseho elektroodpadu. V nasledujicim textu bude uveden
priklad tfi Ceskych spoleCnosti, popsana jejich strategie likvidace elektroodpadu a
jejich dostupnost.

8.6 Organizace zabyvajici se zpétnym sbérem EEO

V Ceské republice existuje nékolik organizaci, které feSi systémové sbér odpadu
vCetné EEO. Pfedstavme ty hlavni: Retela, Asekol a Elektrowin

8.6.1 RETELA, s.r.o.

RETELA, s.ro. byla zalozena za ucCelem provozovani kolektivniho systému
RETELA, na néjz mohou v souladu s §37h odst (1) ¢) Zakona €. 7/2005 Sb. vyrobci
elektrozafizeni prfenést své povinnosti vyplyvajici ze zminéného zakona.

Duvodem vzniku bylo zavedeni nového rezimu pro nakladani s elektrozafizenim
v Evropé i CR pro jejich vyrobce a dovozce.
Legislativa umoziiuje kolektivni pInéni povinnosti vyrobcd a dovozcli EEZ.

Vzhledem ktomu, Ze se vyrobci nechtéji nadmérné zatéZovat novou agendou,
vyuzivaji tuto moznost a voli si partnerstvi kolektivniho systéemu RETELA.

Kolektivni feSeni nakladani s elektroodpadem nejméné zatéZzuje vyrobce
a dovozce elektrozafizeni, zefektiviiuje administrativu, technickou i finan¢ni stranku
nového rezimu nakladani s elektroodpadem. Mezi hlavni vyhody patfi:

* Vyrobce spini povinnost zakona administrativné nejjednodussi formou
+  Podani navrhu na zapis do Seznamu MZP provede kolektivni systém
* RocCni zpravy a dalSi zakonem dané povinnosti zajiStuje kolektivni systém

* Vyrobce nema povinnost finan¢niho zajisténi a nemusi mit ucelové vazany
bankovni u€et (nemusi poskytovat zaruku)

8.6.1.1 Principy ¢innosti kolektivniho systému RETELA

Kolektivni systém RETELA v souladu s §37h odst (1) c) Zakona €. 7/2005 Sb.
prebira zodpovédnost za vyrobce a dovozce elektrozafizeni (povinnou osobu) za
odpad, ktery vznikne po skonceni Zivotnosti elektrozafizeni, tj. zajisti jeho sbér,
demontaz, recyklaci a nasledné vyuziti, jak uklada zakon. Povinna osoba odvadi do
systétmu RETELA recyklaCni pfispévek, jehoz vySe je stanovena dle skupiny
elektrozafizeni, pod kterou povinna osoba spada, a mnozstvi zbozi uvedeného na trh
v pfedeslém obdobi.
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8.6.1.2 Pusobnost
Kolektivni systém RETELA pokryva vSech deset kategorii danych legislativou.
1. Velké domaci spotiebice
Malé domaci spotiebice
Zarizeni informacnich technologii a telekomunikacéni zafizeni
Spotiebitelska zafizeni
Osvétlovaci zafizeni

o g bk w N

Elektrické a elektronické nastroje (s vyjimkou velkych stacionarnich
prumyslovych nastrojl)

Hracky, vybaveni pro volny ¢as a sporty

Lékarskeé pristroje (s vyjimkou vSech implantovanych a infikovanych
vyrobku)

9. Pristroje pro monitorovani a kontrolu
10. Vydejni automaty

To vSe jak v reZzimu zafizeni z domacnosti, tak profesionalnich, a to bez ohledu na
datum uvedeni na trh.

RETELA, s.r.o. ve smyslu svych stanov nerozdéluje zisk spoleCnikovi. Pfipadny
zisk se vynalozi na nakladani s elektroodpadem.

RETELA je podporovana Svazem priimyslu a dopravy Ceské republiky. Jednim z
partnerd je Ceskomoravska komoditni burza Kladno. Napojeni na burzu, ktera miize
fungovat pouze se statnim dozorem dle zakona 229/1992 Sb. § 5 odst. 1, umoznuje
vyuzit burzovni zazemi pro vysokou ochranu a agregaci obchodnich informaci a pro
objektivni cenotvorbu. Toto ve svych dulsledcich vede ke snizovani nakladd pfi
zachovani hlavniho cile, jimz je dosazeni kvot sbéru a recyklace pfi dodrzeni
pfisnych pravidel ochrany Zivotniho prostredi.

Zakladnim vychodiskem pro zavedeni nového rezimu nakladani s odpadovymi
elektrickymi a elektronickymi zafizenimi (OEEZ) je to, Ze mnozstvi OEEZ vznikajiciho
v Evropskych spoleCenstvich rychle roste. Obsah nebezpelnych soucasti v
elektrickych a elektronickych zafizenich pfedstavuje zavazny problém pfi nakladani s
odpady a k recyklaci OEEZ nedochazi v dostateCném rozsahu.

Vzhledem k tomu, Ze cilem ekologické politiky SpoleCenstvi jsou zejména
zachovat, chranit a zlepSovat kvalitu zivotniho prostredi, chranit lidské zdravi a zajistit
racionalni vyuzivani pfirodnich zdrojl, pfijaly Evropsky parlament a Rada Evropské
Unie Smérnici 2002/96/ES.

Hlavnim cilem smérnice je prevence vzniku OEEZ, jeho opétovné pouZiti,
recyklace a dalSi formy jeho vyuzZivani ve snaze snizit mnozstvi odpadu uréeného k
odstranéni. Smérnice 2002/96/ES v pfiloze |A definuje deset kategorii EEZ
spadajicich do plsobnosti této smérnice. V pfiloze IB je dale specifikovan seznam
vyrobku spadajicich do kategorii uvedenych v pfiloze IA.

Pro€ je novy rezim nakladani s elektrozafizenim spravny? Kazdy tak pomahame
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chranit zivotni prostfedi a pomahame navratu cennych material( zpatky do obéhu.

Motto: ,,kazdy vyrobce je zodpovédny za financovani nakladani s odpadem ze
svych vilastnich vyrobku“

Vyslouzila elektricka a elektronicka zafizeni Ize shrnout pod jednim pojmem
elektroSrot. Narozdil od ,klasického“ odpadu tato zafizeni velmi Casto obsahuji
materialy, které jsou vzacné a které jsou znovu vyuZzitelné, napf. méd, platina, zlato
apod.

Jaké jsou obecné cile nového rezimu nakladani s EEZ?
Prevence v oblasti OEEZ
» ZvySeni opétovného pouziti, recyklace a ostatnich zpUsobu jejich vyuziti
* Minimalizace hromadéni elektroodpadu jako netfidéného komunalniho odpadu
* Minimalizace pouzivani nebezpecnych latek pro vyrobu EEZ
» Stimulovani spotiebitele k bezplatnému vraceni a oddélenému sbéru OEEZ

» VyuZiti nejlepSich dostupnych technik pro zpracovani, vyuziti a recyklaci

Problém:

Mnozstvi OEEZ rychle roste; jeho nebezpecnost predstavuje zavaznou zatéz pro
zivotni prostfedi; recyklace OEEZ je nedostateCna; materialy nenavratné mizi na
skladkach nebo ve spalovnach.

Reseni:

Vyrabét pouze takova EEZ, ktera umozni jejich opétovné pouziti a usnadni
naslednou demontaz a recyklaci OEEZ; minimalizovat pouzivani nebezpecnych latek
pro vyrobu EEZ; dosahnout pro OEEZ vysoké urovné oddéleného sbéru; stimulovat
spotrebitele k bezplatnému vraceni a separovanému sbéru OEEZ; dodrzovat znaceni
materiall pro jejich moznou identifikaci; vyuzit nejlepSich dostupnych technik pro
zpracovani, vyuZziti a recyklaci;

Nastroje:

Zavést odpovédnost vyrobce za OEEZ — kazdy vyrobce by mél byt odpovédny za
financovani nakladani s odpady ze svych vilastnich vyrobku; stat by mél podporovat
takové navrhy a vyrobu EEZ, které umozni jejich opétovné pouziti a usnadni
naslednou demontaz a recyklaci OEEZ; zfidit dostateCny pocet sbérnych mist
k bezplatnému vraceni a separovanému sbéru OEEZ; pfijmout vhodna opatfeni
k dosazeni vysoké urovné tfidéni komunalniho odpadu; zajistit, aby zpracovatelé
OEEZ splnovali urcité minimalni normy pro zpracovani a recyklaci OEEZ.

Oznacovani zafizeni:
Podle zakona existuje oznaceni dvojiho typu:
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1. Oznaceni vyrobce elektrozafizeni
2. Oznaceni elektrozafizeni
Obé tato oznaceni musi byt umisténa na vyrobku nebo v pravodni dokumentaci, a

to jednim z nize uvedenych zpusobl

* vyznacenim data uvedeni na trh, nebo
* vyznacenim symbolu " 8/05" , nebo
* vyznacenim grafického symbolu "pfeskrtnuté podtrzené popelnice"

Graficka podoba symbolu pfeSkrtnuté popelnice je dana evropskou normou
EN 50419.

Pouze pro
Evropskou unii.

Oznaceni vyrobce:
* vyznacenim obchodni firmy

* uvedenim znacky, pod kterou vyrobce dovazi nebo uvadi elektrozafizeni na
trh a kterou uvede v navrhu na zapis

« evidenénim Cislem vyrobce v seznamu

DalSi instrukce:

Neni stanovena minimalni velikost oznaceni. Je vS8ak povinnosti, aby oznaceni
bylo umisténo tak, aby bylo viditelné, Citelné a nesmazatelné pfi bézném pouzivani
vyrobku. Pouze neni-li to mozné Ize pouzit vy8e zminénou pruvodni dokumentaci
(navody, zarucni listy).

RETELA se snazi prispét k plnéni cil stanovenych pro Ceskou republiku.
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8.6.2 ASEKOL @ asekol

ASEKOL je neziskové hospodafici spoleCnost, ktera v zastoupeni vyrobcu
a dovozcu elektrozafizeni organizuje celostatni systém zpétného odbéru
elektrozafizeni, tj. sbér, dopravu a recyklaci elektrozafizeni v&etné financovani
celého systému. ASEKOL je tzv. kolektivni systém zpétného odbéru elektrozafizeni,
jehoz sluzeb mohou na zakladé smlouvy vyuzit vyrobci nebo dovozci elektrozafizeni.
ASEKOL pfi zajistovani chodu systému zpétného odbéru uUzce spolupracuje s mésty
a obcemi, poslednimi prodejci a servisy, svozovymi spoleCnostmi a zpracovateli
elektrozafrizeni.

ASEKOL byl zaloZen v Cervenci roku 2005 nejvyznamnéjSimi pfedstaviteli na trhu
spotfebni elektroniky, kancelarské, telekomunikacni a vypocCetni techniky. Spolecniky
kolektivniho systému jsou firmy:

* ASBIS CZ, spol. s r.o.

* BaSys CS, s.ro.

- FASTCR, as.

* LG Electronics CZ, s.r.o.

* MASCOM s.r.0.

« Philips Ceska republika s.r.o.

* Panasonic Marketing Europe GmbH

» Samsung Electronics Czech and Slovak, s.r.o.
« SONY EUROPE LIMITED

SpoleCnost ASEKOL je na zakladé rozhodnuti ministerstva Zivotniho prostredi
(MZP) jako jedina v CR opravnéna ke zpétnému odbeéru historickych elektrozarizeni
ve skupinach 3, 4 a 7. Rozhodnuti MZP nabylo pravni moci dnem 22. 12. 2005.

Déle pak spoleCnost ASEKOL zajistuje na zakladé rozhodnuti Ministerstva
Zivotniho prostifedi ze dne 13. 2. 2009, plnéni povinnosti pro zpétny odbér
a opétovné pouziti elektrozafizeni, oddéleny sbér, zpracovani, vyuziti a odstranéni
elektroodpadu ve skupinach 6 a 9. Rozhodnuti nabylo pravni moci dnem 17. 2. 2009.

Dale je kolektivni systém ASEKOL zapsan ze strany MZP pro tyto skupiny
elektrozafizeni:
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zarizeni zafizeni do
historicka domacnosti nova
(vyrobena pred (vyrobena po 13. 8.
13. 8. 2005) 2005)

skupina 3 (vypocetni Ano (zapsan ANo
a kancelarska technika) pouze ASEKOL)

skupina 4 (spotrebni Ano (zapsan ARG
elektronika) pouze ASEKOL)

skupina 6 (Elektrické
a elektronické nastroje
(s vyjimkou velkych Ne Ano
stacionarnich pramyslovych
nastrojua)

skupina 7 (hrac€ky, volny Ano (zapsan ANG
cas) pouze ASEKOL)

wskur_)ma 8 (lékarské Ne ARG

pristroje)

sk.upina’9 gprlstroje pro Ne ANoG
monitorovani a kontrolu)

skupina 10 (vydejni Neexistuji Neexistuji

automaty)

zafizeni

pro

podnikani

Ano

Ano

Ano

Ano

Ano

Ano

Ano

ASEKOL velmi uzce spolupracuje s Asociaci spotiebni elektroniky (ASE). VétSina
jeho zakladatelli patfi mezi &leny ASE. V Ceské republice je &lenem Sdruzeni
vefejné prospésnych sluzeb. Na mezinarodni urovni je ASEKOL ¢lenem evropské
asociace kolektivnich systém Weee forum se sidlem v Bruselu.

Poslani firmy ASEKOL:

Zajistit jménem vyrobcu a dovozcul shér a ekologické zpracovani vyrazenych

elektrospotiebict

dbat na efektivitu vynalozenych nakladu

provadét osvétu Siroké verejnosti

Skupiny elektrozarizeni:

byt divéryhodnym partnerem pro organy statni spravy a samospravy

pfisné dodrzovat kvalitu ekologického nakladani s elektroodpadem

Spole¢nost ASEKOL je zapsana ministerstvem Zivotniho prostfedi jako jediny
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kolektivni systém pro realizaci zpétného odbéru historickych elektrozafizeni ve
skupinach 3, 4 a7. Dale je ASEKOL opravnén zajistovat zpétny odbér pro nova
elektrozafizeni z téchto skupin:

6. Elektrické a elektronické nastroje

8. Lékarské pfistroje

9. Pristroje pro monitorovani a kontrolu
10. Vydejni automaty

Klienti:

V kolektivnim systému ASEKOL je registrovano okolo 500 vyrobcl a dovozcu
elektrozafizeni. PocCet registrovanych vyrobcl a dovozcl se trvale zvySuje. Struktura
klientl je rdznoroda — od velkych nadnarodnich spolecnosti, pfes obchodni fetézce
az po menSi spole¢nosti. Klienti sdruzeni v kolektivnim systému ASEKOL uvadéji na
trh cca 40 000 tun novych elektrozafizeni roné.

Systém financovani:

Vyrobci a dovozci elektrozafizeni financuji systém prostfednictvim prispévkd.
Prispévky jsou odvadény ASEKOLu d&tvrtletné na zakladé mnozstvi elektrozafizeni
uvedenych v daném Ctvrtleti vyrobcem nebo dovozcem na trh.

Prispévek se sestava ze tfi ¢asti:

+ Systémovy poplatek — jedna se o pausalni poplatek, ktery kryje naklady na
administrativni provoz systému, je pro vSechny klienty stejné vysoky.

* PHE - pfispévek na historicka elektrozarizeni je vycCislen na kus elektrozafizeni
uvedenych na trh. Slouzi k financovani likvidace staré zatéze. Je uvadén
viditelné a je tedy vybiran od koncovych spotfebitelu.

 PNE - pfispévek na nova elektrozafizeni je vyCislen na kus elektrozafizeni
uvedenych na trh. Slouzi k vytvareni rezervy na budouci likvidaci novych
elektrozafizeni. Neni uvadén viditelné aje tedy hrazen z prostfedku
dovozce/vyrobce.

Prispévky na historicka a nova elektrozafizeni jsou vyCisleny pro kazdy druh
elektrozafizeni oddélené. Nedochazi tak ke kfizovému financovani, tj. Zze by
z pfispévkl vybranych za jeden druh elektrozafizeni byla financovana likvidace
jiného druhu elektrozarizeni. V pfipadé ze jsou elektrozafizeni, za ktera byly
zaplaceny prispévky vyvezena do zahraniCi, je mozné pozadat o refundaci
prispévka.

Z vybranych pfispévkl je hrazen provoz systému — sbér, doprava a recyklace
elektrozafizeni a osvétove aktivity.

Systém sbéru:
Sbér je realizovan prostfednictvim sbérné sité, ktera je tvorena:

» Sbérnymi dvory a mobilnimi svozy v obcich
* Prodejnami a opravnami elektrozafizeni
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Dopliikovymi  sbérnymi misty jsou kontejnery umisténé na vefejnych
prostranstvich nebo ve vefejnych budovach.

Pro firmy a instituce je mozny individualni odvoz vét§iho mnozstvi elektrozafizeni
nebo nadmérné velkych elektrozarizeni.

V soucasné dobe je sbérnou siti koletivniho systému ASEKOL pokryto témer 90%
obyvatel CR.

Systém dopravy a zpracovani:

Pro logistické ugely byla CR rozd&lena na 40 svozovych oblasti. Svozové
spolecnosti jsou vybirany na zakladé vybérovych fizeni, které se opakuji kazdé dva
roky. Pro kazdou svozovou oblast je uréen jeden dopravce pro realizaci odvozu ze
sbérnych dvorl a jeden dopravce pro realizaci odvozu z ostatnich sbérnych mist.
Mobilni svozy jsou provadény svozovou spolecnosti, kterou si vybere dana obec.
ASEKOL také vyuziva sluzeb kuryrnich a zasilkovych spolecnosti.

| zpracovatelé jsou vybirani na zakladé vybérovych fizeni opakujicich se ve
dvouletém intervalu. ASEKOL spolupracuje s vice nez 20 zpracovateli, rozmisténymi
rovnomé&rné na Uzemi CR. Skoro polovina znich jsou chranéné dilny, které
zameéstnavaji pracovniky se zménénou pracovni schopnosti. Elektrozafizeni sebrana
v ramci jedné svozové oblasti se predavaji vzdy jednomu zpracovateli. ASEKOL dba
na ekologickou kvalitu zpracovani a to nasledujicimi postupy:

* vydanim zavazné smeérnice pro zpracovatele (popisuje, jak maji zpracovatelé
pfi zpracovani postupovat)

» pravidelnymi audity zpracovatelt (minimalné 1x ro¢né u kazdého zpracovatele),
nejen prostfednictvim vlastnich kontrolord, ale také prostfednictvim auditd od
renomovanych auditorskych firem

* smlouvou se smluvnimi sankcemi

* zavedenim systému ISO 9001, ISO 14 001 a ISO 18 001
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PR a komunikace:

ASEKOL se dlouhodobé vénuje osvété a vzdélavani v oblasti zpétného odbéru
elektrozafizeni u Siroké i odborné vefejnosti. Vzhledem k tomu, Ze aktivity ASEKOLu
voblasti PR aosvéty jsou rozsahlé a rozmanité, vybirame jen nékolik
nejzajimavéjSich projekta.

Pro Sirokou vefejnost byla urCena velmi UuspésSna road-show ,Nakrmte
Srotozemstana“, ktera byla ocenéna v soutézi Ceska cena za public relations. Ve
spolupraci s Ceskou televizi natocil ASEKOL pétidilny televizni serial “Kam s nimi’.
Pro Skolni mladez organizoval ASEKOL ve spolupraci s organizaci Ecobat Skolni
zabavny program “Hratky s Asikem a Batem”.

Pro odbornou verfejnost ASEKOL v roce 2011 usporadal jiz tfeti ro€nik konference
“Zpétny odbér”, jejiz kvalitu dokladaly pozitivni ohlasy 500 domacich i zahrani¢nich
navstévnika. Pravidelné je vydavan Casopis “Zpétny odbér”, ktery byl ohodnocen
cenou “Zlaty stfednik”, jako nejlepSi Casopis statni, vefejné a neziskové sféry.
Pozornost vefejnosti si ziskala interaktivni putovni vystava Muzeum spotfebicu.
Uspéchy sklizi také dlouhodoby $kolni vzdélavaci projekt Recyklohrani, do kterého

bylo ke konci roku 2011 zapojeno zhruba 750 000 zaku a studentu.

ASEKOL poradal rovnéz projekt ,Zahod mobil“, neboli mistrovstvi republiky v hodu
mobilnim telefonem. Jednalo se o unikatni zabavné soutézni road-show v 13
krajskych méstech, ktera vyvrcholila v ¢ervnu 2012 v podobé celorepublikového
finale. Cilem bylo zabavnou formou propagovat tfidéni mobilnich telefoni a dalSich
vyslouzilych elektrozafizeni. Ve vyCtu osvétovych aktivit nemuze chybét ani rozsahla
kampan na podporu Cervenych stacionarnich kontejnerd — Najdi si svij Cerveny
kontejner, ktera ma za sebou jarni ¢ast a celkem oslovila nebo jesté na podzim oslovi
obyvatele 52 Ceskych a moravskych mést.
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8.6.3 Elektrowin

ELEKTROWIN, a.s. provozuje kolektivni systém pro zpétny odbér, oddéleny sbér,
zpracovani, vyuziti a odstranéni elektrozafizeni a elektroodpadu (velké domaci
spotfebiCe, malé domaci spotfebiCe, elekirické nastroje a naradi). SpoleCnost je
neziskova, jejimi akcionafi jsou pFedni vyrobci velkych a malych domacich
spotiebicu.

Diky nasemu kolektivnimu systému je po celé Ceské republice k dispozici kolem
9 000 sbérnych mist, na kterych lze odevzdat elektrospotiebi¢e k ekologické
recyklaci. Spolupracujeme s vice nez 900 sbérnymi dvory, elektricka zafizeni také
muzete odevzdat v prodejnach domacich spotrebicli, ve Skolach nebo i v ramci
mobilnich svoz( odpadu.

Poskytujeme Wintejnery — specialni kontejnery na zpétné odebrané
elektrozafizeni / elektroodpad, které usnadnuji manipulaci a zajistuji ochranu
elektrospotiebicl na sbérnych dvorech.

Ve spolupraci s kolektivnimi systémy realizujeme projekt pro Skoly s nazvem
,Recyklohrani aneb Uklidme si svét!“. Skoly, které shromazdi nejvice vyslouZilych
elektrospotiebicu, ziskavaji sportovni potfeby, u€ebni pomucky, atraktivni vylety pro
Z24aky a dalSi zajimavé ceny. Do systému sbéru elektroodpadu se také zapojuji sbory
dobrovolnych hasicu.

Nasim cilem je maximalni vyuziti surovin ziskanych z elektroodpadu.
V soucasnosti dosahujeme vytéznost recyklace az 90%. Nasi snahou je proto
i nadale priblizovat sbérnou sit k domacnostem.

Vysvétleni nékterych zakladnich pojmu:

Co je recyklaéni prispévek

Zakaznik, ktery chce zakoupit elektrozafizeni, by mél na uctence, faktufe, cenovce
nebo letaku vystaveném na prodejné vzdy nalézt informaci o vysi recyklaéniho
prispévku, tedy PHE.

Castka recyklaéniho pfispévku je uréena na financovani zpétného odbéru
elektrozafizeni tj. sbér, svoz a recyklaci. Do kolektivniho systému ji odvadi vyrobci
resp. dovozci elektrozafizeni.

Pojmy:

Recyklaéni prispévek

- slouzi k financovani sbéru, svozu a zpracovani tzv. historickych elektrozafizeni,
touto Castkou vyrobci pfispivaji do kolektivniho systému.

Kolektivni systém

- zajiStuje povinnosti vyrobcl v oblasti zpétného odbéru, zpracovani a vyuziti
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elektrozafizeni.

RozliSujeme dva druhy recyklacnich pfispévku:

» PHE - prispévek na historicka elektrozarizeni, tzv. viditelny prispévek: je
prispévek na recyklaci historickych elektrozafizeni (vyrobenych pfed 13. 8. 2005),
tato Castka by méla byt uvadéna viditeIné tj na cenovce vyrobku, letaku nebo na
dokladu vydavaném pfi prodeji.

* PNE - pfispévek za recyklaci novych elektrozafizeni (vyrobenych po 13. 8. 2005).
Tato Castka neni uvadéna viditelné.

Symbol preskrtnuta popelnice

Pro ucely separovaného sbéru elektroodpadu a zpétného odbéru elektrozafizeni
je vyrobce povinen oznacit elektrozafizeni grafickym symbolem (,pfeskrtnuta
popelnice®).

Neni-li mozné elektrozarizeni takto oznacit vzhledem k jeho velikosti nebo funkci,
oznacCi se grafickym symbolem obal nebo navod k pouziti nebo zarucni list
elektrozarizeni.

Vyrobce elektrozafizeni uvedeného na trh po 13. srpnu 2005 (kdy nabyla ucinnosti
novela zakona o odpadech zapracovavajici predpisy EU, ktera upravuje mimo jiné
nakladani s elektrozafizenim z domacnosti a jeho kategorizaci) ma dale povinnost
zajistit, aby z oznaceni elektrozafizeni bylo patrné, Ze bylo na trh uvedeno po tomto
datu, a bylo mozné zjistit jeho vyrobce.

Tento symbol znamena ,ze vyrobek je urcéen k recyklaci a pro sbérna mista :

Zafizeni, které bylo uvedené na trh do 13. srpna 2005, se oznacuje jako tzv.
Shistorické elektrozafizeni“ a nema uvedené znaceni.

Co je elektrozarizeni

Pfesnou definici ,elektrozafizeni“ neboli elektrické Ci elektronické zafizeni
najdeme v zakoné o odpadech § 37g. Zjednodusené mizeme tedy elektrozafizenim
oznacit maly i velky domaci elektrospotiebi€ ,vSe co Ize zapojit do elektrické zasuvky
nebo funguje na baterie”

Jsou stanoveny i vyjimky spotfebicu, které do zpétného odbéru nepatfi: napf.
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bojlery, klimatizaCni jednotky, pokud jsou stalou, pevnou a nedilnou soucasti staveb,
akumulacni kamna....

Elektrozafrizeni jsou podle zakona rozdéleny do 10. skupin:
1. Velké domaci elektrospotrebice (pracky ledni¢ky , sporaky apod.)
2. Malé domaci elektrospotfebice (vysavace, topinkovace , fritovaci hrnce apod. )
3. Zafizeni informacnich technologii a telekomunikaéni zafizeni (notebooky,
mobily)
4. Spotfebitelska zafizeni (video, audio, hudebni nastroje)
5. Osvétlovaci zafizeni (Zarovky, trubice,vybojky)
6. Elektrické a elektronické nastroje (vrtacky, pily, zahradni technika)
7. Hracky, vybaveni pro volny ¢as a sporty (hracky,vybaveni pro sport a volny ¢as)
8. Lékarskeé pristroje (Iékafska technika)
9. Pristroje pro monitorovani a kontrolu (detektory, termostaty..)
10.Automaty

Jaky elektrospotiebi¢ mizete odevzdat zdarma?

Ke zpétnému odbéru Ize odevzdat jen kompletni a nerozebrané elektrospotiebie
z domacnosti nebo jemu podobné od pravnickych osob a podnikatell (tzn., ze pokud
mate napf. ledniCku nebo rychlovarnou konvici v kancelafi a doslouzi, mazete ji
bezplatné odevzdat na kterémkoliv misté zpétného odbéru a pokud budete
potfebovat, obsluha vam vystavi potvrzeni).

Ze zakona vyplyva, Ze elektrozafizeni pochazejici z domacnosti je takové
elektrozafizeni, které svym stavem odpovida vyrobku s ukonCenou zivotnosti bez
blizSiho ur€eni divodu. Stejné jednoznacné Ize urcit, Ze takovym elektrozafizenim
neni vyrobek, ktery jiz proSel jakoukoli fazi ,zpracovani‘ ¢&i dil€iho vyuziti, tedy
cinnosti, ktera je zakonem ur€ena pouze osobam s pfislusnymi opravnénimi. Takové
elektrozafizeni, tedy nekompletni , musi byt posuzovano jako odpad a pro zachazeni
s nim nelze vyuzivat vyhod pro zpétny odbér elektrozafizeni.

Nekompletni spotfebice jsou tedy povazovany za odpad a naklady spojené s jejich
recyklaci a odstranénim jsou Kk tiZi obci, nasledné se tedy promitaji do poplatku za
odpady.

ElektrospotiebiC¢ odevzdany na misto zpétného odbéru se stava odpadem az ve
chvili pfedani osobé opravnéné k jeho vyuZiti nebo odstranéni, tedy do rukou
specializované recyklacni firmy.
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Jak sbirat a seznam sbérnych mist

V CR jiz v soucasnosti existuje vice nez 12 000 sbé&rnych mist, kam mohou lidé
odnést vyslouzily elektrospotfebi€. Sbérna mista jsou tvofena obecnimi sbé&rnymi
dvory, mobilnimi svozy a koncovymi prodejci, neboli prodejnami s elektrospotiebici.
Dale také ELEKTROWIN spolupracuje ise servisy, se Skolami v ramci projektu
Uklidme si svét a se sbory dobrovolnych hasi¢u pod hlavickou programu Recyklujte s
hasici.

Oznac¢eni mista zpétného odbéru:

saén DVUR

PROVOZNI DOBA:
Po- P4 10,00 - 18,00
S0-Me 10.00 - 14.00

Co se s nim stane dal?

Ze sbérnych mist jsou vyslouzilé elektrospotiebice odvezeny do zpracovatelskych
zarizeni, kde jsou pfistroje nejprve rozebrany na jednotlivé komponenty, ze kterych
jsou odstranény soucasti obsahujici nebezpecné latky (napf. kondenzatory, baterie,
atd.). Nasledné se soucasti bez nebezpecnych latek drti a tfidi podle druhu materialu
pro recyklaci. Recyklovatelné materialy jsou pouzity pro vyrobu novych produktu, kde
nahrazuji primarni suroviny .
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Priklady novych produktu:
Disk na kola

Stfecha s PUR- pénou

Zatraviovaci dlazdice
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Z ¢eho jsou elektrospotiebi€e vyrobeny?

Elektrospotiebic, jak ho zname v dnedni dobé, je v zasadé sloZen ze tfi hlavnich
sloZzek. Nejpodstatnéjsi Casti elektrospotrebiCe je zelezo, které tvofi jak zaklad pro
design, tak je pfedevsim hlavnim materidlem funk&nich ¢asti elektrospotrebice.

Dalsi dullezitou soucasti kazdého elektrospotiebiCe jsou plasty, jez jsou nejen
soucasti designu, ale také v mnoha pfipadech slouzi jako bezpecnostni &i funkCni
soucast (napf. jako policky v ledniCce).

A v neposledni fadé je to také sklo, které je z vétSi Casti pouZito na doplnéni
vzhledu nebo jako izola¢ni material.
Typickou ukazkou elektrospotfebice je napfiklad mikrovinna trouba

Podil jednotlivych materialu je zavisly na druhu elektrospotfebiCe. V zasadé se
vSak da fici, Ze Zelezo, sklo a plasty tvofi jeho vétSinovou ¢ast.

Je také dobré védeét, ze soucasti elektrospotiebie jsou i nebezpecné latky, které
v zadném pfipadé neni mozné zlikvidovat napfiklad pouhym postavenim lednice
vedle popelnice. Kazdé elektrozafizeni obsahuje nebezpecné latky, jez je nutné
profesionalné zrecyklovat.

Kde kon¢i elektrospotrebice?

Sbérné dvory

mista zpétného odbéru elektrozafizeni jsou tak vytvarena ve sbérnych dvorech
a na sbérnych mistech obci (sbérny dvur je zafizeni mésta/obce a je pfistupny pro
odevzdani veskerého elektrozafizeni z domacnosti, kterého se chcete zbavit)

1056 sbérnych dvoru v 920 obcich

Mobilni svozy

Pokud nemate v obci sbérny dvur, miazete vyuzit moznosti mobilniho svozu nebo
tzv.:

Putujici kontejner
Putujici kontejner je program kolektivniho systému ELEKTROWIN pro
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mikroregiony a svazky obci. Spociva v pfistaveni kontejneru na misto urcené témito
subjekty dle pfipraveného harmonogramu.

> 4000

Prodejce elektro

Prodejce je povinen odebirat spotfebiCe pouze kus za kus — tedy v pfipadé, Ze
nakupujete zafizeni stejného typu a funkce

> 2600

Maly kontejner

Je umistény zpravidla u sbérnych hnizd, tedy tam, kde se nachazeji sbérné
nadoby na papir, plasty, sklo apod. Je ur€en vyhradné pro malé elektrospotiebite
(pfiklady_- skupiny 2 a 6). Do kontejneru se nesmi vhazovat svételné zdroje (Zarovky,
zarivky, vybojky), cartridge a elektrozafizeni obsahujici obrazovku (PC monitory, TV).

Netradi¢ni sbérna mista
>1 300

Elektrowin dale spolupracuje i se:
* servisy
» Skolami v ramci projektu Recyklohrani aneb Uklidme si svét

» sbory dobrovolnych hasi¢u v ramci programu Recyklujte s hasici

1,2% 1,5% 0,0%

1,7% 1,39{},_

B shérne dvory v obcich

B posledni prodejci

m mobilni svozy

W servisni gestori

W hasici

| koly

B firmy - mimoradna mista

B malé kontejnery

Podil odbéru elektrospotfebicu na jednotlivych sbérnych mistech
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Nebezpecné latky

MuzZe se Vam zdat, Ze z nefunkéniho spotfebiCe se da jeSté ledascos vyuzit —
Sroubek, klicka, motor, kompresor — vite ale, co tim mizete zpUsobit?

Ke zpracovani elektrozafizeni museji firmy ziskavat obtizné souhlas krajského
ufadu — musi splnit spoustu podminek — stavebni upravy v dilnach, technické
vybaveni, odbornou zpuUsobilost. Pfi demontazi musi dodrzet zakonem stanoveny
postup, odejmout vSechny Casti obsahujici nebezpecné latky tak, aby neohrozily ani
zdravi ani Zivotni prostredi.

Nebezpecéné? Ano, ale jen pfi nespravném zachazeni!

ElektrospotrebiCe obsahuji takové latky, jako je kadmium, rtut, olovo, Sestimocny
chrom, polybromové bifenyly, polybromové difenyletheny nebo azbest.

V chladniCkach se nachazeji také freony ato jak v chladicim okruhu, tak ve
vétsiné pfipadu také v izolaéni péné v korpusu chladni¢ky. Pokud dojde k poSkozeni
okruhu — napf. odstfizenim kompresoru nebo chladici mfizky, unika nejen olej, ale
pravé i freon do ovzdusi.

Proto, aby nedochazelo k poskozovani zdravi a zivotniho prostfedi, ulozila
Evropska unie vyrobcim a dovozclm elektrozafizeni, aby tyto latky jiz nadale pro
vyrobu novych spotfebi€l nepouzivali, pfipadné pro jejich pouziti tam, kde jsou
nenahraditelné, omezili na nezbytné minimum.

Ve starSich spotfebiich jsou ale stale! Pokud z takového spotfebiCe nékdo
odmontuje to, co si mysli, ze jednou pouzije nebo o ¢em je pfesvédcen, Ze se podafi
vyhodné prodat, vystavuje sebe i své okoli zdravotnimu riziku.

Odevzdavejte na mista zpétného odbéru kompletni spotfebite! Chranite tim zdravi
sobé isvemu okoli! Seznam mist zpétného odbéru naleznete na:
www.elektrowin.cz
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Ochrana ozénové vrstvy

V obdobi let 1960-1985 zacala prudce naruUstat spotfeba latek, které poskozuji
ozonovou vrstvu, a to zejména chlorfluoruhlovodikt (CFC).

Protoze pfima souvislost mezi vzrustajici spotfebou CFC a ubytkem
stratosférického ozonu byla objevena az v poloviné sedmdesatych let, tyto latky pro
sveé velmi dobré technické vlastnosti ve velkém méfitku pronikly do mnoha odvétvi
lidské cinnosti a objem jejich spotfeby nadale vzristal. AZ kdyZz vznikla rozsahla
ozonova dira nad Antarktidou a zacal prudce stoupat vyskyt koznich nadorovych
onemocnéni.

Zdaleka nejvyznamnéjSim odvétvim pouzivani latek, které poSkozuji ozonovou
vrstvu Zemé, je chladici a klimatizacni technika. Jedna se o komplexni obor, ktery
dnes zasahuje téméfF do vSech obor( lidské cCinnosti tim, ze ovliviiuje Fadu
prumyslovych a hospodarskych odvétvi a nékteré z nich pfimo podmiriuje. Jedna se
predevS§im o potravinaisky a chemicky pramysl, klimatizaci, zdravotnictvi, kulturu
a sport.

V oboru chladici techniky byly a stale jesté jsou pouzivany jako chladici média dvé
skupiny latek, které vyznamnym zplsobem poSkozuji ozonovou vrstvu Zemé.

Prvni  skupinou jsou chlorfluoruhlovodiky (CFC), které se fadi

Vv s

ozonu.

Druhou skupinou jsou hydrochlorfluoruhlovodiky (HCFC), které patfi k méné
rizikovym a jejichz potencial poSkozovani ozonu je fadové nizSi (pétkrat az
padesatkrat, podle druhu latky).

Pokud jde o zafizeni starSiho data vyroby (zejména se jedna o chladici zafizeni
vyrobena pfed rokem 2000), je v nich stale jeSté mozno jako chladivo pouzivat HCFC
a tyto latky je rovnéz mozno pouzivat také pfi jejich servisu a to az do roku 2014.
Mezi nejvétsi rizika pro zdravi ¢lovéka patfi:

» zvySeni vyskytu nadorovych onemocnéni kiize (tzv. spaleni kizZe pfi opalovani,
zrychlené starnuti kGize, kozni nadorova onemocnéni)

* naruseni imunitniho systému

* poskozeni zraku: snézna slepota — jedna se o reakci rohovky na zvySenou
expozici zareni typu UVB, které zplUsobuje zarudnuti oci, precitlivélost na svétlo,
bolesti a mUze v nékterych pfFipadech rovnéz vést ke vzniku nadorovych
onemocnéni, Sedy zakal — toto onemocnéni mize vést az k uplnému oslepnuti

» UVB-zafeni ma navic schopnost aktivovat nékteré druhy vird, mezi jinymi napf.
HIV, viry tuberkul6zy nebo lymské boreliozy

Co se vyrabi dal?

Nové prichazeji, staré se recykluji
S pfichodem novych spotfebi€¢li do domacnosti se z naSich starSich elektro
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pomocnikl stava spiSe elektroodpad. Nékdy nas ke koupi nového spotfebice donuti
porucha stavajiciho, jindy s nami clouma Cisté jen chut pofidit si néco nového. Jak
ale spravné nalozit s vyslouzilci? Recyklovat! To vSak stale jeSté neni pravidlem.
Neéktefi radéji ulozi rozbity spotfebi¢ do skfiné takfikajic ,na pak®, jini chybné odlozi
napf. plastovou rychlovarnou konvici do popelnice na plastové lahve nebo ji hodi
pfimo do popelnice s komunalnim odpadem.

Pfitom je to tak snadné. Odevzdanim spotiebiCe na spravné misto lze znovu
vyuzit az 90% materiall. Vyroba novych spotfebi€l ¢&i dalSich vyrobkl( je pak
mnohem efektivnéjsi a privétivéjsi k zivotnimu prostiedi.

Vyrobky z materiald, které jsou ve spotrebi¢ich zastoupeny v nejvétsi mire:

» plast - plotové latky, zatraviiovaci dlazdice; sou€asti novych elektrospotiebicu —

napf. kryty (vysavace), roury; plastové prvky détskych hfist;

» Zelezo — cokoliv ze Zeleza - trubky, ramy nebo se zpracovava na ocel: draty,

plechy, kolejnice, hiebiky, mfize, draty, sudy, plechovky, lana,

+ barevné kovy - MED - mé&dé&né draty, stfedni krytiny, okapy, nebo se pouziva
k vyrobé bronzu (mince, medaile)&i mosazi; NIKL - ochrana proti korozi — napf.
u Sroubovakl nebo kli€h, chirurgickych nastroju, nikl se pouziva v bateriich;
HLINIK - mince, alobal, nadobi, CD&ka, beton (silnice)

* sklo — technické sklo (napf. police do ledniek, talif do mikrovinky),
stavebnictvi-izolace,

Dal$im velmi dulezitym aspektem je Uspora energie a primarnich surovin, jako
napr. zelezné a jinych rud, ropy. Ve spotfebicich je spousta materialu, které po
spravném a odborném zpracovani dokazi tyto suroviny nahradit.
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Co jsou akumulatory a baterie:

Akumulator

Je elektrochemicky zdroj elektrické energie. Pro upfesnéni je nutné dodat, Ze se
jedna o zdroj stejnosmérného elektrického proudu. Zakladni vlastnost akumulatoru,
Ci schopnost chceme-li, je akumulace elektrické energie (kumulovat Cili hromadit,
odtud nazev akumulator).

Baterie

Je bezesporu nejrozSifenéjSi a nejpouzivanéjSi termin pro chemicky zdroj
elektrické energie. Byva Casto, avSak nespravné, pouzivan v souvislosti s obyCejnymi
tzv. primarnimi ¢lanky (napf. AA tuzkové baterie, apod.). Vyrazem BATERIE Ize totiz
spravné oznacit pouze elektrochemicky zdroj, sestaveny z vice ¢lanku.

Zajistovani zpétného odbéru prenosnych baterii v Ceské republice se zabyva
kolektivni systém ECOBAT (www.ecobat.cz).
Kam se starymi?

Pouzité baterie a akumulatory, nespravné vyhazované s béznym odpadem, mohou
vazné narusit zivotni prostfedi. Po €ase se z nich uvolnuji Skodlivé latky (zejména

tzv. tézké kovy), které mohou znecistit padu nebo spodni a povrchové vody. Tézké
kovy obsazené v bateriich maji prokazatelné Skodlivy vliv na lidské zdravi.

Pouzité a vybité baterie nebo akumulatory muzete bezplatné odevzdavat
k likvidaci a recyklaci na mnoha mistech, ktera jsou oznacena jako ,mista zpétného
odbéru®“. Nebo je muzete odevzdat spolecné s elektrozafizenim.

Pouzité ¢lanky a baterie (napf. tuzkové baterky z dalkového ovladani, knoflikové
baterky s naramkovych hodinek, dobijeci akumulator z mobilnich telefonl), mizete
odevzdat na nejen nasledujich pobockach prodejen:

* maloobchodech s potravinami

» prodejny a hypermarkety ELEKTRO
* hobby centra
* prodejny s drogistickym a jinym zbozim
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* na Skolach
* na vefejnych mistech
* ve sbérnych dvorech apod.

8.7 A co nato my?

A nyni uz jen zbyva vybrat si vhodny zpUsob, jak s na§im elektroodpadem nalozit.
V uvedeném prehledu organizaci si rozhodné vybereme. Rozhlédnéme se po okoli
naseho bydlisté, jisté najdeme ne jedno sbérné misto, kam elektroodpad ulozit s
védomim, Ze jsme udélali néco uzite€ného a velmi dulezitého pro Zivotni prostiedi.
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9 Zaver
Ugelem a cilem t&chto skript je pfijatelnym zpGsobem uvézt zaky nasi odborné

Skoly do problematiky mikroprocesorové techniky, konkrétné vyuzitim mikrokontroléru
ATmega32 vyrobce ATMEL.

Nové oproti vyuce v minulych letech, kdy jsme pouzivali vice nez 30 let stary
mikrokontrolér AT89c51, je pouziti mikrokontroléru s novou architekturou RISC se
zabudovanym rozhranim JTAG. Toto rozhrani spolu s vhodnym programatorem
a vyvojovym prostfedim umoznuje pohodiné ladéni uloh.

Dal$i novinkou ve vyuce je pouziti pro aplikaci mikrokontrolérd vhodnéjsSiho
programovaciho jazyku C oproti dosud pouzivanému pouziti jazyku symbolickych
adres. Jsem presvédCen, Ze pravé aplikace jednoCipovych mikrokontrolért diky
Castému ladéni uloh je velmi vhodnym prostfedkem pro prvotni seznameni
s programovacim jazykem C.

Jsem si védom, Ze ukazkové ulohy pouzité ve skriptech nejsou pfiliz slozité
a nemaji mnohdy prakticky vyznam. Snazil jsem se neodradit zaky pfili§ slozitymi
ulohami, vybral jsem ulohy, které obsahuji obsluhu béznych periferii, jako jsou
spinaCe, LED indikatory, 7segmentovy displej LED, dvoufadkovy displej LCD,
maticova klavesnice, krokovy motor apod.

V ukazkovych pfikladech jsou pouZity nékteré vnitfni bloky mikrokontroléru
ATmega32, jako napf. I/O porty, preruSovaci systém, Citate/Casovace, generator
PWM signalu, A/D pfevodnik, analogovy komparator.

Ve skriptech je uvedeno mnoho zadani uloh pro samostatné feSeni zaky. Tyto
ulohy lze Casto realizovat upravou uvedenych ukazkovych pfikladid. Nékdy jde
o relativné snadnou upravu, v mnoha ulohach je v8ak nutné ponékud jiné, originalni
feSeni. Je to zplsob, ktery donuti zaky se zamyslet a najit "to svoje feSeni". Timto
zacCina proces uceni.

Pfi FeSeni nékterych uloh je zapotfebi provadét odborna méreni. Napf. pfi
generovani presného kmito¢tu nebo €asového intervalu vyuzitim &itacu/Casovacu, pfi
méreni zakmitl spinacl, pfi pouziti A/D prevodniku a pod. Pfi téchto ulohach se zaci
seznami s pouzitim moderni méfici techniky, jako napf. digitalniho pamétového
osciloskopu, generatoru signalu, logického analyzatoru, logické sondy.

V uvedenych pfikladech nejsou vyuzity vSechny vnitfni bloky mikrokontroléru
ATmega32, stejné tak nejsou vyuzity vSechny periferie vyvojového kitu EvB 4.3. Téz
programovaci techniky pouzité v ukazkovych pfikladech odpovidaji urovni zaka, ktery
s mikroprocesorovou technikou zacina. Podle prvnich zkuSenosti pfi vyuce vzbudila
vyuka této techniky u mnoha zaku velky zajem.

Autor
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