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V predchozich programech jsme programovali obsluhu externich periferii jako
jsou tlacitka, klavesnice &i LCD displej nebo diody LED. Jedinou vnitini periferii,
kterou jsme zatim programové obsluhovali, byl UART v programu3. Nyni si ukaze-
me jak programoveé obslouzit A/D pfevodnik, ktery je vnitini periferii mikrokontroléru
AT90S8535. Jeho &innost je ovladana zapisem do jeho registru ADCSR. Cinnost
tohoto prevodniku je povolena nastavenim nejvyznamnéjsiho bitu (bit 7) tohoto re-
gistru na 1. Pro tento, sedmy bit je pouzivano oznaceni ADEN. Dalsi, nizsi bit (bit 6)
je oznacovan ADSC, jeho nastavenim na 1 je nastartovan pfevod A/D. Po dokonce-
ni tohoto pfevodu bude hodnota tohoto bitu rovna 0. Pokud probiha pfevod A/D,
nema pfipadné zapsani nuly to tohoto bitu né&jaky vliv na pfevod. Nastaveni bitu 3,
nazyvaného ADIE, na jedniCku znamena povoleni (aktivaci) pferuseni ADC Con-
tfi bity registru ADCSR urcuji délici pomér preddélicky, kterym je délen kmitocet
krystalu mikrokontroléru. Vystupni signal z pfeddélicky je pfiveden na hodinovy vstup
A/D pfevodniku. Po dokon¢eni A/D pfevodu je ziskana namérena digitalni hodnota
ulozena v registrech ADCL a ADCH prevodniku A/D. Obsah obou registr( vytvari
obsah ADCW. Ten je jiz pfimo umérny méfenému napéti. V naSem pfipadé méfime
napéti v rozsahu 0 az 5 V. Protoze A/D pfevodnik v AT90S8535 je 10bitovy,
a 2'°= 1024, odpovida toto ¢islo 5 V, tj. 5000 mV. Proto musime naméreny udaj
v ADCW vynasobit konstantou 5000/1024 = 4,88. Tomu odpovida pfikaz

napeti = (int) (ADCW*4.888) ;
pfikazy

if (napeti <1000) lcd gotoxy(l,1);
if (napeti <100) lcd gotoxy(2,1);
if (napeti <10) lcd gotoxy(3,1);

pak zajistuji umisténi namérfené hodnoty na pozici LCD nezavisle na poctu cifer na-
méfeného napéti — zarovnani doprava. Zdrojovy kéd voltmetru je velice jednoduchy:

/*
na PORTC Jje pripojen LCD disple]
nastaveni

- VTarget=5.0V

- ARef=5.0V

- Oscillator=8 MHz

SS mérené napéti 0 az 5V se pres odpor cca lk pripoji
+ na PORTA pin PAO a - na GND pin
*/
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// 1/0 definice registru pro AT90S8535
#include <90s8535.h>

#include <delay.h>

#asm

.equ _ lcd port=0x15 ;PORTC

#endasm

#include <lcd.h>
#include <stdlib.h>

#define ADC_VREF TYPE 0x00

unsigned char pom[5];
unsigned int napeti;

// obsluha ptreruSeni pro ADC
interrupt [ADC INT] void adc isr(void)
{

lcd gotoxy(0,1);

lcd putsft (" ")

napeti = (int) (ADCW*4.888); // 0.005 kvali zaokrouhleni
itoa (napeti, pom) ;

lcd gotoxy(0,1);

if (napeti <1000) lcd gotoxy(l,1);

if (napeti <100) lcd gotoxy(2,1);

if (napeti <10) lcd gotoxy(3,1);

lcd puts (pom) ;

// 20 ms delay

delay ms(20);

// zaCatek nového prevodu AD
ADCSR|=0x40;

}

void main (void)

{

lcd init (16);

lcd gotoxy (0,0);

lcd putsf ("Voltmetr demo");
// ADC inicializace

// ADC Interrupts: On
ADCSR=0x8E;
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// povoleni ptrerudeni
#asm("sei™)

// vybé&r vstupu ADC = vstup O
ADMUX=0;

// zalatek prvniho prevodu, jeho dokon&eni vyvold prerudeni ADC
ADCSR|=0x40;

// vedkerou ¢innost zajistuje obsluha prerudeni ADC
while (1);
}

Kod programu je zamérné velice jednoduchy, stejné jako kéd ostatnich progra-
m v této knize. Ma se tim usnadnit pochopeni jeho funkce zacate¢nikim. Muze
hu voltmetru, jeho propojeni s PC pomoci RS232 umoziiujici zpracovani namére-
nych hodnot na osobnim pocita&i. Dokonce Ize takto realizovat i osciloskop. Pfikladem
mlze byt konstrukce A. Jelisejeva na www.telesys.ru véetné zdrojového kédu
pro AT90S8535 v IAR C a zdrojového kédu pro PC v Delphi (najdeme
i na doprovodném CD v adreséfi napady).

Jiz vice nez 30 let patfi mezi oblibené konstrukce méfi¢ kmitoctu — &itac. V prv-
nich desetiletich realizovany zcela hardwarové, Cislicovymi obvody TTL, pozdé&ji
i CMOS ¢&i ECL. Nyni jiz zcela prevladaji konstrukce &itacl realizovanych jednocipo-
vymi mikrokontroléry ¢i mikropo¢itaci, v naSich pomérech ¢asto s PIC16F84 &i jed-
nocCipem kompatibilnim s x51. V posledni dobé se objevuiji i konstrukce s MCU AVR.
Bohuzel autofi téchto konstrukci €asto uvefejiuji jen schéma zapojeni a obrazec
plosnych spojl. Pokud jde o program, nabizeji za Uplatu prodej naprogramovaného
mikrokontroléru.

Existuji vS8ak i vyjimky, viz napf. kniha [17 str. 159-178]. Popisujici Citac
s AT90S2313, v€etné zdrojového koédu v assembleru, propojeny pfes RS232 s PC,
na némz pod Windows béZi program slouzici jednak jako displej &itale, jednak
k ovladani ¢itace. Vyhoda znalosti zdrojového kédu je zfejma — mizeme si zkontro-
lovat, ze v programu neni chyba a mGzeme ho dale upravovat. Pro takové tcely je
vyhodné mit zdrojovy kod ve vy$8im programovacim jazyce. UkdZzeme si jednodu-
chy program v CodeVisionAVR C. Nejprve si vSak vysvétlime pouzitou metodu
méreni. Tou bude metoda pfima. Jeji princip je zfejmy z obr. 7.27.

Méfeny signal prochazi zesilovacem/tvarovacem, ktery vstupni signal pfemeéni
na pulzy, které jsou jednim ze vstupnich signalli vratkovaciho obvodu. Jeho druhym
vstupem je vratkovaci signal, ktery slouZi k fizeni vratkovaciho obvodu — uréuje kdy
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propusti vstupni pulzy na vystup. Bude-li doba, po kterou propousti vstupni pulzy
rovna napf. 1 s, bude pocet pulzl propusténych na vystup vratkovaciho obvodu
roven jiz kmito¢tu vstupniho signalu v Hz, v pfipadé délky vratkovaciho signalu 1 ms
bude pocet pulzli na vystupu vratkovaciho obvodu odpovidat kmitoctu v kHz atd.
Proto staci pulzy na vystupu vratkovaciho obvodu €itat a po skon&eni €itani zobrazit
na displeji, ktery tak bude zobrazovat kmitoCet méreného signalu. Pfi klasické reali-
zaci méfi¢e kmitoctu Cislicovymi obvody muze byt vratkovacim obvodem napt. hradlo
AND, pulzy jsou pak ¢&itany dekadickymi ¢itaci. Po skonéeni &itani se stav ¢itacu
pfenese do néjaké vyrovnavaci paméti a poté se stav ¢itacl vynuluje. Obsah vyrov-
navaci paméti se pres pfevodnik kédu prenese na displej.

i

vratkovaci

signal

Obr. 7.27  Prabéhy pulzi v merici kmitoCtu pracujici prfimou metodou

Nyni si ukdzeme jak realizovat méfi¢ kmitoctu mikrokontroléru ATMEL AT90S8515.
K vratkovani vyuzijeme €itac/€asovaco, ktery je soucasti mikrokontroléru. Nasta-
venim TCCR0=0x05; docilime nastaveni déliciho poméru preddélicky 1024. Na jejim
vstupu budou hodinové pulzy z krystalového oscilatoru mikrokontroléru o kmitoc¢tu
8 MHz, takze ¢&ita¢/Casovac0 bude citat pulzy o kmito¢tu 8000000/1024 = 7812,5 Hz.
Protoze tento ¢itac je 8bitovy, bude po nagitani 256 pulzi dochazet k jeho pretece-
ni, coz vyvola pferuSeni. Obsluha tohoto pferuSeni interrupt [TIMO OVF] void
timer0 ovf isr (void) softwarové realizuje vratkovaci obvod s kmitoctem vrat-
kovani 7812,5/1024 coz je cca 30,5 Hz. Proto po skoncéeni vratkovani nebude stav
CitaCe Citajici vstupni, méfeny signal odpovidat pfimo kmito¢tu v Hz, i jeho deka-
dickych nasobcich. Bude v§ak pfimo umérny kmitoctu a proto k ziskani spravného
kmitoctu mizeme vypocitat pomoci konstanty pfimé umeérnosti. Ziskame ji jako pre-
vratnou hodnotu kmitoc¢tu vratkovani, tj. pfiblizné 1/30,5. Pfesna hodnota konstanty
umérnosti je 0,032768. Pfedpoklada ovsem, Ze hodinovy kmitoCet mikrokontroléru
je nastaven pfesné na 8 MHz. Pokud pouzijeme bézny krystal 8 MHz pfipojeny
k oscilatoru, ktery je souc¢asti MCU dostaneme obvykle kmito¢et o néco odliSny
od 8 MHz. Misto pracného nastavovani kmito¢tu tohoto oscilatoru na pfesnou hod-
notu je snadné&jsi zménit konstantu pfimé umérnosti.
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K ¢&itani pulzti odvozenych od méreného signalu pouzijeme 16bitovy ¢itac/¢aso-
vaé1, ktery je rovnéz soucasti AT90S8515. Méfeny signal, zpracovany vstupnim
zesilovatem/tvarovacem, je pfiveden na vstup T1 AT90S8515. Ten je v inicializacni
¢asti programu nastaven tak, Ze €itac/éasovaé1 bude ménit sv(j stav s nabéznou
hranou signalu na T1. Stav tohoto ¢itace, tj. idaj o poétu nactenych pulzl je soucas-
ti registrl TCNT11L a TCNT1H. Proto pfi obsluze preruseni ¢itace/Casovace0 nejpr-
ve prekopirujeme obsah téchto registri do pomocnych proménnych
pocl = TCNT1L;
poc2 = TCNT1H;

a poté tyto registry vynulujeme. Pfed opusténim obsluzné rutiny pfikazem
TCCR1B=0x07; spustime &itani méfeného signalu. ProtoZe k dalSimu preruseni
dojde za pfiblizné 1/30,5 sec, budou globalni proménné pocl a poc2 obsahovat
hodnoty zavislé na méfeném kmitoctu. Pfikazem

pocitadlo = pocl + 256*poc2;

umistime v proménné pocitadlo hodnotu jiz pfimo umérnou méfenému kmito&tu.
Presnou hodnotu kmito¢tu poskytne pfikaz po¢itadlo = pocitadlo * 0.03053;
Proménna pocitadlo je globalni, takze je pfistupna pfikazim v nekone¢né smyc¢-
cewhile (1),zabezpecujicim zobrazovani hodnot naméfeného kmitoctu na LCD
pfipojeném k portu A.

Protoze ¢ita¢/¢asovaé1 je 16bitovy, tj. mize nacist max. 65536 pulzl a vratko-
vaci kmitoCet je cca 30,5 Hz, je maximalni méfeny kmitocet 65536 x 30,5 tj. cca

1,998 MHz. Vysledny zdrojovy kéd méfic¢e kmitoctu do cca 2 MHz je:

MERIC KMITOCTU do 2,0 MHz l6bitovy

Chip type : AT90S8515
Clock frequency : 8,000000 MHz
Memory model : Small

Internal SRAM size : 512
External SRAM size : 0

Data Stack size : 128
*********************************************/

#include <90s8515.h>
#include <delay.h>
#include <stdlib.h>

// LCD displej na PORT A
#asm

.equ _ lcd port=0x1B
#endasm
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#include <lcd.h> // knihovna pro LCD

float pocitadlo=0;
unsigned int pocl = 0;
unsigned int poc2 = 0;

unsigned char pom[8];
// obsluha preruSeni - preteceni Timer O

interrupt [TIMO OVF] void timer0 ovf isr(void)
{

#asm("cli") //zékaz prerusSeni

TCCR1B=0x00; //konec ¢itani méfreného signalu
TCCRO=0x00; //konec ¢itani vratkovaciho obvodu
pocl = TCNT1L; //ptrecteni hodnoty ¢itace TIMERI

poc2 = TCNT1H;

TCNT1H = 0; //vynulovani citace TIMERL
TCNT1L = O;
TCNT0=0x00;

TCCR1B=0x07; //zacdtek &itadni métreného signdlu na T1
TCCRO=0x05; //déleni kmitoc¢tu hodin 1024 ma
#asm("clv") //vynulovani ptriznaku pretecleni
#asm("sei™) //povoleni preruseni

//

}

void main (void)

{

// Port B initialization — B Jje vstup
PORTB=0x00;

DDRB=0x00;

// Timer/Counter 0 initialization
// Clock source: System Clock

// Clock value: Timer 0 Stopped
TCCR0=0x05;

TCNT0=0x00;

// Timer/Counter 1 initialization
// Clock source: Tl pin Rising Edge
// Mode: Normal top=FFFFh

// OClA output: Discon.

// OC1B output: Discon.
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// Noise Canceler: Off

// Input Capture on Falling Edge
TCCR1A=0x00;

TCCR1B=0x07;

TCNT1H=0x00;

TCNT1L=0x00;

OCR1AH=0x00;

OCR1AL=0x00;

OCR1BH=0x00;

OCR1BL=0x00;

// External Interrupt(s) initialization
// INTO: Off

// INT1l: Off

GIMSK=0x00;

MCUCR=0x00;

// Timer (s)/Counter(s) Interrupt(s) initialization
TIMSK=0x02;

// Analog Comparator initialization

// BAnalog Comparator: Off

// Analog Comparator Input Capture by Timer/Counter 1: Off
// Analog Comparator Output: Off

ACSR=0x80;

// LCD module initialization
lcd init (16);

lcd gotoxy(0,0);

lcd putsf("meric kmitoctu ");
// Global enable interrupts
fasm("sei")

while (1)

{

lcd gotoxy(0,1);

lcd putsf(" ");

pocitadlo = pocl + 256*poc2; //pocl dolnich 8bitu
//poc2 hornich 8bitu

//lébitoveho citace TIMERI

//konstanta slouzici k nastaveni pfesného kmitoctu

pocitadlo = pocitadlo * 0.03053;

if (pocitadlo<10) lcd gotoxy(5,1);
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if ((pocitadlo<100)&(pocitadlo>9.99)) lcd gotoxy(4,1);
if ((pocitadlo<1000) & (pocitadlo>99.99)) lcd gotoxy(3,1);
if ((pocitadlo<10000) & (pocitadlo>999.99)) lcd gotoxy(2,1);
if ((pocitadlo<100000) & (pocitadlo>9999.99))

lcd gotoxy(1,1);

if ((pocitadlo<1000000) & (pocitadlo>99999.99))

lcd gotoxy(0,1);

ftoa (pocitadlo, 1, pom) ;

lcd puts (pom) ;

lcd gotoxy(9,1);

led putsf ("kHz ") ;

delay ms(200);

}s

Na§ mé&Fi¢ kmito&tu méfi do 2 MHz. Citade mikrokontrolérd AVR v$ak mohou
méfit kmitocet az do poloviny kmito&tu hodin, v pfipadé&, kdy méfené pulzy jsou
synchronni s kmito¢tem hodin. Jinak je maximalni kmitoCet o néco nizsi. V naSem
pfipadé by se tedy dal méfit kmitoCet o néco niZsi nez 4 MHz. Bylo by v8ak nutné
bud zvysit kmitoCet vratkovani nebo zvysit pocet bitll ¢itate méreného signalu. Pro-
toze dals$i vestavény cita¢/Casovac jiz nemame, mizeme pocet bitd tohoto Citace
zvysit jiz jen softwarové. To Ize velice snadno. Jeho zdrojovy kod, v CD pfiloze
oznaceny jako Program8B se od vy$e uvedeného zdrojového kbdu lisi jen tim, ze
obsahuje dalSi dvé globalni proménné pomocny a poc3 a obsluhu pferuseni vyvo-
laného pretec¢enim CitaCe/Casovacel, ke kterému dochazi pfi prekroceni cca
2000000 pulzi/sec do ¢itace/Casovace1. Pfi obsluze tohoto preteceni

interrupt [TIM1 OVF] void timerl overflow(void) {
pomocny = pomocny + 1;
#asm("clv")

}

se zvySi o 1 pomocna proménna, a tim pfi obsluze pferuseni Citace/Casovace0
i hodnotu pomocného sw ¢itaCe pom3. Obsluha preruSeni €itace/€asovace0 obsa-
huje proti vySe uvedenému kodu jesté prikazy

poc3 = pomocny;
pomocny = 0;

Posledni zménou je vypocet kmitoCtu v nekoneéné smycce while (1), ktery
nyni bude

pocitadlo = pocl + 256*poc?2
pocitadlo pocitadlo * 0.03053 + poc3*2000;
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Od vypodctu v Program8A se liSi tim, Ze pfi kmito¢tech nad 2 MHz se ke kmitoc¢tu
zjisténému pomoci 16bitového CitaCe pridavaji pravé 2 MHz. Pro nizsi kmitocty bude
totiz poc3 obsahovat 0, pfi pfekro¢eni 2 MHz bude obsahovat 1. Vétsi Cislo nez 1
nebude obsahovat, protoze €itaé/¢asovac¢1 ma mezni kmitoGet o néco nizsi

nez 1 kmitocet hodin MCU, tj. 4 MHz.

Pokud chceme mérit kmitoéty vy$si, nez je mezni kmitocet vnitinich ¢itadi/caso-

z moznosti je pouzit pfeddéliCku a tak ziskat pulzy s kmitoCtem, ktery jiz nas &itac
zvlada a udaj mérfeny nasim AVR Citatem nasobit délicim pomérem preddélicky.
Tento zplsob najdeme napf. v jiz zminované knizce D. Matouska [17]. Jinou moz-
nosti je pouzit vnéjsi CitaCe o vy§§im meznim kmitoCtu pfimo k &itdni méfenych
pulzt a AVR MCU pouzit ke zpracovani tdaje o stavu téchto ¢itach ziskaného na jejich
vystupech a pfivedenych v paralelnim tvaru na porty AVR MCU. To je pfipad kon-
strukce, kterou jsem objevil nékde na internetu. Autorem je Jesper Hansen, ¢itac
méfi do 50 MHz a vysledek zobrazuje na 7segmentovém LED displeji obr. 7.28.

Autor uvedl i zdrojovy kéd v GCC.
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Obr. 7.28  Zapojeni mérice kmitoCtu do 50 MHz se ¢islovkami LED
podle Jespera Hansena
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V pfedchozim pfikladé jsme vyuzili vnitfni Citace/Casovate ATMEL AT90S8515
jako zaklad méfic¢e kmitoctu. Pocitali jsme pfitom pulzy méfeného signalu po dobu
otevreni vratkovaciho obvodu, ktera pfi kmitoctu krystalu 8 MHz odpovida kmitoctu
(8000000/1024)/256 {j. priblizné 30,5 Hz. Pocet nacitanych pulzli jsme potom naso-
bili konstantou, abychom dostali hodnotu odpovidajici méfenému kmitoctu. V fadé
pfipadl je vyhodnéjsi ziskat z vnitfnich ¢itacl MCU pifimo kmitocet, ktery je néja-
kym nasobkem deseti. V tom pfipadé provadime prednastaveni ¢itacli tak, aby k jejich
pfeteCeni dochazelo za pozadovanou dobu. Ukazeme si to na pfikladé hodin, kdy
budeme potfebovat Citat ,sekundové tiky“. Opét pouzijeme AT90S8515 s krystalem
8 MHz a k jejich vytvorfeni pouzijeme ¢itaé/¢asovaé1. Nastavenim TCCR1B=0x04
docilime toho, Ze tento Citac bude Citat hodinové pulzy z pfeddélicky 256, tj. na jeho
vstupu bude kmito¢et 8 000 000/256 = 31 250 Hz.

K ziskani kmito¢tu 1 Hz tedy potfebujeme, aby k preteCeni Citate/Casovace1
doslo vzdy po 31 250 pulzech.

Protoze v$ak je tento ¢ita¢ 16bitovy, potrebuje k prete¢eni 65536 pulzl. Proto ho
musime pfednastavit na 65 536 — 31 250 = 34 286. Protoze 34 286 = 133 x 256 +
238 musi byt TCNT1H=133 a TCNT1L=238 na zacatku Citani. K volani obsluhy
pferuseni vyvolané pretecenim cCitace/Casovacel1 pak bude dochazet vzdy
za 1 sekundu. Soucasti této obsluhy pferuseni bude zvyseni obsahu proménné ob-
sahujici udaj o poctu sec o jedni¢ku. Bude-li viak vysledek roven 60, musi se o 1
zvySit poCet minut a Udaj o po¢tu sekund nastavit na nulu. Obdobné v pfipadé dosa-
Zeni 60 minut & 24 hodin apod. Pro snaz8i udrzovani kodu je proto vyhodné&jsi vy-
tvofit viastni typ, kterym je v naSem kddu struktura time se slozkami second, minute,
hour, date, month a year jejichZ obsahem bude Uplny €asovy udaj obsahujici rok,
mésic, den, hodina, minuta a sekunda. Souc&asti obsluhy pferuseni vyvolané prete-
Cenim ¢itaCe/€asovace1 kazdou sekundu bude tedy zvySeni uplného ¢asového
udaje o tuto jednu sekundu, tj. nejen respektovani toho, Zze minuta méa 60 sekund,
hodina 60 minut, den 24 hodin, ale i po¢et dnl v jednotlivych mésicich véetné uva-
zovani prestupnych rokd. Program je$té musi obsahovat kéd zabezpeduijici zobra-
zeni €asu napf. na LCD displeji a dale vyfeSit né&jak nastaveni &i opravu
zobrazovaného udaje. Po spusténi programu se totiz ¢as méfi od 0 sekund, 0 mi-
nut, 0 hodin atd. Pro snaz$i pochopeni kodu jsem zakladni kdéd obsahuijici itani
¢asu po 1 sekundé doplnil o zobrazovani jen hodin a minut na LCD pfipojeném
k portu A a Sesti tlagitek pfipojenych k portu C a slouzicich k opravé zobrazovaného
Udaje. Funkce téchto Sesti tlaCitek je zvySeni udaje o minutach o 1, snizeni udaje
o minutach o 1, zvySeni udaje o minutach o 10 minut, sniZeni udaje o minutach
o 10 minut, zvySeni udaje o hodinach o 1 a sniZeni Udaje o hodinach o 1. Soulasti
kodu reagujiciho na stisk tlacitka zvySenim &i snizenim hodnoty hodin & minut je
i respektovani toho, Ze minut je nejvySe 60 a hodin nejvySe 24. Vysledny zdrojovy
kod bude:
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#include <90S8515.h>
#include <delay.h>
#include <stdlib.h>

// LCD displej na PORT A
#asm
.equ _ lcd port=0x1B
#endasm
#include <lcd.h> // knihovna pro LCD

unsigned int poc = 0;
unsigned char pom[8];
char not leap(void);

typedef struct{
unsigned char second;
signed char minute;
signed char hour;
unsigned char date;
unsigned char month;
unsigned int year;
}time;

time t;

void main(void)
{
PORTC=0xFF;
DDRC=0x00;
DDRB=0xXFF;

// inicializace
TCCR1A=0x00;
TCCR1B=0x04; //zdrojem clk jsou vnit¥ni hodiny 8MHz vydélené 256
TCNT1H=133;
TCNT1L=238;
OCR1AH=0x00;
OCR1AL=0x00;
OCR1BH=0x00;
OCR1BL=0x00;
GIMSK=0x00;
MCUCR=0x00;
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// Timer (s)/Counter (s) Interrupt(s) initialization
TIMSK=0x80; //

//prescale the timer to be clock source / 128 to make it
#asm("sei")
//set the Global Interrupt Enable Bit
lcd init (16);
lcd gotoxy(0,0);
lcd putsf ("hodiny ");

while (1) {
//obsluha tlac¢itek nastavujicich cas
if (PINC.0 == 0) t.minute = t.minute + 1;
if (PINC.1 == 0) t.minute = t.minute - 1;
if (PINC.2 == 0) t.minute = t.minute + 10;
if (PINC.3 == 0) t.minute = t.minute - 10;
if (t.minute==60) t.minute = 0;
if (t.minute==-1) t.minute = 59;
if (t.minute>=60) t.minute = t.minute - 60;
if (t.minute< 0) t.minute = t.minute + 60;
if (PINC.4 == 0) t.hour = t.hour + 1 ;
if (PINC.5 == 0) t.hour = t.hour - 1 ;

if (t.hour>=24) t.hour = t.hour - 24;
if (t.hour < 0) t.hour = t.hour + 24;

lcd gotoxy(0,1);
lcd putsf(" ");
lcd gotoxy(1l,1);
poc = t.hour;
itoa (poc,pom) ;
lcd puts (pom) ;

lcd gotoxy(4,1);
poc = t.minute;
itoa (poc, pom) ;
lcd puts (pom) ;

lcd gotoxy(7,1);
poc = t.second;
itoa (poc,pom) ;
lcd puts (pom);
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delay ms (200);

interrupt [TIMl OVF] void counter(void) //overflow interrupt vector
{
#asm("cli")
if (++t.second==60)
{
t.second=0;
if (++t.minute==60)
{
t.minute=0;
if (++t.hour==24)
{
t.hour=0;
if (++t.date==32)
{
t.month++;
t.date=1;
}
else if (t.date==31)
{
if ((t.month==4) || (t.month==6) ||
(t.month==9) || (t.month==11))
{
t.month++;
t.date=1;

}
else if (t.date==30)
{
if (t.month==2)
{
t.month++;
t.date=1;

}
else if (t.date==29)
{
if ((t.month==2) && (not leap()))

{
t.month++;
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t.date=1;
}
}
if (t.month==13)
{
t.month=1;
t.year++;

}

TCNT1H=133;
TCNT1L=238;
#asm("clv") //vynulovani ptriznaku preteceni
#asm("sei")

}

char not leap(void) //prestupny rok ?
{

if (! (t.year%100))
return (char) (t.year%400);
else

return (char) (t.year%4);

Pro uplnost uvedeme jesté zjednodusené schéma hodin obr. 7.29.

V pfedchozich pfikladech jsme si ukazali jednoduché pfiklady, ve kterych mikro-
kontrolér AVR komunikuje s okolim prostiednictvim osmibitovych paralelnich portd,
nebo pomoci vestavénych periferii, jako je UART ¢i A/D prevodnik. Dal§i moznosti
je komunikace pomoci sériové sbérnice. Jako sériové sbérnice obvykle oznaluje-
me propojovaci systémy, které spojuji mikrokontrolér s pomocnymi obvody v ramci
jednoho zafizeni. Sériova sbérnice Setfi pocet vyvodi mikrokontroléru a perifernich
obvod, zjednodusuje konstrukci. Je typicky tvorena dvojici signalovych vodicl. Jeden
pfenasi hodinovy signal, hrany hodinového signalu definuji Casové okamziky, ve kte-
rych jsou na druhém vodici prezentovany jednotlivé bity pfenasenych dat.

Pro nékteré obvody, jako jsou malé paméti EEPROM (napf. AT24C02) je pouziti
sériové sbérnice typické. Sériova sbérnice je pochopitelné pomalejsi nez sbérnice
paralelni.
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Obr. 7.29  Principialni schéma zapojeni hodin s LCD displejem — priklad ¢. 9

Pritomnost hodinového signalu uréuje, Ze pujde o synchronni pfenos. Tento pre-
nos po sériové sbérnici je z obvodového hlediska jednodussi nez pfenos asynchronni.

Prikladem jednoduché sériové sbérnice je sbérnice MicroWire firmy National
Semiconductor. Tato sbérnice dovoluje pfipojit skupinu perifernich obvodu
k mikrokontroléru. Je tvorena trojici vodi¢t CLK, SO/DI a SI/DO. Hodinovy signal
CLK fidi pfenos po dvou datovych vodicich. Prvni propojuje vystup mikrokontroléru
serial out SO se vstupy data in DI perifernich obvodU, druhy pfipojuje vystupy data
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out DO perifernich obvodl na vstup serial in SI mikrokontroléru. K jednomu mikro-
kontroléru Ize pripojit skupinu perifernich obvodi. Vybér periferniho obvodu vyza-
duje pouziti dal$ich vybérovych vodi¢li CS. Polarita hodinového signalu a ¢asovani
datovych signall je definovano tak, ze Urovné na datovych vodicich se méni
se sestupnou hranou hodinového signalu CLK, signaly jsou ¢teny s nabéznou hra-
nou hodin CLK. Sbérnice MicroWire nema pevné definovanou délku pfedavaného
slova. Pro vétsinu perifernich obvod{ je definovan urgity primitivni protokol.
U jednoduchych periferii vSak takovy protokol ani neni zapotfebi a data jsou preda-
vana jako pouhé posloupnosti bitl. Takovym obvodem je 8bitovy A/D prevodnik
TLC549 od firmy Texas Instrumens. Jeho maloobchodni cena je asi 65 K¢&.

Obvod TLC549 obsahuje posuvny registr do néhoz umistuje naméfenou hodno-
tu. Vlastni A/D pfevod trvd méné nez 20 mikrosekund, takze jsou mozna i rychla
méreni. Signal chip celect CS pfepina mezi rezimy pfevodu a ¢teni. Vlastni pfevod
se odehrava pfi jedni¢ce na pinu CS a trva 20 mikrosekund. Poté Ize na CS pfivést
nulu. Tim se na datovy vodi¢ pfivede bit s nejvétsi vahou. Kazdym hodinovym im-
pulzem se vysune bit s nasledujici niz8i vahou.

Z popisu funkce TLC549 je také zfejmé, ze z datovych signall DI a DO sbérnice
MicroWire vyuziva jen vystup dat. Priibéhy signal(i ukazuje nasledujici obr. 7.30.

220 us >1,4 us >1ps

] pfevod pfenos |
CLK FLJF] r]
bo D, X De X DX 0. XD X2 XP: XDo)

Obr. 7.30  Prabéhy signali sbérnice Microwire u obvodu TLC549

Zdrojovy kéd v assembleru ASM51 pro mikrokontrolér AT89C2051 je uveden
v [20]. My si ted ukdzeme jednoduchy program napsany v CodeVisionC pro riscovy
mikrokontrolér AT90S8515. K zobrazeni 8bitovych dat pak pouzijeme pro jednodu-
chost programu jen LEDKy. ZjednoduSené schéma zapojeni bude na obr. 7.31.

Zdrojovy kod mUze byt napf.:

//TLC549 ptripojen k PORTA

//CS pripojen k PAQ, DO k PAl, CLK k PA2
//vystup na PORTC - napf¥. LEDky

#include <90s8515.h>

#include <delay.h>

#define cs PORTA.O
#define clk PORTA.2
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Obr. 7.31  Principialni schéma A/D prevodniku s obvodem TLC549 — priklad ¢. 10

unsigned char readtlc()

{

unsigned char napeti = 0, Ux = 128, loopi = 8;
clk = 0;

cs = 0;

delay us(2);
while (loopi--)
{
if (PINA.1 == 1) //&teni dat DO
{
napeti = napeti + Ux;
}
Ux=Ux/2;
delay us(2);
clk = 1; //hodinovy pulz, né&bézZna hrana
delay us(2);
clk = 0; //hodinovy pulz, sestupnd hrana
delay us(2);
}
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return napeti;

}

void main(void)
{

PORTC=0x00;
DDRC=0xFF;

PORTA=0x00;
DDRA=0x05; //pin0 vystup, pinl vstup, pin2 vystup
//inicializace vytvofrend wizardem:
TCCRO=0x00; TCNT0=0x00; TCCR1A=0x00; TCCR1B=0x00; TCNT1H=0x00;
TCNT1L=0x00;O0CR1AH=0x00;
OCR1AL=0x00;0CR1BH=0x00;0CR1BL=0x00; GIMSK=0x00;MCUCR=0x00;
TIMSK=0x00;ACSR=0x80;
cs = 1;
while (1)
{
PORTC = readtlc(); // zobrazeni vysledku na PORTc - LEDky
delay ms (100) ;
}i

Program bé&Zi v nekone¢né smycce while (1), ve které vola funkci read-
tlc () vracejici €islo v rozmezi 0 az 255 v zavislosti na namérfeném napéti a tuto
hodnotu posila na PORTC s pfipojenymi diodami LED. Cinnost funkce readtlc ()
je velice jednoducha. Piikazem cs = 1; se spusti pfevod A/D. Pfed pfectenim
vysledku je tfeba nastavit cs = 0; a néjakou dobu pomoci delay us (2) ; pockat
na ustaleni stavu na CS. Hodinovy signal byl pfitom na nule. Poté jiz mizeme po-
moci

clk = 1; //hodinovy pulz,nédbéZnad hrana
delay us(2);
clk = 0; //hodinovy pulz, sestupnd hrana
delay us(2);

vytvaret hodinové impulzy. Protoze na zacatku mame proménnou 1oopi nhastavenou
na osm a impulzy generujeme ve smyc¢ce while (loopi--), bude pocet priichodl
touto smyckou a tedy pocet hodinovych impulz( pravé 8. Pfi kazdém prichodu smy¢-
kou bude pifed vygenerovanim hodinového impulzu provedeno zkontrolovani urovné
signalu na DO. Bude-li to jedniCka, pficte se k proménné napeti Cislo, odpovidajici
vaze pfislusného bitu. Data vysila TLC549 pocinajic nejvyznamnéj$im bitem. V tom
pfipadé bude tato vaha Ux = 128. Pro nasledujici bit bude tato vaha polovicni,
pro dal$i bity ¢tvrtinova, osminova atd. Toho docilime pfikazem Ux=Ux/2; provadé-
nym pfi kazdém prichodu smyc¢kou.
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