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Predgovor

Digitalni udzbenik PROGRAMIRANJE MIKROUPRAVLJACA U UGRADBENIM
SUSTAVIMA nastao je kao ishod projekta Razvoj kompetencija kroz uéenje temeljeno na radu
koji je sufinancirala Europska unija iz Europskog socijalnog fonda. Nositelj projekta bila je
Obrtnicka gkola Koprivnica. Izrada digitalnog udzbenika za program iz podrudja mikroupravljaca
i ugradbenih sustava ishod je koji su ostvarili zaposlenici (autori) Zoran Vrhovski i Danijel
Radocaj Veleucilista u Bjelovaru koje je bilo partner u projektu.

Navedeni digitalni udzbenik literatura je razvijenom programu usavrSavanja za poslove
programiranja mikroupravljaca koji je razvijen u sklopu projekta Razvoj kompetencija kroz ucenje
temeljeno na radu. Udzbenik se bavi razvojem programa za mikroupravlja¢ ATmega328P u
programskom okruzenju Microchip Studio. Programska rjeSenja napisana su u programskom
jeziku C koji je najraSireniji programski jezik u svijetu programiranja mikroupravljaca.

Sva programska rjeSenja koja se nalaze u ovom udzbeniku razvijena su u programskom
okruzenju Microchip Studio i nalaze se na mrezZnoj stranici www.vub.hr/atmega328p. U
udzbeniku su opisana rjeSenja ukupno 50 vjezbi koje su vrlo prakti¢ne i daju dobar uvod u
svijet razvoja programske podrske za ugradbene racunalne sustave.

Digitalni udzbenik PROGRAMIRANJE MIKROUPRAVLJACA U UGRADBENIM
SUSTAVIMA nastao je zajedni¢kim radom dvojice autora: dr. sc. Zorana Vrhovskog i Danijela
Radoc¢aja, mag. inz. meh. Poglavlja koja je napisao autor Zoran Vrhovski su:

e Programsko razvojno okruzenje Microchip Studio

e Razvojno okruzenje s mikroupravljatem ATmega328P
e Programiranje mikroupravljaca ATmega328P

e Digitalni izlazi mikroupravljaca ATmega328P

e Digitalni ulazi mikroupravljata ATmega328P

o LCD displej

e Analogno-digitalna pretvorba

e Prekidi mikroupravljaca

e Tajmeri i brojaci

e Pulsno &irinska modulacija

e Univerzalna asinkrona serijska komunikacija


www.vub.hr/atmega328p
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e Vanjski prekidi

e Ostale znacajke mikroupravljaca

— EEPROM memorija

Whatchdog tajmer
— Sleep modovi rada i upravljanje potrosnjom energije
— Analogni komparator

— 12C komunikacija
Poglavlje koje je napisao autor Danijel Radocaj je:
e Povezivanje odabranih elektronickih modula na mikroupravljac¢
— rotacijski enkoder,
— tranzistor kao sklopka i relej,
— ultrazvuéni senzor HC-SR04,
— numericki displej i posma&ni registar,
— servomotor i

— RGB dioda.

Zahvaljujemo se kolegi Goranu Benkeku koji nam je ustupio sheme didaktickog ucila koje je
izradio u sklopu projekta Razvoj kompetencija kroz ucenje temeljeno na radu. Didakticko udilo
prikazano je i opisano u poglavlju Razvojno okruZenje s mikroupravijacem ATmega328P.

Autori:
Zoran Vrhovski
Danijel Radocaj



Poglavlje 1

Programsko razvojno okruzenje
Maicrochip Studio

Razvoj programskih rjeSenja mikroupravljaca zahtjeva koristenje programskih razvojnih
okruzenja za programiranje mikroupravlja¢a. Na trzistu su danas brojna razvojna okruZenja za
programiranje mikroupravljaca. Pri odabiru programskog razvojnog okruzenja za programiranje
mikroupravljaca valja voditi ra¢una o porodici mikroupravljaca koju koristite u svojim rjesenjima.
Ova knjiga bavi se programiranjem mikroupravlja¢a ATmega3d28P koji je porodice AVR.
Proizvoda¢ AVR mikroupravljaca je Microchipﬂ.

Mikroupravljaé ATmega328P mogucée je programirati u brojnim programskim razvojnim
okruzenjima, a neka od njih su Microchip Studio, MPLAB, Arduino IDE, CodeVision i drugi.

Programska razvojna okruzenja Microchip Studio i MPLAB razvila je tvrtka Microchip pri
¢emu je programsko razvojno okruzenje MPLAB, uz programiranje mikroupravljaca porodice
AVR, namijenjeno programiranju i mikroupravlja¢a porodice PIC i dsPIC. Vrlo popularno
programsko razvojno okruzenje Arduino IDE moze se koristiti za programiranje mikroupravljaca
porodice AVR, no pri tome se treba odmaknuti od tradicionalnog programiranja u Arduino
programskom okruZenju te programirati u programskom jeziku C ili C++.

Od navedenih programskih razvojnih okruZenja za programiranje mikroupravlja¢a porodice
AVR odabrat ¢emo razvojno okruzenje Microchip Studio u kojem ¢emo razvijati programska
rjeSenja. za mikroupravlja¢ ATmega328P. Razlog tomu je §to je ovo programsko razvojno
okruZzenje besplatno, otvoreno i koristi sve znacajke razvojnog okruzenja za programiranje Visual
Studio. Najnoviju inacicu programskog razvojnog okruzenja Microchip Studio moZete preuzeti
na poveznici https://www.microchip.com/en-us/development-tools-tools-and-software/
microchip-studio-for-avr-and-sam-devices!

1.1 Prvi projekt u programskom razvojnom okruzenju Microchip
Studio

Microchip Studio je integrirano razvojno okruzenje (engl. Integrated Development Environment
(IDE)) za razvijanje te otklanjanja pogresaka programa na mikroupravlja¢ima porodice AVR
i SAM. PodrZzava pisanje programa u programskim jezicima C i C++. Prethodni naziv
programskog razvojnog okruzenja Microchip Studio bio je Atmel Studio. Tako programsko
razvojno okruzenje Microchip Studio dolazi s novim imenom i novim izgledom, za udenje

'Do 2016. godine AVR mikroupravljage proizvodila je tvrtka Atmel koju je kupila tvrtka Microchip. Iz tog je
razloga na trzistu moguce nac¢i mikroupravljace porodice AVR koji imaju logotip tvrtke Atmel.


https://www.microchip.com/en-us/development-tools-tools-and-software/microchip-studio-for-avr-and-sam-devices
https://www.microchip.com/en-us/development-tools-tools-and-software/microchip-studio-for-avr-and-sam-devices
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programiranja u programskom razvojnom okruzenju Microchip Studio moze se koristiti sva
dokumentacija programskog razvojnog okruzenja Atmel Studio.

Programsko razvojno okruzenje Microchip Studio pokreée se dvostrukim klikom na ikonu sa

slike [T.11

-

@

Micrachip
Studio

Slika 1.1: Microchip Studio - ikona

Pri pokretanju programskog razvojnog okruzenja Microchip Studio, otvorit ¢e se pocetni
prozor prikazan na slici

Standard Mode
Project Debug
E_PORT

A& Micaacre
STUDIO

FUR AYR® AND
SAM DEVICES

Recent

n after project load

Slika 1.2: Programsko razvojno okruzenje Microchip Studio - poCetni prozor

Unutar pocetnog prozora mozemo stvoriti novi projekt, otvoriti postojeéi projekt ili otvoriti
projekte na kojima ste radili u prethodnom razdoblju. Novi projekt u programskom razvojnom
okruzenju Microchip Studio mozemo kreirati na jedan od dva nadina:

e Prvi nacin

1. u pocetnom prozoru odaberite New Project... (slika , 1. nagin),

e Drugi nacin
1. u pocetnom prozoru u izborniku odaberite File,
2. u izborniku File odaberite podizbornik New,
3. u podizborniku New odaberite Project... (slika , 2. nadin).
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Debug

File  Edit
MNew

Open

Project  Debug

Ctrl+Shift+N
Ctrl+N

Close

Ctrl+Shift+E

B MicRacie
STUDIO

[E———
R
- Ctrl+Shift+§

Recent Files

Alt+F4

Recent

1. naéin 2. nacin

Slika 1.3: Programsko razvojno okruzenje Microchip Studio - poCetni prozor

Prvim ili drugim nacinom pokrenut éete stvaranje novog projekta pri ¢emu ¢e se otvoriti
prozor prikazan na slici

Mew Project
I Recent Default
4 |nstalled

pplication Project

Library Project S I

ert A Project
ASF Board Project
Executable Project
Static Library Project

CC C++ Executable Project

CC C++ Static Library Project

SAM L11 Secure Solution v1.2

DR FFEFEFEF G Qa6

Create project from Arduino sketch

HID

FirstProject 4

CA\Users\Zoran\Desktop\uC| 5§

Slika 1.4: Programsko razvojno okruzenje Microchip Studio - prozor za unos tipa, imena, i
lokacije projekta

U prozoru sa slike potrebno je provesti korake oznacene brojevima od 1 do 6:

1. odaberite izbornik Installed Templates,
2. u izborniku Installed Templates odaberite C/C++,

3. u popisu tipova projekata odaberite GCC C++ Executable Project,
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4. unesite ime projekta (npr. FirstProject),

5. unesite putanju (lokaciju) projekta na svom radunalu,

6. odaberite OK za nastavak stvaranje projekta.

Nakon unosa tipa, imena i lokacije projekta na slici [[.4] otvara se novi prozor u kojem je

moguce odabrati mikroupravlja¢ kojeg ¢emo programirati (slika [1.5)).

Device Selection

App./Boot Memory (Kbytes) Data Memory (bytes)EEPROM (bytes Device Info:
Device Mame:
Speed:

Vec:
Family:

R T S T Uy

]

>upported Tools

EEEEEER

[ T S T S e Y Y S

2
3
9
E
2
3
3
3
2
3
2
3
2
3
=
3
2
3
2
3
3
E
2
3
2
3
2
3
2
3
2
3
2
3
3
3

v
]

9 o |

Slika 1.5: Programsko razvojno okruzenje Microchip Studio - odabir mikroupravljaca

Odabir mikroupravljaca prikazan je na slici [I.5] koracima od 1 do 4 :

1. odaberite porodicu AVR mikroupravlja¢a (npr. ATmega).

ATmega3: .
N/A

N/A
ATmega

2. odaberite mikroupravlja¢ iz odabrane AVR porodice (npr. ATmega328P).

3. odaberite OK za nastavak kreiranja projekta.

Korak 1 i 2 mogu se preskociti ukoliko poznajete to¢no ime mikroupravljaca.

Ime

mikroupravljac¢a (npr. ATmega328P) mozete upisati u trazilicu (Search for device) na slici
Nakon odabira mikroupravljaca za koji éete pisati programsko rjeSenje, otvorit ¢e se uredivac

programskog koda prikazan na slici [I.6]
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Standard Mode IAGll Ouick Launch (Ctrl+Q)
Build Debug Tools dow  Help
B 5 P kI Debug - B TOGGLE PORT - RrrEeE2E5E

LY A _ o4 ATmega328P | Noneon _

1 x
PR

main.cpp

<avr/io.h>

Output

Show output from:

ErorList Output

Ready

Slika 1.6: Programsko razvojno okruzenje Microchip Studio - urediva¢ programskog koda

Urediva¢ programskog koda sadrzi sljedeée elemente oznacene brojevima na slici

1. tekstualni urediva¢ programskog koda,
2. projektno stablo s nazivom projekta koji je stvoren,
3. pokaznik statusnih poruka i

4. programska datoteka koja ukljutuje main() funkcijom (naziv programske datoteke je
main.cpp, a moze se promijeniti).

U tekstualni urediva¢ koda piSe se programski kod u programskom jeziku C ili C++.
Projektno stablo s nazivom projekta koji je stvoren sluzi za strukturiranje programskog koda u
zaglavlja. Statusne poruke prikazuju upozorenja i pogreske koje se javljaju prilikom prevodenja
programskog jezika C ili C++ u strojni kod. Ove poruke pomaZu nam u otklanjanju sintaksnih
pogresaka koje su napravljene prilikom pisanja programskog koda. Programska datoteka s main()
funkcijom kreira se automatski pri kreiranju projekta. Ova programska datoteka sadrzi main()
funkciju, beskona¢nu petlju umain () funkciji te ukljucuje zaglavlje avr/io.h koje sadrzi osnovne
definicije registara i konstanti za mikroupravlja¢ koji se koristi u projektu.

Zadatak prvog projekta kojeg ¢emo stvoriti u programskom razvojnom okruzenju Microchip
Studio jest:

o ukljuc¢iti LED diode spojene na pinove PB1, PB2 i PB3 ako je pritisnuto tipkalo spojeno
na pin PD2,

e iskljuciti LED diode spojene na pinove PB1, PB2 i PB3 ako nije pritisnuto tipkalo spojeno
na pin PD2.

Rijesenje zadanog zadatka prikazano je programskim kodom [I.1]



8 Programsko razvojno okruZenje Microchip Studio

Programski kod 1.1: Sadrzaj datoteke FirstProject.cpp

FirstProject.cpp

* *

¥ Created: 23.4.2021.
¥ Authors: Zoran Vrhovski

*/

#include <avr/io.h>

// definiranje pozicija pinova PB1, PB2, PB3 i PD2
#define PB1 1

#define PB2
#define PB3
#define PD2

N W N

int main(void) {

// Postavljanje pinova PB1, PB2 i PB3 kao izlazni
DDRB |= (1 << PB1) | (1 << PB2) | (1 << PB3);

// Postavljanje pina PD2 kao ulazni

DDRD &= ~(1 << PD2);

//Ukljucenje pull up otpornika na PD2

PORTD |= (1 << PD2);

while (1) {
// ako je pritisnuto tipkalo PD2 (PD2 = 0)

if ((PIND & (1 << PD2)) == false) {

// ukljuci LED diode PB1, PB2 i PB3

PORTB |= (1 << PB1) | (1 << PB2) | (1 << PB3);
} else {

// iskljuci LED diode PB1, PB2 i PB3
PORTB &= ~((1 << PB1) | (1 << PB2) | (1 << PB3));

Cilj programskog koda nije i¢i u detalje izvedbe problemskog zadatka koji ukljucuje tri
LED diode pritiskom na tipkalo, ve¢ pokazati na koji nacin se programski kod prevodi u strojni
kod pomocu programskog razvojnog okruzenja Microchip Studio. Nacin kako se konfiguriraju
digitalni ulazi i izlazi za potrebe koristenja LED dioda i tipkala na mikroupravlja¢u obradit
¢emo detaljno u sljede¢im poglavljima.

Prilikom testiranja programskog rjeSenja potrebno je napisani programski kod prevesti u
strojni kod. Prevodenje napisanog programskog koda u strojni kod u programskom razvojnom
okruzenju Microchip Studio moZe se napraviti na jedan od tri nacina:

e pritisnite tipku F7 ili
e u izborniku odaberite Build — Build Solution (slika [L.7)koraci 1 i 2) ili

e u izborniku odaberite Build — Build FirstProject (slika[1.7 koraci 11 3).

Tre¢i nacin se u pravilu koristi ako u projektnom stablu unutar jednog rjeSenja (engl.
Solution) imamo viSe od jednog projekta.

Napisani programski kod uspjesno je preveden u strojni kod ako se u pokazniku statusnih
poruka (slika[.8) pojavi poruka ,Uspjesno prevodenje” (engl. Build succeeded). Kada prevodenje
programskog koda u strojni kod nije uspjesno, tada ¢e u pokazniku statusnih poruka biti navedene
pogreske koje je potrebno ispraviti, a sve u skladu sa sintaksom programskog jezika C ili C++.
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Standard Mode g
VAssist{ ASF  Project Buila Debug Tools Window Help

o3 S M g ¥ [ f Build Solution 2 F7 = M TOGGLE_PORT
» .oy Rebuild Solution Ctrl+ Alt+F7

View
1 -

e _ o4 Almega328P 7§ Neneon _
Clean Solution

main.cpp & X ~  Solution Explorer vix

> =1 @n 4 Build FirstProject 3 ; N
¥ = 2 | (| =
b . Rebuild FirstProject @ o-aBm F
Clean FirstProject Se Cileg) P
Batch Build... Ll Solution FirstProject’ (1 project)
4 [B FirstProject
b [ Dependencies
Compile Ctrl+F7 b [ Output Files
b [ Libraries

main( ) { main.cpp

Configuration Manager..

I= (1 << PB1) |
&= ~(1 << PD2);

|= (1 << PD2);

. AsFExplorer

Properties

(1) {
(( & (1 << PD2)) == ) {

[= (1 << ) (<< )| @

&= ~((1 << ) | (<< )| (1 << )

146% ~
ErrorList Output

Ready

Slika 1.7: Programsko razvojno okruzenje Microchip Studio -
koda u strojni jezik

& i { - Microchip Studio Standard Mode [Rd

File Edit View VAssistX ASF  Project Build Debug Tools Window Help
[ 17 -d TEE X s b b Debug M TOGGLE_PORT Il -l R o
Bl » S k Hex % g~ - _ .4 Almega328P 7§ Noneon _

main.cpp Solution Explorer 1 x
2 main.cpp ~ . 2 C\Users\Zoran\Desktop\uC\FirstProjectymain.cpp D -l ="
Se er (Ctrl+&) P~
sl Solution ‘FirstProject’ (1 project)
4 B FirstProject
b [ Dependencies
b (2 Output Files
b [ Libraries
) { main.cpp

= (1 << ) | (1 << pPB2) | (1

&= ~(1 << PD2);

Output
Show output from: Build - =
text  data bss dec hex filename
170 o ) 170 aa FirstProject.elf
Done executing task "RunCompilerTask”.
Task "RunOutputFileVerifyTask"
Program Memory Usage : 178 bytes ©,5 % Full
Data Memory Usage : @ bytes 8,80 % Full
Warning: Memory Usage estimation may not be accurate if there are sections other than .text sections in ELF file
Done executing task "RunOutputFileVerifyTask".
Done building target "CoreBuild" in project "FirstProject.cppproj®.
Target “PostBuildEvent” skipped, due to false condition; ('$(PostBuildEvent)' != '') was evaluated as ('' != '').
Target “Build” in file "C:\Program Files (xB6)\Atmel\Studio\7.@\Vs\Avr.common.targets” from project “C:\Users\Zoran\Desktop\uC\FirstProject\FirstProject.cppproj” (entry point):
Done building target "Build” in project "FirstProject.cppproj.
Done building project "FirstProject.cppproj”.

Build succeeded.

Build: 1 succeeded or up-to-date, @ failed, @ skipped ==

ErrorList Output

Build succeeded

Slika 1.8: Programsko razvojno okruzenje Microchip Studio - ispis u pokazniku statusnih
poruka nakon prevodenja programskog koda u strojni jezik

Strojni kod koji je nastao prevodenjem programskog koda prikazan je na slici [I.9] Datoteka
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sa strojnim kodom nalazi se na lokaciji projekta (u nasem slu¢aju C:\uC\FirstProject\Debug).
Ekstenzija datoteke sa strojnim kodom jest *.hex. Strojni kod prikazan na slici [[.9] u
heksadecimalnom je zapisu pri ¢emu prvih osam heksadecimalnih znamenaka u retku datoteke
predstavljaju adresu memorijske lokacije programske memorije mikroupravljaca na koju se
sprema strojni kod. Programiranje mikroupravljaca provodi se pomoéu softvera za programiranje
koji ¢e strojni kod upisati u programsku memoriju mikroupravljaca [I]. Nacin na koji se strojni
kod “spusta” na mikroupravlja¢ biti ¢e prikazan u narednim poglavljima.

Qf’ ChuChFirstProject\Debug\FirstProject.hex - Notepad++ - O x

Eile Edit 3Search VMiew Encoding Language Settings Tools Macre Run  Plugins

Window 7 X
o B o 'la £ﬁ| | | i %&l ] ='>| 02 Cj = ”

[ FirstProject hex £ [=] FirstProject hex B l

:100000000C9434000C943E000C943E000C943E00E2 o
: 1 J000C943E000CS43E000CS43E000CS43E00EE
000CS43E000CS43E000CY43E000CS%43E0058
000CS43E000CS43E000CS43E000CS43E0048
D000CS43E000CS43E000CS43E000CS43E00238
000C543E000CS43E000CS43E000CS43E0028
000C943E000CS43E0011241FBECFEFDBED4C
0ODEBFCDBFOES440000C%453000C%40000E2
0084B1BE60B4B%BAB1BFTDBABYBBELIBOE2GE
008BBS4DS504C0B5B1BEE0B5BOFACEFB5B111
00817FB5BOSFE6CFFBS4FFCFED

[ Y =S O % T

ILn:1 Col:1 5el:0]0 Windows (CR LF)  UTF-8 INS

Slika 1.9: Strojni kod u datoteci FirstProject.hex



Poglavlje 2

Razvojno okruzenje s
mikroupravljacem ATmega328P

U svrhu programiranja mikroupravljaca ATmega328P koristit ¢e se razvojno okruZenje Arduino
UNO (lijevo na slici i razvijeni elektroni¢ki modul (desno na slici za Arduino UNO
razvojno okruZenje. Razvojno okruZenje Arduino UNO opremljeno je s mikroupravljacem
ATmega328P. U ovom udzbeniku Arduino UNO razvojno okruzenje ne¢emo koristi kao
Arduino okruzenje, veé¢ kao okruzenje koje ée nam omogudéiti da programiramo mikroupravljaé¢
ATmega328P.

Arduino UNO s mikroupravljacem ATmega328P Elektronicki modul za Arduino UNO

1
g
i

| M

-

w

| | GNDJP7 VCC AV

Slika 2.1: Razvojno okruZenje Arduino UNO i razvijeni elektronicki modul za Arduino UNO
razvojno okruzenje

Elektronicki modul za Arduino UNO razvojno okruzenje prikljucuje se na redne stezaljke
razvojnog okruzenja Arduino i na taj nadin ostvaruje povezanost raznih elektronickih sklopova
i komponenti na digitalne pinove mikroupravljac¢a ATmega328P. Elektronicki modul prikljucen
na razvojno okruzenje s mikroupravljatem ATmega328P prikazan je na slici[2.2]
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Slika 2.2: Elektronic¢ki modul prikljucen na razvojno okruZzenje s mikroupravljacem
ATmega328P

(eeereeeee

Slika 2.3: Elektronic¢ki modul za Arduino UNO razvojno okruzenje

Razvijeni elektronicki modul za Arduino UNO razvojno okruzenje sa slike opremljen je
sljede¢im elektroni¢kim komponentama i sklopovima:

e tri tipkala spojena na pinove PD2, PD4, i PD5 pomoé¢u kratkospojnika JP2,

e tri LED diode (crvena, zuta i zelena) spojene na pinove PB1, PB2 i PB3 pomocu
kratkospojnika JP3,

e RGB dioda spojena na pinove PB1, PB2 i PB3 pomoéu kratkospojnika JP3,

e mehanicki rotacijski enkoder s tipkalom spojen na pinove PD2, PD4, i PD5 pomocu
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kratkospojnika JP2,

potenciometar spojen na pin PCO (ADCO0) pomo¢i kratkospojnika JP6,

temperaturni senzor LM35 spojen na pin PC0O (ADC0) pomocu kratkospojnika JP6,
konektor za servo motor koji je spojen na pin PD3 pomocéu kratkospojnika JP4,

zujalica spojena na pin PD1 pomoéu kratkospojnika JP5,

relej spojen pomocu tranzistora kao sklopka na pin PD1 pomocu kratkospojnika JP5,
Cetiri posmicna registra spojena na pinove PC1, PC2 i PC3 pomoéu kratkospojnika JP1,

LCD displej spojena na pinove PC1, PC2 i PC3 pomoéu kratkospojnika JP1 te izravno na
pinove PB0, PB4 i PB6,

RESET tipkalo spojeno na pin PC6,
konektor za 12C komunikaciju spojen na pinove PC4 i PC5,

konektor za ISP programiranje mikroupravljata ATmega328P spojen na pinove PB2, PB3,
PB4 i PB5,

serijska komunikacija putem USB priklju¢ka na Arduino UNO razvojnom okruzenju, a
spojena je na pinove PD0 1 PD1.

Na razvojnom okruzenju Arduino UNO nalazi se mikroupravlja¢ ATmega328P koji je jedan
od Cesto koristenih mikroupravljada opée namjene. Znacajke mikroupravljaca ATmega328P su

[2]:

visoke performanse, 8-bitni mikroupravlja¢ male snage i AVR®porodice,

RISC arhitektura:

— 131 instrukcija,
— 32 registra op¢e namjene,
— do 20 MIPS (engl. Million instructions per second) na 20 MHz.
32 kB (engl. In-System Self-programmable Flash) programske memorije,
1 kB EEPROM podatkovne memorije,
2 kB SRAM podatkovne memorije,
Ciklus pisanja/brisanja: Flash 10 000 puta/EEPROM 100 000 puta,
dva 8-bitna tajmera (Timers)/brojata (Counters) s djeliteljima frekvencije,
jedan 16-bitni tajmer (Timer)/broja¢ (Counter) s djeliteljima frekvencije,
6 PWM kanala,

6 kanala za analogno-digitalnu pretvorbu (razlucivost 10 bitova),
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Razvojno okruZenje s mikroupravljac¢em ATmega328P

Master/Slave SPI (engl. Serial Peripheral Interface) sucelja za komunikaciju,
2-wire Serial Interface sucelje za komunikaciju (12C komunikacija),

programirljivi USART (engl. Universal Synchronous and Asynchronous Serial Receiver
and Transmitter),

programirljivi tajmer za nadzor ispravnog rada (engl. Watchdog Timer),
analogni komparator,

Power-on Reset,

programirljivi detektor pada napona napajanja (engl. Brown Out Detection),
unutarnji i vanjski izvor prekida (engl. Interrupts),

Sest Sleep modova rada,

interni oscilator (kalibrirani),

23 ulazno/izlazna pina koji su smjesteni na tri porta,

I/0 podnozje: 28 pinova,

nazivni napon: 1.8 - 55V

radni takt: 0 -4 MHzna 1.8-5.5V,0-10 MHz na 2.7-5.5V,0-20 MHzna 4.5-55V

Raspored pinova na mikroupravlja¢u ATmega328P prikazan je na slici 2.4 Mikroupravljac¢
ATmega328P ima 23 ulazno/izlazna pina opée namjene (engl. General-Purpose Input/Output -
GPIO) koji su smjesteni na tri porta:

PORTB (pinovi: PB0, PB1, PB2, PB3, PB4, PB5, PB6, PB7),
PORTC (pinovi: PCO, PC1, PC2, PC3, PC4, PC5, PC6) i,

PORTD (pinovi: PD0, PD1, PD2, PD3, PD4, PD5, PD6, PD7).
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(PCINT14/RESET) PC6 [l | D [ PC5 (ADC5/SCL/PCINTI13)
(PCINT16/RXD) PDO | 2 27 [ PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 [ 3 26 [ pc3 (ADC3/PCINT11)
(PCINTI8/INTO) PD2 [ 4 25 [ PC2 (ADC2/PCINT10)

(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 [ 5 24 [ PC1 (ADC1/PCINTY)
(PCINT20/XCK/T0) PD4 6 23 2 PCO (ADCO/PCINTS)
vee []7 22 |l GND E
GND 8 21 :| AREF [l Prooemmingidbug
(PCINT6/XTAL1/TOSC1) PB6 [ 9 20 [] avce E
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 10 19 PBS5 (SCK/PCINTS) Wl cosevosc
(PCINT21/0COB/T1) PD5 11 18 PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/OCOA/AINO) PD6 ] 12 17 [ PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT23/AINT) PD7 7] 13 16 [ PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO [ 14 15 [ PB1 (OC1A/PCINT1)

Slika 2.4: Raspored pinova na mikroupravlja¢u ATmega328P [2]

Navedenih se 23 ulazno/izlazna pina mogu koristiti kao digitalni ulazi ili digitalni izlazi.
Svi digitalni pinovi imaju svoju alternativnu namjenu. Kod spajanja elektroni¢kih komponenti
ili sklopova na mikroupravlja¢ vazno je voditi ra¢una o namjeni digitalnih pinova. Ukoliko
imate potrebu za koristenje serijske komunikacije, tada ¢ete koristiti pinove PD0 (RXD) i PD1
(TXD). Analogno digitalna pretvorba moZe se provesti na pinovima PC0 - PC5 (ADC0 -ADCS5).
Ako u svom projektu koristite vanjske prekide (npr. za enkoder), tada cete koristiti pinove
PD2 (INTO0) i PD3 (INT1). Vrlo korisna znacajka mikroupravljac¢a ATmega328P jest detekcija
promjene signala na pinovima (engl. Pin Change Interrupt) koja je dostupna na svim digitalnim
pinovima. Analogna komparacija dvaju analognih signala moZe se provesti na pinovima PDG6
(AINO) i PD7 (AIN1). Kada u projektu koristite 12C komunikaciju, tada ¢ete uredaje koji
koriste 12C komunikaciju spojiti na pinove PC4 (SDA) i PC5 (SCL). Modulacija Sirine impulsa
(PWM) moze se ostvariti na ukupno Sest pinova: PD6 (OC0A), PD5 (OC0B), PB1 (OC1A),
PB2 (OC1B), PB3 (OC2A) i PD3 (OC2B). Primijetite da se na primjer pin PD3 moze koristiti
kao vanjski prekid ili kao pin za generiranje PWM signala. U tom slu¢aju potrebno je odluciti da
li ¢ete ovaj pin koristiti kao vanjski prekid ili kao pin za generiranje PWM, jer obje namjene pina
u isto vrijeme nisu moguée. Pri donoSenju odluke na koji éete digitalni pin spojiti koristene
elektronicke komponente i sklopove u projektu uvijek se prvo rezerviraju namjenski pinovi
(serijska komunikacija, analogno digitalna pretvorba, PWM, ...); a nakon toga na preostale
pinove mozete spojiti komponente koje ne zahtijevaju namjenske pinove (LED diode, tipkala,
LCD displej, ...).
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Razvojno okruZenje s mikroupravljac¢em ATmega328P




Poglavlje 3

Programiranje mikroupravljaca
ATmega328P

3.1 ISP programiranje mikroupravljaca ATmega328P

Strojni kod koji je generiran prevodenjem programskog koda u programskom razvojnom
okruzenju Microchip Studio potrebno je “snimiti” na mikroupravlja¢ ATmega328P. Postupak koji
¢emo koristiti za programiranje mikroupravljaca ATmega328P naziva se In-System Programming
(ISP). Specificno za ovaj postupak programiranja jest taj §to se mikroupravlja¢ programira na
razvojnom okruZzenju.

ISP programiranje mikroupravljaca ATmega328P provodit ¢emo pomoéu programatora
USBasp koji je prikazan na slici 3.1 Ovaj programator ima vrlo nisku cijenu, a omogucuje
programiranje AVR mikroupravlja¢a putem USB sucelja. USBasp programator potrebno je
spojiti na ISP konektor elektroni¢kog modula za Arduino UNO razvojno okruZenje (vidi sliku

2.3).

Slika 3.1: Programator USBasp za ISP programiranje mikroupravljata ATmega328P

Shema spajanja ISP programatora s mikroupravljatem ATmega3d28P prikazana je na slici
Pri programiranju mikroupravljaca ATmega328P, ISP programator koristi RESET pin te
SPIEI komunikaciju koja koristi pinove SCK (PB5), MISO (PB4) i MOSI (PB3). Radni takt
mikroupravljaca iznosi 16 MHz, a generira se vanjskim oscilatorom (kristal kvarca) koji je na
slici prikazan oznakom Q1.

! Serial Peripheral Interface.
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VCC
Ul
VCC VCC " AVCC 50
2L ] AREF  vCC o1
R1 Konektor za 14 2
10k [] programator o ol e 100n
0 Of 16 { pp2 PD2 |-
3 4 MOSI 17 S
59 95 11 P8 PD3 |2
O O 1o Pes PD4 (-2 GND
T P85 PDS [+
. PB6 PD6 2
Ql_L 10 1 pg7 po7 |22
GND c2  16MHz 52 2 | e
C3 24 PC1
MISO 22p 25 | oo
22p 26 PC3
o —— 211 pca
rm GND GND 28 | ocs
12 RESET 1 | PCe/RESET
& ATMEGA328P-PU  ——

Slika 3.2: Shema spajanja USBasp programatora s mikroupravljac¢em ATmega328P

Uz programator USBasp, za programiranje mikroupravlja¢a ATmega328P, koristit ¢emo
softver AVRDUDESS. Ovaj softver koristi se za programiranje AVR porodice mikroupravljaca.
Zadnju verziju softvera AVRDUDESS moZete preuzeti na stranici https://avrdudess.
software.informer.com/.

Softver AVRDUDESS pokrece se dvostrukim klikom na ikonu sa slike 3-3] Pokretanjem
softvera AVRDUDESS pojavit ¢e se prozor sa slike [3.4

AVRDUDESS

Slika 3.3: Softver AVRDUDESS - ikona

Na slici oznaceno je sedam klju¢nih segmenata softvera AVRDUDESS:

1. odabir i konfiguriranje programatora,
2. odabir mikroupravljaca koji ¢e se programirati,
3. ucitavanje strojnog koda i programiranje programske memorije mikroupravljaca,

4. ucitavanje sadrzaja EEPROM memorije i programiranje EEPROM memorije
mikroupravljaca,

5. Citanje i pisanje Fuse i Lock bitova,
6. opcije programiranja mikroupravljaca,

7. pokaznih statusnih poruka.

Prvo §to je potrebno napraviti pri pokretanju softvera AVRDUDESS jest odabrati
programator koji koristite za programiranje AVR mikroupravljaca. U segmentu oznaCenom
brojem 1 na slici u padajuéem izborniku potrebno je odabrati programator USBasp (vidi
sliku . Nakon odabira programatora, potrebno je odabrati mikroupravlja¢ na koji ¢emo
snimati strojni kod. Postupak odabira mikroupravlja¢a mogu¢ je na dva nacina.


https://avrdudess.software.informer.com/
https://avrdudess.software.informer.com/

3.1 ISP programiranje mikroupravljada ATmega328P

& AVRDUDESS 2.13 (avrdude version 6.3) — O >
Programmer (-c) o MCU () é
Select a programmer... w Select an MCL... w
Port {-F) Baud rate (b) Bit clock {-B) Flash: - -
| | EEPROM: -
Presets
Defautt v

® Wite () Read () Verfy Format | Auto {writing only)

Manager

® Wite () Read () Verfy Format | Auto (writing only)

Options
(6

[ Force (-F)
[] Disable flash erase (-D)

[] Erase flash and EEPROM (<)
[] Disable verify {-V) [ Do net write ()

Verbosity |0

Fuses & lock bits

L]

H l:l [] Set fuses 9
Fuse seftings

e[|

5 ]

[] Set lock

Stop

Additional command line args

Ready

Slika 3.4: Softver AVRDUDESS - podetni prozor

& AVRDUDESS 2.13 (avrdude version 6.3)

Pragrammer ()

Select a programmer...

FT232R Synchronous BitBang
FT245R Synchronous BitBang
FT4232H based generic programmer
FTDI TTL232R-5V with ICSP adapter
Futurec.com programming cable.
Jason Kyle's pAVR Serial Programmer
Lancos 5I-Prog <http://www lancos.com/siprogsch html
Luminary Micro LM35811 Eval Board (Rev. A}
MicraChip’s PICkit2 Programmer
Mikrokopter de Butterfhy
Mikrokopter de Butterfly
NIBObee
Mightshade ALF-PgmAVR, http://nightshade homeip net./
O-Link, OpenJTAG from www . 100ask net
Openmoko debug board {v3)
Picoweb Programming Cable, http://www picoweb net/
Pory Prog STK200
serial port banging, reset=\dtr sck=rts mosi=txd miso=cts
serial port banging, reset=dtr sck=Irts mosi=!txd miso=Icts
serial port banging, reset=rts sck=dtr mosi=txd miso=cts
Steve Bolt’s Programmer
STK200
The Bus Pirate
The Bus Pirate |bitbang interface, supports TPI)
TIAD USB Multi-Protocol Adapter

ith all pairs of pins shorted

MCU (p)

Select an MCLL...
Flash:
EEPROM: -

Presets
Default
Manager

Fuses & lock bits
L

H l:l [] Set fuses
E l:l Fuse seftings
5 ]

[ Setlock

Additional command line args

LIS Btiny :|
j Wiring
J Xilinx JTAG cable

Ready

Programmer

Slika 3.5: Softver AVRDUDESS - odabir programatora
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Prvi nacin jest da u segmentu oznacenom brojem 2 na slici u padajuc¢em izborniku
pronademo mikroupravlja¢ ATmega328P (vidi sliku . Drugi nadin jest da u segmentu
oznatenom brojem 2 na slici pritisnemo tipku Detect (broj 1 na slici . Uz preduvijet da
ste USBasp programator prikljucili na USB port racunala, softver AVRDUDESS ¢e prepoznati
mikroupravlja¢ koji je spojen s programatorom USBasp. U pokazniku statusnih poruka bit ée
prikazan potpis i ime detektiranog mikorupravljaca (broj 2 na slici .

& AVRDUDESS 2.13 (avrdude version 6.3) — O >

Programmer () MCU ()

UUSBasp, http://www fischl de/usbasp./ i Select an MCU... " £

Port {-P) Baud rate (b} Bit clock (-B) ATmegal6lU4 A~
ATmega2560

| ~]| 1.5 MHz ¥|  |ATmega2561

ATmega2b64RFR2

Fash ATmega256RFR2

ATmega32

| |[] |ATmega324p

ATmegad24PA

® Wite () Read () Verfy Format | Auto (writing anly) ~ ATmegad2s

ATmegali2s0

ATmega3dZ8
EEPROM ATmegad2BP 2
| | [ ] [ATmega328FB
ATmega3dZy
@ Wite () Read () Verfy Format | Auto (writing erlly) v |  |ATmega3230
ATmega3d230P
: ATmegadZsP
LilnE ATmega32M1
[ Foree (-F) [ Erase flash and EEPROM (&) ATmegal2l?
- AT 3204
[] Disable verfy (V) [ Do not write () ATmeood0s
" /) . ATmegadd
[] Disable flash erase (-D) Verbosity |0 ~ ATmega48P
ATmegadBPB
ATmegabd
ATmegabdl
| ATmegabdd
ATmegabd4P

]

Stop Options

|-c usbasp -B 8.5

Slika 3.6: Softver AVRDUDESS - odabir mikroupravljaca (1. nacin)

& AVRDUDESS 2.13 (avrdude version 6.3) — O >
Programmer (<) MCU {p)
USBasp, hitp://www fischl de/usbasp,/ ~ ATmega328P ~
Port {-P) Baud rate (b) Bit clock (-B) Hash: 12 KB 1E950F
| ~]| 1.5 MHz ¥| EEPROM:1KB | Detect (]
Flash Presets
| |[.] |Defauit v
® Wite (O Read () Verfy Go Format | Auto (writing only) v Manager
EEFROM Fuses & lock bits

| [[=] v [ ][Read||we

® Wite () Read () Verify Go Format | Auto (writing only) - H |:| [ Set fuses

Fuse settings
Options E l:l
O Force (0) [ Erase flash and EEPROM (<) (B[ | |Read || wne
[] Disable verfy (V) [ Do net write () [ Setlock
D Disable flash erase (-0) Verbosity |0 ~ Bit selector
Program! Stop Options ? Additional command line args

|-c usbasp -p m328p -B 8.5 | |

= avrdude
etected 1e95e

Ready

Slika 3.7: Softver AVRDUDESS - odabir mikroupravljaca (2. nacin)



3.1 ISP programiranje mikroupravljaca ATmega328P 21

Programirati mikroupravlja¢ znaci snimiti strojni kod koji smo stvorili pomocéu razvojnog
programskog okruzenja Mirochip Studio na mikroupravlja¢ pomocu programatora. Da bismo
snimili strojni kod na mikroupravlja¢, isti je potrebno uéitati u softver AVRDUDESS. To
mozemo uciniti tako da u segmentu oznafenom brojem 3 na slici pritisnemo tipku
(broj 1 na slici . Nakon toga je u prozoru sa slike potrebno odabrati lokaciju
C:\uC\FirstProject\Debug. Na ovoj lokaciji nalazi se strojni kod u datoteci FirstProject.hex
(broj 1 na slici koju je potrebno odabrati i u¢itati u softver AVRDUDESS (broj 2 na slici

3.9)-

& AVRDUDESS 2.13 (avrdude version 6.3) — O >
Programmer () MCU ()
UUSBasp, http://www fischl de/usbasp./ ~ ATmega32iP ~
Port {-P) Baud rate (b) Bit clock (-B) Hash: 12 KB 1E950F
| ~]| 1.5 MHz ~|  EEPROM: 1KB Detect
Flash Presets
| | D o .
® Wite (O Read () Verfy Go Format | Auto (writing only) v Manager
EEFROM Fuses & lock bits
| | L [ | |Read || wite
® Wite () Read () Verify Go Format | Auto (writing only) - H |:| [ Set fuses

E l:l Fuse seftings

Options

O Force (0) [ Erase flash and EEPROM (<) (B[ | |Read || wne

[] Disable verfy (V) [ Do net write () [ Setlock

D Disable flash erase (-0) Verbosity |0 ~ Bit selector
Program! Stop Options ? Additional command line args

|-c usbasp -p m328p -B 8.5

Ready

Slika 3.8: Softver AVRDUDESS - ucitavanje strojnog koda u softver

* Open flash file

& 3 v 4 B « uC ;> FirstProject > Debug

Organize ~ New folder

Name Date modified

B FirstProject 28.4.2021, 23:08

Music

Pictures

= OSTALO (D:)

Slika 3.9: Softver AVRDUDESS - odabir lokacije strojnog koda
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Programiranje mikroupravlja¢a ATmega328P

Softver AVRDUDESS u segmentu oznatenom brojem 3 na slici omogucuje:

e zapisivanje strojnog koda na mikroupravlja¢ (opcija Write),

e Clitanje strojnog koda s mikroupravljaca (opcija Read),

e provjeru zapisanog strojnog koda na mikroupravljaé (op

cija Verify).

Kako bismo snimili strojni kod na mikroupravlja¢, u segmentu oznafenom brojem 3 na slici
potrebno je odabrati opciju Write i zatim pritisnuti tipku Go (broj 1 na slici . Program
se na mikroupravlja¢ moZe snimiti tako da se u segmentu oznacenom brojem 6 na slici
pritisne tipka Program (broj 2 na slici . Uspjesnost zapisivanje, ¢itanja i provjere strojnog
koda mikroupravljaca prikazuje se u pokazniku statusnih poruka (broj 3 na slici (3.10)).

& AVRDUDESS 2.13 (avrdude version 6.3)

Programmer (<)

UISBasp, http://www fischl de/usbasp/ w
Port {-P) Baud rate (b) Bit clock (-B)

| ~| 15 Mz =

Flash
|C:'-J.lC'-.FirstPn:ujec,t'-.Debug'-.Firsthjed.hex |
® Wite () Read () Verfy
EEPROM

® Wite (O Read () Verfy Go Format | Auto (writing only)
Options

[] Force (-F)

[ Disable verify (V)

[] Disable flash erase (-D)

<

Go o Format | Auto (writing only)

[] Erase flash and EEPROM (-}
[1 Do nat write {-n)

Verbosity |0

o )

Stop Options 7

MCU (p)
ATmegali28P
Flash: 32 KB
EEPROM: 1 KB

£

1E950F
Detect

Presets
Default
Manager

Fuses & lock bits

L [ | |Read || wite
H I:ID Set fuses

E l:l Fuse seftings

B | Read

[] Set lock

White

Bit selector

Addttional command line args

usbasp -p m322p -B @.5 -U Flash:w:"E:'\uE'\Fir‘s‘tPr‘ojec‘t'\Debug'\FirstPrc| |

1nput tile
input fi

188% @.84s5

Ready

Intel Hex

e5

Slika 3.10: Softver AVRDUDESS - odabir lokacije strojnog koda

Ako prvi put programiramo mikroupravljac¢ ili mu se mijenjaju osnovne postavke, potrebno je
namjestiti tzv. Fuse bitove (konfiguracijske bitove). Ti bitovi konfiguriraju rad mikroupravljaca,
odnosno namjeStaju postavke koje se obi¢no ne mijenjaju tijekom izvodenja programskog koda.
Fuse bitovima moZe se mijenjati radni takt mikroupravlja¢a, izvor radnog takta (unutarnji

ili vanjski), na¢in programiranja, detekcija propada napona

napajanja i drugo. Tvornickom

konfiguracijom Fuse bitova mikroupravljaca ATmega328P definirane su sljedeée postavke:

e izvor radnog takta unutarnji je oscilator frekvencije 8 MHz sa Start-up vremenom 6 CK +

65 ms,
e radni takt interno je podijeljen s §,

e omoguéeno je programiranje mikroupravljaca

pomocu

SPI (ISP

komunikacije
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programiranje),
e detekcija propada napona napajanja (engl. Brown-out detection) je iskljucena,
e Boot Flash veli¢ine je 2048 memorijskih rije¢i, odnosno 4 kB.
Ovim postavkama odgovaraju sljedece vrijednosti Fuse bitova u heksadecimalnom zapisu:

e nizi Fuse bitovi (engl. Low Fuse) jesu 0x62,
e visi Fuse bitovi (engl. High Fuse) jesu 0xD9,

e prodireni Fuse bitovi (engl. Extended Fuse) jesu 0xFF.

Fuse bitovi mikroupravljaca AVR porodice mogu se izraCunati kori§tenjem Fuse bit
kalkulatora koji je dostupan na stranici www.engbedded.com/fusecalc/. Na mikroupravljac¢
ATmega3d28P ¢emo za potrebe viezbi u ovom udzbeniku snimiti sljede¢e Fuse bitove:

e nizi Fuse bitovi (engl. Low Fuse) jesu OxFF,
e visi Fuse bitovi (engl. High Fuse) jesu 0xDF,
e prosireni Fuse bitovi (engl. Extended Fuse) jesu 0xFF.

Navedeni Fuse bitovi odgovaraju sljedeé¢im postavkama mikroupravlja¢a ATmega328P:

e izvor radnog takta vanjski je oscilator frekvencije veée i jednake od 8 MHz sa Start-up
vremenom 16k CK + 65 ms,

e omogudeno je programiranje putem SPI sucelja,
e Boot Flash veli¢ine je 256 memorijskih rijeci (0.5 kB).

Nakon Sto smo pomoéu kalkulatora izrafunali Fuse bitove, potrebno ih je snimiti na
mikroupravlja¢ ATmega328P. Fuse bitove ¢emo snimiti na mikroupravlja¢ tako da u segmentu
oznacenom brojem 5 na slici provedemo sljedeée korake (vidi sliku [3.11)):

1. u polje L (broj 1 na slici [3.11)) upisite 0xFF (Low Fuse),

2. u polje H (broj 2 na slici [3.11)) upisite 0xDF (High Fuse),

3. u polje E (broj 3 na slici [3.11)) upisite 0xFF (Eztended Fuse),

4. pritisnite tipku Write (broj 4 na slici [3.11)) .

Rezultat snimanja Fuse bitova na mikroupravlja¢ prikazan je u pokazniku statusnik poruka
(broj 5 na slici B.11)). Fuse bitovi mogu se i proéitati iz mikroupravljaca ukoliko u segmentu
oznacenom brojem 5 na slici pritisnete tipku Read. Vrijednosti Fuse bitova prikazat ¢e se u
poljima ozna¢enima brojevima 1, 2 i 3 na slici 3.11] Fuse bitovi se u pravilu na mikroupravlja¢
snimaju samo jednom i to pri prvom koriStenju mikroupravljaca.
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& AVRDUDESS 2.13 (avrdude version 6.3) — O >
Programmer {-c) MCU ()
UISBasp, http://www fischl de/usbasp/ w ATmegali28P w
Port (-P) Baud rate (+) Bit clock (-B) Flash: 12 KB 1ES50F
| ~]| 1.5 MHz ~|  EEPROM: 1KB Detect
Flash Presets
| | [ ] |Defauit v
® Wite () Read () Verfy Go Format | Auto (writing only) e Manager
EEFROM Fuses & lock bits

[ [[] L [oFF @) Read m.!4

® Wite (O Read () Verfy Go Format | Auto {writing only) w H 2 ) | Set fuses
use settings
Options E WS
0 Force ¢0) [ Erase flash and EEPROM (<) (B[ | |Read || Wi
[] Disable verify (V) [ Do not write (1) [ Setlock
[] Disable flash erase (-D) Verbosity |0 ~ Bit selector
Program! Stop Options 3 Additional command line args

|-c usbasp -p m328p -B 8.5 | |

188% @.e8s

f efuse verified

Thank you.

Slika 3.11: Softver AVRDUDESS - snimanje Fuse bitova

Segment oznalen brojem 4 na slici omogucuje zapisivanje, ¢itanje i provieru EEPROM
memorije. Postupak svih radnji isti je kao i za programiranje programske memorije. EEPROM
memorija koristi se za snimanje podataka koji moraju biti dostupni i nakon gubitka napajanja

mikroupravljaca.

U segmentu oznacenom brojem 6 na slici navedene su opcije kojima se konfigurira
napredne opcije programiranja mikroupravljaca:

Force (-F) - opcija koja snima strojni kod na mikroupravlja¢ iako potpis (engl. Signature)
mikroupravljaca nije ispravan. Ova opcija koristi se ako se iz nekog razloga izbrisao potpis
mikroupravljaca, a sigurni smo koji mikroupravlja¢ programiramo.

Erase flash and EEPROM (-e) - opcija koja pri programiranju mikroupravljac¢a brige
sadrzaj programske memorije i EEPROM memorije.

Disable verify (-V) - opcija koja isklju¢uje provjeru strojnog koda koji smo snimili na
mikroupravljac.

Do not write (-n) - opcija koja onemogucuje snimanje svih podataka na mikroupravljac.

Disable flash erase (-D) - opcija koja iskljucuje automatsko brisanje programske memorije
pri programiranju mikroupravljaca.

Verbosity - padajuci izbornik koji omogucuje ispis detalja u pokazniku statusnih poruka
pri programiranju (raznina detalja je od 0 do 4).

Pokaznik statusnih poruka softvera AVRDUDESS spomenuli smo veé nekoliko, a prikazan je
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u segmentu oznac¢enom brojem 7 na slici 3.4 Kako smo veé¢ naveli, pokaznik statusnih poruka
sluzi informiranju korisnika o aktivnostima provedenima pomocu softvera AVRDUDESS.

Kada na mikroupravlja¢ snimite strojni kod koji je nastao prevodenjem programskog koda u
programskom razvojnom okruzenju Microchip Studio, potrebno je testirati rad mikroupravljaca.
Testiranje provodite tako da na razvojnom okruZenju kojeg koristite provjerite funkcionalnosti
koje ste definirali projektom. Na primjer: provjerite da li ¢e se ukljuciti crvena LED dioda
spojena na pin PB1 ako ste pritisnuli tipkalo koje je spojeno na pin PD2. Ako testiranjem utvrdite
propuste u funkcionalnosti rada razvojnog okruzenja, potrebno je izmijeniti programsko kod,
prevesti ga u strojni kod i ponovno provesti postupak programiranja mikroupravljac¢a. Ovi koraci
se provode sve dok funkcionalnost razvojnog okruZenja nije jednaka definiranoj funkcionalnosti.

Snimljeni strojni kod se moze procitati s mikroupravljaca. Taj strojni kod mozZe se snimiti na
drugi mikroupravljac¢ istog kataloskog broja, no ne moze se prevesti u pocetni programski kod.

U slucaju da na razvojnom okruZenju imate mikroupravlja¢ porodice AVR koji je
razliit od mikroupravlja¢a ATmegad28P, postupak programiranja mikroupravljada softverom
AVRDUDESS isti je i za ostale mikroupravljate AVR porodice. Pri programiranju
mikroupravljac¢a vaZno je u segmentu oznafenom brojem 2 na slici izabrati ili detektirati
ispravni mikroupravlja¢ na razvojnom okruzenju.

Prilikom uéitavanja strojnog koda u softver AVRDUDESS vodite racuna da nijedna datoteka
na putanji prema *.hex datoteci nema dijakritickih znakova. U suprotnom softver AVRDUDESS
neée uditati strojni kod.

Snimanje strojnog koda na mikroupravlja¢ porodice AVR moguce je i direktno iz programskog
razvojnog okruzenja Microchip Studio. U tom slucaju potrebno je u programsko razvojno
okruzenje Microchip Studio dodati vanjski programator USBasp s pripadajuéim opcijama.
Postupak dodavanja USBasp programatora za mikroupravlja¢ ATmega328P kao vanjskog uredaja
u programsko razvojno okruzenje Microchip Studio prikazan je na slici [3.12]

Dodavanje USBasp programatora u programsko razvojno okruzenje Microchip Studio za
mikroupravlja¢ ATmega328P moZe se provesti kroz korake prikazane na slici [1:

1. u programskom razvojnom okruzenju Microchip Studio odaberite izbornik Tools,
2. u izborniku Tools odaberite External Tools...,

3. u novootvorenom prozoru pritisnite gumb Add,

4. u polju Title upiSite: USBasp ATmega328P,

5. u polje Command upigite: C:\Program Files (x86)\Atmel\avrdude\avrdude.exd?|

6. u polje Arguments upiSite:
avrdude -c usbasp -p atmega328P -U flash:w:$(ProjectDir)Debug\$(TargetName).hex:i

7. oznacite opciju Use Output window,

8. zavrsite parametriranje pritiskom na gumb OK.

Nakon provedenog postupka parametriranja programatora USBasp, strojni kod za
mikroupravlja¢ ATmega328P mozete snimiti na mikroupravlja¢ ATmega328P odabirom Tools
-> USBasp ATmega328P (slika - brojevi 1 i 2). Uspje$nost programiranja mozete pratiti u
pokazniku statusnih poruka (slika - broj 3).

2Potrebno je skinuti Avrdude sa stranice https://www.nongnu.org/avrdude/.
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Standard M

mmand Prompt LE_PORT
vice Pack Manager
- ; e Programming Ctrle Shift+P
=P = W ramming Center
3 main.cpp = | \ J— .
Pv

External Toels ? (1 project)

Data Visualizer

Menu contents:

Arduine UNO
USBasp ATmegad2Us

USBasp ATmegalt
asp ATmega32sP Delete

Move Up

Move Down

Title 0 ‘ USBasp ATmega32eP

Command:

9 ‘ C:\Program Files (xssmtme\\avmude\awduda‘

Arguments: @ ‘awdude—cusbasp—patmegaB?_%p'UHash:w:S(F‘ »

Initial directory: ‘

] Use Output window () [ Prompt for arguments

[ Treat output as Unicode Close on sxit

& M

utput from:

ErrorList Output

Ready

Slika 3.12: Programiranje mikroupravljaca ATmega3d28P iz programskog razvojnog okruzenja

Microchip Studio - parametriranje programatora USBasp

Standard M
=L
SR XD Command Prompt LE_PORT
e Pack Manager
- E ice Programming Ctrl+Shift+P
main.cpp o
ning Center
- main.cpp A A A
Add target...
Data Visuali
Select profile FirstProject
. . irstProjes
Snippets Manager... = Dependencies
~| Output Files
31 Librari

Extensions and Updates..
Arduinc

main.cpp
USBasp ATmega

sp ATmegal6

Error List  Output

Build succeeded

Slika 3.13: Programiranje mikroupravljaca iz programskog razvojnog okruzenja Microchip

Studio pomocéu programatora USBasp
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Zanimljivo je vidjeti kako su statusne poruke jednake bez obzira korisite li softver
AVRDUDESS za programiranje mikroupravljaca ATmega328P ili programsko razvojno
okruzenja Microchip Studio. Razlog tome jest taj $to se za programiranje mikroupravljaca u
oba slucaja poziva softver AVRDUDE koji omogucuje programiranje mikroupravljaca porodice
AVR.

Fuse bitove mikroupravljaca i dalje je potrebno snimiti pomocu softvera AVRDUDESS,
no kada ih jednom podesite programirati mozete pomocéu programskog razvojnog okruzenja
Microchip Studio, §to ¢e vam omoguditi rad u samo jednom softveru.

Strojni kod koji smo snimili u programsk memoriju mikroupravljaca izvodi se onog trenutka
kada na mikroupravlja¢ dovedemo napajanje uz uvjet da je stanje RESET pina visoko. Ako
mikroupravlja¢ izgubi napajanje ili na pin RESET dovedemo nisko stanje, mikroupravljac¢
zaustavlja izvodenje programskog koda koji se nalazi zapisan u programsku memoriju. Vra¢anjem
stanja RESET pina u visoko stanje, programski kod mikroupravljaca izvodi se ispocetka.

3.2 Programiranje mikroupravljaca ATmega328P pomocu
Arduino Bootloader programa

Jedna od prikladnih metoda programiranja mikroupravljaca jest pomoéu Bootloader programa.
Kod ove metode nije potrebno koristiti programator, veé¢ se moze koristiti postoje¢a serijska
komunikacija (USART) na mikroupravljacu. Bootloader program je program mikroupravljaca
koji je zapisan na kraju programske memorije, a sluzi za programiranje mikroupravljaca. Prilikom
ukljuéenja mikroupravljaca ili ako na RESET pin dovedemo nisko stanje, mikroupravlja¢ izvodi
Bootloader program. Ako istovremeno serijskom komunikacijom s ra¢unala Saljemo strojni kod,
Bootloader program ¢e ga smjestiti u programsku memoriju.

Bootloader program se na mikroupravlja¢ snima pomoc¢u USBasp programatora. S obzirom
na 8iroku upotrebu Arduino razvojnih okruzenja i s obzirom da naSe razvojno okruzenje koristi
Arduino UNO razvojno okruzenje koristit éemo Arduino Bootloader program. Arduino UNO
razvojno okruZenje na sebi ve¢ ima Arduino Bootloader program. No, ukoliko ste mikroupravljac
ATmega3d28P programirali pomoé¢u programatora USBasp, tada ste Arduino Bootloader program
izbrisali te ga je potrebno vratiti nazad. Za programiranje mikroupravljaca ATmega328P na
Arduino UNO razvojnom okruZenju koristit ¢emo USB priklju¢ak koji se nalazi na Arduino
UNO razvojnom okruzenju.

U nastavku ¢emo ukratko opisati snimanje Arduino Bootloader programa na mikroupravljac¢
ATmega3d28P. Za Arduino Bootloader program potrebno je koristiti sljedece Fuse bitove:

1. u polje L (broj 1 na slici upisite 0xFF (Low Fuse),

2. u polje H (broj 2 na slici upisite 0xDE (High Fuse),

3. u polje E (broj 3 na slici upisite 0xFD (FEztended Fuse),
4. pritisnite tipku Write (broj 4 na slici [3.11) .

Navedeni Fuse bitovi odgovaraju sljedeéim postavkama mikroupravlja¢a ATmega328P:

e izvor radnog takta vanjski je oscilator frekvencije vece ili jednake od 8 MHz sa Start-up
vremenom 16k CK + 65 ms,

e omogudéeno je programiranje putem SPI sucelja,

e Boot Flash veli¢ine je 256 memorijskih rije¢i (0.5 kB),
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e Boot Reset vektor je omoguden,

e detekcija propada napona napajanja (engl. Brown-out detection) postavljena je na 2.7 V.

Fuse bitove za Arduino Bootloader program potrebno je snimiti na mikroupravljac
ATmegad28P prema uputama iz prethodnog potpoglavlja. Fuse bit Boot Reset omogucéuje
mikroupravljacu da pozove Arduino Bootloader program pri ukljucenju ili resetiranju.

Arduino Bootloader program prikazan je strojnim kodom

Programski kod 3.1: Strojni kod Arduino Bootloader programa

:107E0000112484B714BE81FFFODO85E080938100F7
:107E100082E08093C00088E18093C10086E0809377
:107E2000C20080E18093C4008EEOC9D0259A86E02C
:107E300020E33CEF91E0309385002093840096BBD3
:107E4000BO9BFECF1D9AA8958150A9F7CC24DD24C4
:107E500088248394B5EOAB2EA1E19A2EF3EOBF2EE7
:107E6000A2D0813461F49FDO0082FAFD0023811F036
:107E7000013811F484E001C083E08DD089C08234E0
:107E800011F484E103C0853419F485E0A6D080C0E4
:107E9000853579F488D0OE82EFF2485D0082F10EQOAE
:107EA000102F00270E291F29000F111F8EDO6801E7
:107EBOOO6FC0863521F484E090D080EODECF843638
:107EC00009F040C070DO6FDO082F6DDOB80OEOC81688
:107EDOOO8BOE7D80618F4F601B7BEE895COEOD1EO17
:107EE00062D089930C17E1F7FOEOCF16FOE7DF06D8
:107EF00018FOF601B7BEE89568D007B600FCFDCFD4
:107F0000A601A0EOB1E02C9130E011968C91119780
:107F100090E0982F8827822B932B1296FA010C0160
:107F200087BEE89511244E5F5F4FF1EOA038BF0790
:107F300051F7F601A7BEE89507B600FCFDCFO97BE46
:107F4000E89526C08437B1F42EDO2DDOF82E2BD052
:107F50003CDOF601EF2C8F010F5F1F4F84911BD097
:107F6000EA94F801C1F70894C11CD11CFA94CF0C13
:107F7000D11COEC0853739F428D08EE10CDO85E9AC
:107F80000ADOSFEO7ACF813511F488E018D01DD067
:107F900080E101D065CF982F8091C00085FFFCCF94
:107FA0009093C60008958091C00087FFFCCF809118
:107FB0O00CO0084FD01C0OA8958091C6000895E0E648
:107FCOOOFOEO98E1908380830895EDDF803219F02E
:107FDOOOSSEOF5DFFFCF84E1DECF1F93182FE3DFCA
:107FEOO0O01150E9F7F2DF1F91089580EOE8SDFEE27F6
:047FFO00FF270994CA

:027FFE00040479

:0400000300007E007B

:00000001FF

Strojni kod potrebno je kopirati i snimiti u datoteku koju nazovite Bootloader. hexﬂ (vidi
sliku[3.14). Prema uputama iz prethodnog potpoglavlja, strojni kod iz datoteke Bootloader.hex
potrebno je snimiti na mikroupravljaé¢ ATmega328P pomocu softvera AVRDUDESS.

Snimanje strojnog koda na mikroupravljaé ATmega328P pomocéu Arduino Bootloader
programa mogucée je i direktno iz programskog razvojnog okruZzenja Microchip Studio. U
tom slucaju potrebno je u programsko razvojno okruzenje Microchip Studio dodati moguénost
programiranja pomoc¢u Arduino Bootloader programa.

3Stvorite Notepad datoteku i promijenite joj ekstenziju iz *.txt u *.hex
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[&f CuC\Bootloader.hex - Notepad++ — [m| *
Eile Edit Search Miew Encoding Language Settings Tools Macro Bun Blugins
Window 2 X
o 5 s @] | |dh Bg| & 5| BE|= 7

|| Bootloader hex E3 l

TE0000112484B714BESLFFFODOBSEONB0938100E7 "
JE100082E0B093C0008BE18093C100B6EOB0S377
EZ000C200B0E1B093C4008BEEOCIDI259L8B6E
TE200020E33CEF91E0305385002053840096BEBD2
TE4000BOSBFECF1DSAABSSBLS0A9FTCC24DD24C4
(0088248354B5SEJABZEALE]1 9AZEF3EIBF2EET
00A2D0813461F49FD0O0B2ZFAFD0023811F036
00013E611F484E001C083E08DD0BOCOB234E(
0011F484E103C0853419F485E0A6D0B0COES
00853579F48BDOEBZEFF2485D0082ZF10E0LE
00102F00270E291F25000F111FBEDO6BO1ET
J06FC0B63521F484E090D0B0EIDECFB43628
0009F040C070D06FDO082F6DD0BOEONCBLEEE
D000BOETDBOE1BF4F601BTBEESBSSCOEIDIEDLT
JEE00062D089%30C17TELFTFOEOCFL1EFOETDFOGDE
16 :107EF00018FOF601BTBEEB2568D00TBE00FCFDCED4
7 :107F0000A601A0EOBIEON2CY9130E011968C9111975C
J0090E09B2FBB27822B932B125%6FA010C0160
J0BT7BEEBS511244ESFSF4FF1EOAQ3SBFO7 S0
JE200051F7TF601ATEBEEBSS0T7TEE00FCEFDCFITBELE
/F4000E85526C08437B1F42ED02DD0FBZE2BD
003CDOF601EF2CBF010FSF1F4FB84911BD0ST
00EAS4FB01C1F708%4C1l1CD11CFAS4CFOCL S
00DL1COECO853739F428D08BEE1QCDOBSESAC
JES0000ADOBFEO7ACEFB813511F488E018001DD0OGT
26 11 00BOE1O01DO65CF982FB0S1CO00B5FFFCCEFL4
z1 L0009053Cc600085580591C000BTFFFCCFBOS11E
;000C000B84FDO1COABS58091C6000855E0EE4E
. JFOE(O9BE19053805308%5EDDFB03219F02E
JFD000BBEOFSDFFFCFB4E1DECF1FS3182FE3DECE
JFEO001150E9FTF2DF1F%1083580E0EBDFEE2ZTEE
:047FFO00FF270994CR
J2TFFE0004047¢
03000

Lo W

I
LN o= 0 Bk

KLln:1 Col:1 Sel:0]0 Windows (CR LF) UTF-8 NS

Slika 3.14: Strojni kod Arduino Bootloader programa u datoteci Bootloader.hex

Dodavanje moguénosti programiranja pomoéu Arduino Bootloader programa u programsko
razvojno okruzenje Microchip Studio za mikroupravlja¢ ATmega328P moze se provesti kroz
korake prikazane na slici [3.15}

1. u programskom razvojnom okruzenju Microchip Studio odaberite izbornik Tools,
2. u izborniku Tools odaberite External Tools...,

3. u novootvorenom prozoru pritisnite gumb Add,

4. u polju Title upiSite: Arduino UNO,

5. u polje Command upisite: C:\Program Files (X86)\Atmel\avrdude\avrdude.exﬂ

6. u polje Arguments upiSite:
-c arduino -p m328p -P COM5 -b 115200 -U flash:w:$(ProjectDir) Debug\ $(TargetName).hex:i

7. oznacite opciju Use Output window,

8. zavrgite parametriranje pritiskom na tipku OK.

“Potrebno je skinuti Avrdude sa stranice https://www.nongnu.org/avrdude/.
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Nakon provedenog postupka parametriranja programiranja pomoc¢u Arduino Bootloader
programa, strojni kod za mikroupravlja¢ ATmega328P mozete snimiti na mikroupravljac
ATmega328P odabirom Tools -> Arduino UNO (slika - brojevi 1 1 2).
programiranja mozete pratiti u pokazniku statusnih poruka (slika - broj 3).
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Slika 3.15: Programiranje mikroupravljac¢a ATmega328P iz programskog razvojnog okruzenja
Microchip Studio - parametriranje programiranja pomoc¢u Arduino Bootloader programa
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Slika 3.16: Programiranje mikroupravljaca iz programskog razvojnog okruzenja Microchip
Studio pomocéu Arduino Bootloader programa



Poglavlje 4

Digitalni 1zlazi mikroupravljaca
ATmega328P

Digitalni pinovi mikroupravlja¢a ATmega328P mogu se konfigurirati kao izlazni pinovi ili
kao ulazni ponovi. Promjena konfiguracije pina moguéa je i tijekom rada mikroupravljaca. Na
primjer, digitalni izlaz se u nekom trenutku moze konfigurirati u digitalni ulaz. U ovom poglavlju
bavit ¢emo se digitalnim izlazima mikroupravljaca.

Mikroupravljaé? ATmega328P ima 23 ulazno/izlazna pina opcée namjene (engl.
General-Purpose Input/Output - GPIO) koji su smjeSteni u tri grupe koje nazivamo portovima:

e PORTB (pinovi: PB0, PB1, PB2, PB3, PB4, PB5, PB6, PBT),
e PORTC (pinovi: PC0O, PC1, PC2, PC3, PC4, PC5, PC6) i
e PORTD (pinovi: PD0, PD1, PD2, PD3, PD4, PD5, PD6, PD7).

Digitalni pinovi mikroupravljac¢a ATmega328P, osim §to mogu biti digitalni izlazi ili ulazi,
imaju i alternativnu namjenu. Tako se pinovi PC0O - PC5 mogu koristiti za analogno digitalnu
pretvorbu. Konfiguracija digitalnih pinova na mikroupravljatu ATmega328P provodi se pomoc¢u
dva registra:

e DDRx, (x = B, C, D), (engl. Data Direction Register) - registar smjera podataka,
e PORTX, (x = B, C, D) - podatkovni registar.

Registri DDRx i PORTXx §irine su 8 bitovaE]. Registrom DDRx se odreduje da li ée neki pin
na portu x biti ulazni ili izlazni (odreduje se smjer toka podatka). Konfiguracija pojedinog pina
na poziciji ¢ (i = 0,1,...,7) portova B, C i D odreduje se postavljanjem bita u registru DDRx
na zadanoj poziciji[ﬂ. Ako Zelimo promijeniti konfiguraciju pina PC2, tada éemo postavljati
vrijednost u registru DDRC na poziciji bita ¢ = 2.

Stanjem bita na poziciji ¢ (i = 0,1,...,7) u registru DDRx, (x = B, C, D), konfigurira se
ulazni ili izlazni pin na poziciji ¢ prema sljedeé¢im pravilima:

e pin na poziciji ¢ biti ¢e konfiguriran kao izlazni pin ako je bit na poziciji ¢ u registru DDRx,
(x = B, C, D), jednak 1,

e pin na poziciji ¢ biti ¢e konfiguriran kao ulazni pin ako je bit na poziciji ¢ u registru DDRx,

'Najveéi broj registara u mikroupravlja¢u ATmega328P jest &irine 8 bitova.
2Primijetite da PORTC ima Sest pinova pa Ge pozicija bita biti i (i = 0,1, ..., 6)
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(x = B, C, D), jednak 0.

Ako u registar DDRD upiSemo heksadecimalnu konstantu OxAA (ili binarnu konstantu
0b10101010) pomoc¢u naredbe DDRD = OxAA;, tada ¢e pinovi PD1, PD3, PD5 i PD7 biti
konfigurirani kao izlazni pinovi, a PD0, PD2, PD4 i PD6 kao ulazni pinovi. Navedena
konfiguracija prikazana je u tablici

Tablica 4.1: Konfiguracija porta D sa sadrZzajem registra DDRD = 0xAA

DDRD registar bit 7 | bit 6 | bit 5 | bit 4 | bit 3 | bit 2 | bit 1 | bit 0
Sadrzaj DDRD registra 1 0 1 0 1 0 1 0

Port D PD7 | PD6 | PD5 | PD4 | PD3 | PD2 | PD1 | PDO
Konfiguracija pina izlaz | ulaz | izlaz | ulaz | izlaz | ulaz | izlaz | ulaz

Ako je pin konfiguriran kao izlazni pin, tada on moze biti postavljen u dva stanja:
e nisko stanje (logi¢ka nula, isklju¢en pin) - stanje koje odgovara naponu 0 V,

e visoko stanje (logicka jedinica, ukljucen pin) - stanje koje odgovara naponskom nivou VC(ﬂ
V.

Stanje izlaznog pina odreduje se pomocu registra PORTx prema sljede¢im pravilima:

e ako je bit na poziciji ¢ u registru PORTx jednak 0, tada ¢e izlazni pin na poziciji ¢ biti u
niskom stanju,

e ako je bit na poziciji ¢ u registru PORTx jednak 1, tada ée izlazni pin na poziciji ¢ biti u
visokom stanju.

Za prethodnu konfiguraciju digitalnih pinova DDRD = 0xAA, pin PD1 moZe se ukljuciti tako
da se na poziciju bita 1 u registru PORTD upise vrijednost 1 (na primjer PORTD |= 0x02).

Tablica 4.2: Ukljuc¢enje pina PD1 na portau D uz konfiguraciju porta u tablici

PORTD registar bit 7 | bit 6 | bit 5 | bit4 | bit 3 | bit 2 | bit 1 | bit 0
Sadrzaj PORTD registra 0 0 0 0 0 0 1 0

Port D PD7 | PD6 | PD5 | PD4 | PD3 | PD2 | PD1 | PDO
Stanje pina nisko | hi-Z | nisko | hi-Z | nisko | hi-Z | visoko | hi-Z*

*hi-Z (engl. High impedance) - visoka impendancija ili plivajuce (engl. floating) stanje pina.

4.1 Vjezbe - digitalni izlazi mikroupravljaca ATmega328P

Digitalne izlaze mikroupravljaca testirat ¢emo pomocu tri LED diode, zujalice i releja koji je
na mikroupravlja¢ ATmega328P spojen posredno preko tranzistorske sklopke. Shema spajanja
tri LED diode, zujalice i releja na mikroupravlja¢ ATmega328P prikazana je na slici [£.1]

3VCC moze biti 5 V, 3.3 V ili neka druga razina §to ovisi o napajanju mikroupravljaca
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Slika 4.1: Shema spajanja tri LED diode, zujalice i releja na mikroupravlja¢ ATmega328P

LED diode, zujalica i relej su aktuatori. Aktuatori se mogu spojiti na bilo koji digitalni
pin koji je konfiguriran kao izlaz pazeéi pri tome na upravljacku struju aktuatora. Na primjer,
digitalni pin u pravilu ne moze biti protjecan strujom koja je dovoljna da ukljudi relej te se iz tog
razloga koristi tranzistorska sklopka kao posrednik. U suprotnom, digitalni pin bi pregorio kada
bi direktno bio spojen na upravljacke pinove relejaE]. Shema sa slike uskladena je s razvojnim
okruzenjem prikazanim na slici 2.1}

Prema shemi na slici crvena LED dioda spojena je na pin PB1, zuta LED dioda spojena
je na pin PB2, a zelena LED dioda spojena je na pin PB3. Zujalica i relej spojeni su preko
kratkospojnika JP5 na pin PD1. Kada je kratkospojnik JP5 spojen izmedu trnova 11 2, tada
je na mikroupravlja¢ ATmega328P spojena zujalica. Ako je kratkospojnik JP5 spojen izmedu
trnova 2 i 3, tada je na mikroupravlja¢ ATmega328P spojen relej. U ovoj vjezbi koristit éemo
zujalicu, dok ¢emo relej koristiti u posljednjem poglavlju ovog udzbenika. U seriju s LED diodama
i zujalicom spojeni su otpornici otpora 330 €. Razlog tomu jest prekostrujna zastita digitalnog
pina. Struja digitalnog pina ne smije biti ve¢a od 40 mA prema literaturi [2]. Opcenito se
na digitalne izlaze mikroupravljaca mogu spojiti unipolarni tranzistori, releji s maksimalnom
upravljackom strujom iznosa 40 mA, opticki spreznici (engl. optocoupler), dijci, trijci i ostali
digitalni aktuatori uz uvjet da se ne premasi maksimalna struja digitalnog pina.

Za detalje oko konfiguracije digitalnih izlaza mikroupravljaca ATmega328P pogledajte
tablicu 13-1 u literaturi [2] na stranici 60. Programsko razvojno okruZzenje Microchip
Studioima predefinirane konstante (makronaredbe) za imena registara DDRx i PORTx (x
= B, C i D). Konfiguracija pinova svodi na dodjeljivanje vrijednosti u predefinirana imena
registara. Na primjer, ako Zelimo da svi pinovi porta B budu izlazni pinovi u programskom
razvojnom okruZenju Microchip Studio, napisat ¢emo DDRB = O0xFF; u heksadecimalnom zapisu
iliDDRB = 0b11111111; u binarnom zapisu. Opéenito vrijedi da su imena registara koja se koriste
u literaturi [2] jednaka imenima definiranim u programskom razvojnom okruzenju Microchip
Studio. Isto vrijedi i za imena bitova unutar pojedinog registra.

S mrezne stranice https://vub.hr/atmega328p skinite datoteku Digitalni izlazi.zip.
Na radnoj povrS§ini stvorite praznu datoteku koju éete nazvati Va8e Ime i Prezime ne koristeéi
pritom dijakriticke znakove. Na primjer, ako je VaSe ime Pero Peri¢, datoteka koju dcete
stvoriti zvat ¢e se Pero Peric. Datoteku Digitalni izlazi.zip raspakirajte u novostvorenu
datoteku na radnoj povrgini. Pozicionirajte se u novostvorenu datoteku na radnoj povrsini te
dvostrukim klikom pokrenite Mikroupravljaci.atsln u datoteci \\Digitalni izlazi\vjezbe.
U otvorenom projektu nalaze se sve naredne vjezbe koje ¢emo obraditi u poglavlju Digitalni

*Vrlo rijetko koriste se releji koji imaju malu upravljacku struju (do 40 mA) pa bi se u tom slu¢aju takav relej
s porednom diodom mogao spojiti na digitalni pin.
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izlazi mikroupravljala ATmega328P. Vjezbe ¢emo pisati u datoteke s ekstenzijom *.cpp.
Buduéi da ¢e svaka datoteka u koju ¢emo pisati vjezbe sadrzavati funkciju main()El, za svaku
vjezbu potrebno je napraviti sljedece korake (slika |4.2)):

1. u projektnom stablu projekta Digitalni izlazi odaberite datoteku s ekstenzijom *.cpp
(npr. vjezbadl.cpp) i na njoj pritisnite desnu tipku miSa te odaberite Properties,

2. ispod prozora projektnog stabla otvorit ée se prozor sa svojstvima datoteke koju ste
odabrali. Za datoteku koju Zelite prevesti u strojni kod potrebno je u polju Build Action
odabrati opciju Compile, a za sve ostale datoteke u projektnom stablu koje sadrze funkciju
main() u polju Build Action odabrati opciju None.

Provedbom prethodnih koraka osigurali smo da se uvijek samo jedna vjezba prevodi u strojni
kod (*.hex datoteka). Ukoliko je na vise vjezbi u polju Build Action odabrana opcija Compile,
prevoditelj ¢e javiti gresku da u programskom kodu postoji viSestruka definicija glavne funkcije
main(), §to je prema pravilima programskog jezika C/C++ neispravno.

U budué¢im vjezbama neéemo vige objasnjavati ovaj korak, ve¢ ¢emo ga podrazumijevati. U
datoteci s vjezbama koju ste preuzeli s mreZne stranice https://vub.hr/atmega328p| nalaze se
i rjeSenja vjezbi koja mozZete koristiti za provjeru ispravnosti programskih zadataka.

Project  Build  Debug
[T ] - 9 ebuc - M TOGGLE_PORT
4 HI

vjezbads.cpp vjezbadd.cpp avrlib.cpp avrlib.h vjezbadl.cpp* Digitalni izlazi*

= main + = 3 intmain

i Libraries
4 @ AVRiib
fib.cpp
avriib.h

Prop
viezbad1.cpp File Prope

Slika 4.2: Odabir datoteke koja ¢e se prevoditi u strojni kod

U programskom jeziku C/C-+-+ poznato je da program moZe imati samo jednu funkciju main().
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52 Vierba 4.1

Napisite program koji ée ukljuciti crvenu LED diodu na razvojnom okruZenju s mikroupravljadem
ATmega328P. Prema shemi na slici crvena LED dioda spojena je na digitalni izlaz PB1
mikroupravljaca ATmega328P.

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba4l.cpp. Omoguéite prevodenje datoteke
vjezba4l.cpp, a prevodenje ostalih datoteka s funkcijom main() onemogudéite. Pocetni sadrzaj
datoteke vjezba4l.cpp prikazan je programskim kodom [.1]

Programski kod 4.1: Pocetni sadrzaj datoteke vjezba4dl.cpp

#include <avr/io.h>
#include "AVR/avrlib.h"

void init () {

}

int main(void) {

}

init () ;

return 0;

U nastavku ¢emo objasniti linije programskog koda

#include "AVR/avrlib.h" - zaglavlje avrlib.h sadrzi:

— definirane makronaredbe za konfiguraciju, promjenu stanja i ispitivanje stanja
digitalnih pinova,

— definirane konstante za funkcijski pristup konfiguraciji, promjeni stanja i ispitivanju
stanja digitalnih pinova,

— deklarirane funkcije za konfiguraciju, promjenu stanja i ispitivanje stanja digitalnih
pinova.

Zaglavlje avrlib.h napisano je od strane korisnika te se u programski kod ukljucuje
pretprocesorskom naredbom #include "".

#include <avr/io.h> - zaglavlje io.h sadrzi definirane makronaredbe i funkcije za
manipulaciju s digitalnim ulazima i izlazima. Ovo zaglavlje u obzir uzima mikroupravljac
za koji je stvoren projekt u programskom razvojnom okruzenju Microchip Studio. Zaglavlje
io.h razvijeno je u tvrtki Microchip te se u programski kod ukljucuje pretprocesorskom
naredbom #include <>.

void init() - funkcija koju ¢emo koristiti za inicijalizaciju mikroupravljaca. Ova
funkcija koristi se za konfiguraciju rada mikroupravljaca. Naziv funkcije za inicijalizaciju
mikroupravljaca proizvoljan je.

main(void) - glavna funkcija u programskom jeziku C/C++ koju mikroupravlja¢ prvu
pocinje izvoditi.

Mikroupravlja¢ programski kod izvodi pocevsi od glavne funkcije main(void). Prva funkcija
koja se poziva i izvodi na mikroupravljacu jest inicijalizacijska funkcija init (). Nakon Sto se
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izvede tijelo funkcije init (), programski kod se nastavlja izvoditi. Sljedeca linija programskog
koda koja se izvodi jest return 0;. Izvodenjem ove linije koda, zavrSava izvodenje glavne funkcije
main(void), a time i mikroupravljac¢ zavrsava s izvodenjem programskog koda koji smo u obliku
strojnog koda upisali na njega.

Problem koji moramo rijesiti jest napisati program koji ¢e ukljuciti crvenu LED diodu
koja je spojena na digitalni pin PB1 mikroupravljata ATmega328P. LED dioda je elektronicka
komponenta kojoj je izmedu elektroda anode i katode potrebno dovesti napon praga (koljena)
kako bi emitirala svjetlost. Pin na koji je spojena LED dioda se, prema tome, mora konfigurirati
kao izlazni pin. Kako smo naveli u uvodu ovog poglavlja, izlazni pin mikroupravljac¢a konfigura
se tako da se u DDRB registar bit na poziciji pina PB1 postavi u 1, a svi ostali bitovi u 0. Prikaz
konfiguracije porta B za izlazni pin PBI1 prikazan je u tablici [4.3] Vrijednost konstante koju je
potrebno upisati u registar DDRB jest 0x02 (binarno ObOOOOOOiOﬁ).

Tablica 4.3: Konfiguracija porta B za izlazni pin PB1

DDRB registar bit 7 | bit 6 | bit 5 | bit 4 | bit 3 | bit 2 | bit 1 | bit 0
Sadrzaj DDRB registra 0 0 0 0 0 0 1 0

Port B PB7 | PB6 | PB5 | PB4 | PB3 | PB2 | PB1 | PB0O
Konfiguracija pina ulaz | ulaz | ulaz | ulaz | ulaz | ulaz | izlaz | ulaz

Sada kada smo digitalni pin PB1 definirali kao izlaz, potrebno ga je postaviti u visoko
stanje. Kako smo ve¢ spomenuli, stanje izlaznog pina mikroupravljaca postavlja se pomocu
PORTB registara tako da za visoko stanje bit na poziciji pina PB1 postavimo u 1, a sve ostale
bitove u 0. Postavljanje izlaznog pina PB1 u visoko stanje prikazano je u tablici £.4] Prema
tome, sadrzaj registra PORTB bit ¢e 0x02.

Tablica 4.4: Postavljanje izlaznog pina PB1 u visoko stanje

PORTB registar bit 7 | bit 6 | bit 5 | bit 4 | bit 3 | bit 2 | bit 1 | bit 0
Sadrzaj PORTDB registra 0 0 0 0 0 0 1 0

Port B PB7 | PB6 | PB5 | PB4 | PB3 | PB2 | PB1 | PBO
Stanje pina hi-Z | hi-Z | hi-Z | hi-Z | hi-Z | hi-Z | visoko | hi-Z

Da bismo ostvarili zadani zadatak, programski kod potrebno je modificirati na sljededi
nadin:

e upisite u funkciju init () konstantu DDRB = 0x02;,

e u novi redak funkcije init () upisite konstantu PORTB = 0x02;.

Programski kod 4.2: Sadrzaj funkcije init () mikroupravljac¢a ATmega328P - prvi nadin

#include <avr/io.h>
#include "AVR/avrlib.h"

void init () {

DDRB = 0x02;

5Tako konstanta 0b00000010 nije podrzana C standardom, Microchip Studio podrzava zapis binarne konstante
u varijablu. Programeri mikroupravljaca ¢e$ce koriste heksadecimalne konstante.
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PORTB = 0x02;
}

int main(void) {
init () ;

return 0;

}

Tijelo inicijalizacijske funkcije init() mora odgovarati programskom kodu [£.2] Ako je
Vas programski kod u razvojnom okruzenju Microchip Studio istovjetan programskom kodu
tada je datoteku vjezbad4l.cpp potrebno prevesti u strojni kod sukladno uputama
iz poglavlja Programsko razvojno okruZenje Microchip Studio. Strojni kod pomocu
softvera AVRDUDESS snimite na mikroupravlja¢ ATmega328P prema uputama iz poglavlja
Programiranje mikroupravljaca ATmega328P. Testirajte program na razvojnom okruZenju s
mikroupravljatem ATmega328P. Ako ste sve korake napravili ispravno, na razvojnom okruzenju
s mikroupravljatem ATmega328P trebala bi svijetliti crvena LED dioda.

Naveden nadin konfiguracije mikroupravljaca i postavljanje digitalnog pina u visoko stanje
jedan je od nacina kako se to moze provesti kroz inicijalizacijsku funkciju init (). Ovaj pristup
inicijalizacije mikroupravljac¢a moze se koristiti samo ako su sve funkcije digitalnih pinova na
portu B poznate ili ako se koristi samo digitalni pin PB1. U suprotnom, ovaj nacin inicijalizacije
moze dovesti do krivog rada mikroupravljaca te ga stoga ne preporucamo kao prvi izbor. U
prakti¢noj primjeni mikroupravljaca Cesto je potrebno konfigurirati i postaviti samo ciljani
digitalni pin, a da se konfiguracija i stanje ostalih digitalnih pinova ne mijenja. U tu svrhu
koriste se bitovni operatori i operator posmaka.

Modificirajte programski kod na sljedeci nacin:
e umjesto naredbe DDRB = 0x02; upisite naredbu DDRB |= (1 << PB1);,

e umjesto naredbe PORTB = 0x02; upisite naredbu PORTB |= (1 << PB1);.
Programski kod 4.3: Sadrzaj funkcije init () mikroupravljaca ATmega3d28P - drugi nacin

#include <avr/io.h>
#include "AVR/avrlib.h"

void init () {

DDRB |= (1 << PB1);
PORTB |= (1 << PB1);
}

int main(void) {
init ()

return 0;

}

Tijelo inicijalizacijske funkcije init() sada mora odgovarati programskom kodu U
programskom kodu koriste se bitovne operacije ILI i posmak. Kod bitovne operacije
posmaka (<<) koristi se definirana konstanta PB1 ¢ija je vrijednost 1, odnosno odgovara poziciji
digitalnog pina na portu B. Ova konstanta (kao i brojne druge) definirane su u zaglavlju
io.h i produkt su tvrtke Microchip. Definirane konstante mozete pregledati tako da u
programskom okruzenju Microchip Studioiznad konstante PB1 pritisnete desnu tipku misa te
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odaberete Goto Implementation. Otvorit ¢e se zaglavlje u kojem su definirane konstante za
sve registre koriStenog mikroupravljaca. Proudite ostali sadrzaj otvorenog zaglavlja. Opcija
Goto Implementation vrlo je korisna i preporucuje se njezino Cesto koriStenje za sve definirane
konstante i makronaredbe kako bi se bolje razumio programski kod. Definirane konstante i
makronaredbe prepoznat ¢ete po ljubiastoj boji, a nazivi su isti nazivima kori§tenima u literaturi
[2].

U tablici prikazani su bitovni operator ILI i bitovni operator posmaka
ulijevo  koriSteni za  konfiguriranje izlaznog pina te za postavljanje izlaznog

digitalnog pina u visoko stanje. Konstanta 1 bitovno se posmice ulijevo za jedno
mjesto naredbom 1 << PB1. Na taj smo mnaéin broj 1 pozicionirali ispod bita
broj 1 (pozicija pina PBI1). Pretpostavimo da su stanja bitova registra DDRB

nepoznata i ta stanja oznadlit ¢emo s x. Ako Zelimo da pin PB1 bude izlazni pin, tada
na mjestu bita broj 1 u registru DDRB moramo postaviti 1. To ¢emo ostvariti tako da koristimo
bitovni ILI operator. Stanje registra DDRB i konstantu koja je dobivena naredbom 1 << PB1
podvrgnemo bitovnom ILI operatoru, a rezultat spremimo nazad u registar DDRB. Na taj smo
nacin samo bit na poziciji 1 postavili u 1, a ostali bitovi ostali su nepromijenjeni. Isto ¢emo
postupiti i za postavljanje pina PB1 u visoko stanje (tablica .

Tablica 4.5: Bitovni operator ILI i bitovni operator posmaka kori§teni za konfiguriranje
izlaznog pina

Pozicija bita bit 7 | bit 6 | bit 5 | bit 4 | bit 3 | bit 2 | bit 1 | bit 0
1 0 0 0 0 0 0 0 1
1 « PB1 0 0 0 0 0 0 1 0
Stanje registra DDRB T x T x x x x x
DDRB |= (1 « PB1) x x x x x x 1 x
Stanje registra PORTB T x x T x x x T
PORTB |= (1 « PB1) x x x x x x 1 x

Ponovno prevedite datoteku vjezba4l.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravljac¢
ATmegald28P. Testirajte program na razvojnom okruZenju s mikroupravljatem ATmega328P.
Navedeni nacin konfiguracije digitalnih pinova i postavljanje digitalnih pinova je najslozeniji, ali
se najcesée koristi u praksi.

S obzirom na sloZenost prethodne inicijalizacije mikroupravljaca, izradili smo vlastite
makronaredbe kojima se mogu konfigurirati digitalni pinovi i makronaredbe kojima se mogu
postavljati stanja pinova. Vlastite makronaredbe nalaze se u zaglavlju avrlib.h.

Za konfiguraciju izlaznih pinova i za postavljanje stanja digitalnih pinova koristit ¢emo
sljedeée makronaredbe:

e config_output (DDRx, Pxi) - makronaredba koja kao argumente prima registar DDRx
(r = B, C, D) i poziciju pina Pxi (x = B, C, D, i =0, 1, 2, ..., 7) kojeg Zelimo postaviti
kao izlazni pin,

e set_pin_on(PORTx, Pxi) - makronaredba koja kao argumente prima registar PORTx
(r =B, C, D) i poziciju pina Pxi (x =B, C, D, i =0, 1, 2, ..., 7) kojeg Zelimo postaviti u
visoko stanje,

e set_pin_off (PORTx, Pxi) - makronaredba koja kao argumente prima registar PORTx
(r =B, C, D) i poziciju pina Pxi (x =B, C, D, i =0, 1, 2, ..., 7) kojeg Zelimo postaviti u



4.1 Vjezbe - digitalni izlazi mikroupravljac¢a ATmega328P 39

nisko stanje.
Primjenu navedenih makronaredbi prikazat ¢emo na nekoliko sljedeé¢ih primjera:

e config_output(DDRB, PB1) - pin PB1 konfiguriran je kao izlazni pin,
e config_output (DDRB, PB4) - pin PB4 konfiguriran je kao izlazni pin,
e config_output(DDRC, PCO) - pin PCO konfiguriran je kao izlazni pin,
e config_output(DDRD, PD6) - pin PD6 konfiguriran je kao izlazni pin,
e set_pin_on(PORTB, PB1) - visoko stanje postavljeno na pinu PBI,
e set_pin_off (PORTB, PB4) - nisko stanje postavljeno na pinu PB4,
e set_pin_on(PORTC, PCO) - visoko stanje postavljeno na pinu PCO,

e set_pin_off (PORTD, PD6) - nisko stanje postavljeno na pinu PD6.
Slijedom navedenih primjera, modificirajte programski kod na sljedeéi nacin:
e umjesto naredbe DDRB |= (1 << PB1); upiSite naredbu config_output (DDRB, PB1),

e umjesto naredbe PORTB |= (1 << PB1); upiSite naredbu set_pin_on(PORTB, PB1).

Tijelo inicijalizacijske funkcije init() mora odgovarati programskom kodu f.4  Ovaj
programski kod, kao i prethodna dva, konfigurira pin PB1 kao izlazni te ukljuc¢uje crvenu LED
diodu koja je spojena na njega.

Programski kod 4.4: Sadrzaj funkcije init () mikroupravljaca ATmega328P - tre¢i nadin

#include <avr/io.h>
#include "AVR/avrlib.h"

void init () {

config_output (DDRB, PB1);
set_pin_on (PORTB, PB1);

int main(void) {
init () ;

return 0;

}

Prednost pristupa konfiguraciji digitalnih pinova i postavljanja stanja pinova pomoéu
makronaredbi je u tome §to ne morate voditi rac¢una o poziciji pina, o bitovnim operacijama
i slitno. Sto se brzine izvedbe programa tic¢e, programski kod i programski kod se jednako
brzo izvode na mikroupravljacu. Znatizeljni ¢itatelj koji prouci makronaredbe config_output ()
i set_pin_on() primijetiti ¢e da su programski kodovi[d.3|i[f.4 potpuno jednaki. Naime, prilikom
pretprocesiranja programskog koda [£.4] on se zamjenjuje kodom koji je istovjetan programskom
kodu (4.4l

Prevedite datoteku vjezba4l.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravlja¢ ATmega328P.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikroupravljactem ATmega328P.

Pretpostavljamo da su mnogi od Vas svoje prve korake u programiranju mikroupravljaca
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napravili s Arduino razvojnim okruzenjima. U Arduino IDE programskom razvojnom okruzenju
koristi se funkcijski pristup za konfiguriranje pinova i postavljanje stanja na digitalne izlaze.
Autori ovog udzbenika napisali su funkcije koje se koriste na identi¢an nacin kao i Arduino
funkcije za digitalne pinove. Funkcije su deklarirane u zaglavlju avrlib.h.

Pri funkcijskom pristupu za konfiguraciju izlaznih pinova i za postavljanje stanja digitalnih
pinova koristit ¢emo sljedece funkcije:

e pinMode(xi, OUTPUT); - funkcija koja prima dva argumenta. Prvi argument je konstanta
xi(x=B,C,D,i=0,1,2, .. 7) koja predstavlja ime porta i poziciju pina koji zelimo
konfigurirati. Drugi argument je konstanta koja odreduje da li ¢e pin biti ulazni ili izlazni.
Za izlazni pin koristi se konstanta OUTPUT.

e digitalWrite(xi, HIGH); - funkcija koja prima dva argumenta. Prvi argument je
konstanta xi (x = B, C, D, i = 0, 1, 2, ..., 7) koja predstavlja ime porta i poziciju
pina koji Zelimo konfigurirati. Drugi argument je stanje koje zelimo postaviti na digitalni
izlaz. Za visoko stanje izlaznog pina koristi se konstanta HIGH, a za nisko stanje LOW.

Vazno je naglasiti da konstante B1 i PB1 nisu iste konstante, ali se odnose na isti digitalni
pin (pin PB1). Konstanta B1 koristi se pri funkcijskom pristupu konfiguracije digitalnih pinova,
a konstanta PB1 se koristi pri koriStenju makronaredbi za konfiguriranje digitalnih pinova.

Primjenu navedenih funkcija prikazat ¢emo na nekoliko sljedeéih primjera:

pinMode (B1, OUTPUT) - pin PB1 konfiguriran je kao izlazni pin,
e pinMode (B4, OUTPUT) - pin PB4 konfiguriran je kao izlazni pin,
e pinMode(CO, OUTPUT) - pin PCO konfiguriran je kao izlazni pin,
e pinMode (D6, OUTPUT) - pin PD6 konfiguriran je kao izlazni pin,
e digitalWrite(B1, HIGH) - visoko stanje postavljeno na pinu PB1,
e digitalWrite(B4, LOW) - nisko stanje postavljeno na pinu PB4,
e digitalWrite(CO, HIGH) - visoko stanje postavljeno na pinu PCO0,

e digitalWrite(D6, LOW) - nisko stanje postavljeno na pinu PD6.

Neispravno bi bilo napisati pinMode (PB1, OUTPUT), kao i config_output(DDRB, B1).
Slijedom navedenih primjera, modificirajte programski kod na sljedeci nadin:

e umjesto naredbe config_output (DDRB, PB1) upisite naredbu pinMode(B1, OUTPUT);,

e umjesto naredbe set_pin_on(PORTB, PB1) upisite naredbu digitalWrite(B1, HIGH).

Tijelo inicijalizacijske funkcije init() mora odgovarati programskom kodu [L.5] Prevedite
datoteku vjezbadl.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravlja¢ ATmega328P. Testirajte
program na razvojnom okruzenju s mikroupravljacem ATmega328P.

Cetvrti nadin konfiguracije digitalnih pinova (programski kod je najintuitivniji i najlaksi
za koristenje. U praksi se najvise koristi drugi na¢in (programski kod . Analizom zauzeca
programske memorije svih navedenih programskih kodova koji obavljaju isti zadatak dolazimo
do sljedeéih rezultata:

e programski kod zauzima 240 B programske memorije,
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e programski kod zauzima 238 B programske memorije,
e programski kod zauzima 238 B programske memorije,

e programski kod zauzima 540 B programske memorije.

Funkcijski pristup konfiguraciji pinova (programski kod zauzima najvise programske
memorije §to je cijena jednostavnosti koriStenja. Najmanje programske memorije zauzimaju
programski kodovi i Primijetite da ova dva koda zauzimaju istu koli¢inu programske
memorije $to smo prethodno i spomenuli jer su to istovjetni programski kodovi. U
mikroupravlja¢ima, zauzeée manje programske memorije znadi brze izvodenje programa jer
najceS¢e jedan bajt programske memorije predstavlja jednu instrukciju strojnog koda koja se
izvede na mikroupravljacu.

Programski kod 4.5: Sadrzaj funkcije init () mikroupravlja¢a ATmega328P - Cetvrti nacin

#include <avr/io.h>
#include "AVR/avrlib.h"

void init () {
pinMode (B1, OUTPUT);
digitalWrite(B1, HIGH);
int main(void) {
init () ;

return 0;

}

Zatvorite datoteku vjezba4l.cpp i onemogucite prevodenje ove datoteke.

@ Vjezba 4.2

Napisite program koji ¢ée ukljuciti zutu i zelenu LED diodu na razvojnom okruZenju s
mikroupravljacem ATmegad28P. Prema shemi na slici zuta LED dioda spojena je na
digitalni izlaz PB2 mikroupravljaca ATmega328P, a zelena LED dioda na digitalni izlaz PB3.

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba42.cpp. Omogucite prevodenje datoteke
vjezba42.cpp, a prevodenje ostalih datoteka s funkcijom main() onemogudite. Pocetni sadrzaj
datoteke vjezba42.cpp prikazan je programskim kodom [.6]

Programski kod 4.6: Pocetni sadrzaj datoteke vjezba42.cpp

int main(void) {

return 0;

}

U programskom kodu nedostaju brojne naredbe koje su potrebne za realizaciju zadanog
zadatka. S obzirom da ¢emo koristiti registre i konstante koje su povezane s mikroupravljacem
ATmega328P, u programski kod je potrebno ukljuditi zaglavlja io.h i avrlib.h. U programski
kod dodajte sljedeée dvije naredbe iznad glavne funkcije:
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e #include <avr/io.h>

e #include "AVR/avrlib.h"

Tako nije nuzno, dobra praksa je u programiranju mikroupravljaca imati inicijalizacijsku
funkciju. U programski kod iza prethodno ukljudenih =zaglavlja dodajte definiciju
inicijalizacijske funkcije: void init(){ }. Funkciju init () pozovite na pocetku glavne funkcije.
Va$ program sada izgleda kao programski kod 4.1}

Problem koji moramo rijesiti jest napisati program koji ¢e ukljuciti zelenu i zutu LED diodu
koje su spojene na digitalne pinove PB2 i PB3. Koristit ¢emo pristup s bitovnim ILI operatorom
i bitovnim operatorom posmaka. Modificirajte programski kod na sljedeé¢i nacin:

e upisite u funkciju init () naredbu DDRB |= (1 << PB2)| (1 << PB3);,

e u novi redak funkcije init () upigite naredbu PORTB |= (1 << PB2)| (1 << PB3);.

Konacan program je prikazan programskim kodom Kada je potrebno ukljuciti dva ili vise
ciljana bita u registru, koristimo niz bitovnih posmaka koji su povezani medusobno s bitovnim ILI.
Na primjer, dio naredbe (1 << PB2)| (1 << PB3) omogudit ¢e postavljanje bitova na poziciji 2
1 3 u registru DDRB.

Programski kod 4.7: Program koji uklju¢uje zelenu i Zzutu LED diodu - prvi nacin

#include <avr/io.h>
#include "AVR/avrlib.h"

void init () {

// PB2 i PB3 konfigurirani kao izlazni pinovi

DDRB |= (1 << PB2) | (1 << PB3);
// visoko stanje postavljeno na pinove PB2 i PB3
PORTB |= (1 << PB2) | (1 << PB3);

}

int main(void) {
init () ;

return 0;

}

Prevedite datoteku vjezba42.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravlja¢ ATmega328P.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikroupravljacem ATmega328P. Ako ste sve korake
napravili ispravno, na razvojnom okruzenju s mikroupravljac¢em ATmega328P trebale bi svijetliti
7uta i zelena LED dioda.

Napravite zadani zadatak tako da napravite konfiguraciju pomoc¢u makronaredaba i funkcija
koje smo naudili u prethodnoj vjezbi. RjeSenja su prikazana programskim kodovima i
Testirajte oba programa na razvojnom okruzenju s mikroupravljactem ATmega328P.

Programski kod 4.8: Program koji ukljuc¢uje zelenu i Zutu LED diodu - primjena
makronaredaba

#include <avr/io.h>
#include "AVR/avrlib.h"

void init () {
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config_output (DDRB, PB2); // PB2 konfiguriran kao izlazni pinovi

config_output (DDRB, PB3); // PB3 konfiguriran kao izlazni pinovi

set_pin_on (PORTB, PB2); // pin PB2 postavljen u visoko stanje

set_pin_on (PORTB, PB3); // pin PB3 postavljen u visoko stanje
int main(void) {

init ()

return 0;

Programski kod 4.9: Program koji ukljucuje zelenu i Zutu LED diodu - primjena funkcija

#include <avr/io.h>
#include "AVR/avrlib.h"

void init () {
pinMode (B2, OUTPUT); // PB2 konfiguriran kao izlazni pinovi
pinMode (B3, OUTPUT); // PB3 konfiguriran kao izlazni pinovi
digitalWrite (B2, HIGH); // pin PB2 postavljen u visoko stanje
digitalWrite (B3, HIGH); // pin PB3 postavljen u visoko stanje
int main(void) {
init ()

return 0;

}

Zatvorite datoteku vjezba42.cpp i onemogudite prevodenje ove datoteke.

B2 Vierba 4.3

Napisite program koji ¢e Cetiri puta ukljuditi i iskljuciti zelenu LED diodu na razvojnom
okruzenju s mikroupravljatem ATmega328P. Vremenski razmak izmedu uklju¢ivanja i
isklju¢ivanja zelene LED diode neka je jedna sekunda. Prema shemi na slici zelena LED
dioda spojena je na digitalni izlaz PB3 mikroupravljata ATmega328P.

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba43.cpp. Omogucite prevodenje datoteke
vjezba43.cpp, a prevodenje ostalih datoteka s funkcijom main() onemogudite. Pocetni sadrzaj
datoteke vjezba43.cpp prikazan je programskim kodom .10

Programski kod 4.10: Pocetni sadrzaj datoteke vjezba43. cpp

#include <avr/io.h>
#include "AVR/avrlib.h"
#include <util/delay.h>

void init () {

DDRB |= (1 << PB3); // PB3 konfiguriran kao izlazni pinovi
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int main(void) {
init(); // inicijalizacija mikroupravljaca

return 0;

}

Funkcionalnost koju moramo ostvariti jest ta da zelena LED dioda mora ¢etiri puta izmijeniti
stanje ukljucenosti i isklju¢enosti s vremenskim razmakom izmedu stanja od jedne sekunde. Novi
problem koji se pojavio u ovom zadatku jest ostvarivanje promjene stanja digitalnog izlaza u
toctno odredenom vremenu. Postoji barem dva nacina kako se ovaj problem moze rijesiti, a s
obzirom da smo jo§ na pocetku udzbenika, krenut ¢emo s laksim nacinom. Koristit ¢emo funkcije
za vremensko kasnjenje izvodenja programskog koda. Funkcije za vremensko kaSnjenje nalaze se
u zaglavlju delay.h. U programski kod upifite naredbu #include <util/delay.h> kako
bi omoguéili koristenje funkcija za kasnjenje. U zaglavlju delay.h nalaze se sljede¢e funkcije za
vremensko kasnjenje [I]:

e _delay_ms(double) - funkcija koja kao argument prima realan broj dvostruke preciznosti
koji predstavlja kasnjenje u ms,

e _delay_us(double) - funkcija koja kao argument prima realan broj dvostruke preciznosti
koji predstavlja kasnjenje u us.

Funkcije za vremensko kaSnjenje _delay_ms(double) i _delay_us(double) zaustavit ¢e
provodenje programskog koda na vrijeme koje je zadano argumentom funkcijeﬂ Ovo je u ovom
trenutku najlaksi nac¢in na koji moZemo osigurati promjenu stanja digitalnog izlaza u zadanim
vremenima. U praksi je potrebno, koliko je god to mogucée, izbjegavati koristenje funkcija za
vremensko kasnjenje _delay_ms(double) i _delay_us(double). Naravno, ponekad je nemoguce
izbje¢i njihovo koristenje.

Kako bi funkcije vremenskog kasnjenja _delay_ms(double) i _delay_us(double) mogle
ostvariti ispravna vremenska kaSnjenja, potrebno je pravilno namjestiti Fuse bitove te u
programskom okruzenju Microchip Studiodefinirati konstantu F_CPU. Fuse bitovi su na naSem
razvojnom okruZenju namjeSteni na nacin da se podrazumijeva koriStenje vanjskog oscilatora
visoke frekvencije. Na razvojnom okruzenju s mikroupravljacem ATmega328P koristi se oscilator
kojim se generira radni takt frekvencije 16 MHz. Konstantu F_CPU je mogucée redefinirati
u zaglavlju avrlib.h. Naredbom #define F_CPU 16000000ul koja se nalazi u zaglavlju
avrlib.h ukazujemo prevoditelju da frekvencija radnog takta mikroupravljata ATmega328P
iznosi 16 MHz. Provjerite konstantu F_CPU koja se nalazi u zaglavlju avrlib.h. Ako se
konstanta F_CPU ne redefinira, tada ¢e njen iznos biti 1 MHz. Treba imati na umu da
se konstantom F_CPU ne namjesta frekvencija mikroupravljaca na hardverskoj razini, ve¢ se
korigtenim bibliotekama u programskom razvojnom okruZzenju Microchip Studiodaje informacija
da je frekvencija mikroupravljaca jednaka konstanti F_CPU. Veé nakon prvog koristenja funkcija
vremenskog kasnjenja _delay_ms(double) i _delay_us(double) utvrdit éete da li su vam
uskladene frekvencije na razini hardvera i softvera. Brojne biblioteke koriste konstantu F_CPU,
stoga je vrlo vazno da se ona ispravno definira. Takoder, vazno je da se konstanta F_CPU redefinira
prije ukljuéivanja onih zaglavlja koja tu konstantu koriste.

Prema svemu navedenom, program koji moramo napraviti ¢e ukljuditi zelenu LED diodu,
omogudéiti vremensko kaSnjenje od jedne sekunde, iskljuciti zelenu LED diodu, omoguéiti
vremensko kasnjenje od jedne sekunde i tako cetiri puta.

U programskom kodu u inicijalizacijskoj funkciji init() pin PB3 je konfiguriran kao
izlazni pin. U glavnu funkciju, nakon poziva funkcije init (), potrebno je unijeti sljedeé¢e naredbe:

"Ove funkcije u programskoj petlji izvode instrukciju NOP (engl. No operation) koja traje jedan radni takt.
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PORTB |= (1 << PB3); - postavljanje pina PB3 u visoko stanje. Ovo je prvi korak jer je
na pocetku zelena LED dioda ugasena.

_delay_ms(1000) ; - funkcija koja omogucuje vremensko kasnjenje iznosa 1000 ms = 1 s.

PORTB &= ~(1 << PB3); - postavljanje pina PB3 u nisko stanje. Da bi se iskljucio ciljani
bit koristi se I bitovni operator, bitovni operator komplementa i bitovni operator posmaka.
Iskljuivanje ciljanog bita prikazano je u tablici [4.6]

_delay_ms(1000) ; - funkcija koja omogucéuje vremensko kasnjenje iznosa 1000 ms = 1 s.
set_pin_on(PORTB, PB3); - postavljanje pina PB3 u visoko stanje.

_delay_us(1000000); - funkcija koja omogucuje vremensko kasnjenje iznosa 1000000 us
=1s.

set_pin_off (PORTB, PB3); - postavljanje pina PB3 u nisko stanje pomoc¢u makronaredbe.

_delay_us(1000000); - funkcija koja omoguéuje vremensko kagnjenje iznosa 1000000 us
=1s.

digitalWrite(B3, HIGH); - postavljanje pina PB3 u visoko stanje pomocu funkcije.
_delay_ms(1000) ; - funkcija koja omogucuje vremensko kasnjenje iznosa 1000 ms = 1 s.
digitalWrite(B3, LOW); - postavljanje pina PB3 u nisko stanje pomoc¢u funkcije.
_delay_ms(1000) ; - funkcija koja omogucuje vremensko kasnjenje iznosa 1000 ms = 1 s.
PORTB |= (1 << PB3); - postavljanje pina PB3 u visoko stanje.

_delay_ms(1000) ; - funkcija koja omogucéuje vremensko kasnjenje iznosa 1000 ms = 1 s.

PORTB &= ~(1 << PB3); - postavljanje pina PB3 u nisko stanje sto je ujedno i zadnji korak.

Konac¢an program je prikazan programskim kodom {.11]

Tablica 4.6: Bitovni operator I i bitovni operator posmaka koriSteni za isklju¢ivanje ciljanog

bita
Pozicija bita bit 7 | bit 6 | bit 5 | bit 4 | bit 3 | bit 2 | bit 1 | bit 0
1 0 0 0 0 0 0 0 1
1« PB3 0 0 0 0 1 0 0 0
~ (1 « PB3) 1 1 1 1 0 1 1 1
Stanje registra PORTB T x T x 1 T x T
PORTB &= ~(1 « PB3) x x x x 0 x x x

Programski kod 4.11: Program kojim zelena LED dioda cetiri puta izmjeni stanje ukljucenosti i

isklju¢enosti u vremenskim razmacima od jedne sekunde

#include <avr/io.h>
#include "AVR/avrlib.h"
#include <util/delay.h>
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void init () {

DDRB |= (1 << PB3); // PB3 konfiguriran kao izlazni pinovi
}
int main(void) {

init(); // inicijalizacija mikroupravljaca

PORTB |= (1 << PB3); // pin PB3 postavljen u visoko stanje
_delay_ms (1000) ; // zakasni 1000 ms = 1 s

PORTB &= ~(1 << PB3); // pin PB3 postavljen u nisko stanje
_delay_ms (1000); // zakasni 1000 ms = 1 s

set_pin_on (PORTB, PB3); // pin PB3 postavljen u visoko stanje
_delay_us (1000000) ; // =zakasni 1000000 us = 1 s

set_pin_off (PORTB, PB3); // pin PB3 postavljen u nisko stanje
_delay_us (1000000); // zakasni 1000000 us = 1 s
digitalWrite (B3, HIGH); // pin PB3 postavljen u visoko stanje
_delay_ms (1000); // zakasni 1000 ms = 1 s

digitalWrite (B3, LOW); // pin PB3 postavljen u nisko stanje
_delay_ms (1000); // zakasni 1000 ms = 1 s

PORTB |= (1 << PB3); // pin PB3 postavljen u visoko stanje
_delay_ms (1000) ; // zakasni 1000 ms = 1 s

PORTB &= ~(1 << PB3); // pin PB3 postavljen u visoko stanje

return 0;

}s

Prevedite datoteku vjezba43.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravlja¢ ATmega328P.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikroupravljac¢em ATmega328P. Ako ste sve korake
napravili ispravno, na razvojnom okruzenju s mikroupravljatem ATmega328P zelena LED dioda
trebala bi cetiri puta izmijeniti stanje s vremenskim razmacima od jedne sekunde. Postavlja
se pitanje kako osigurati trajnu izmjenu stanja zelene LED diode? Odgovor na ovo pitanje dat
¢emo u sljedecoj vjezbi.

Zatvorite datoteku vjezba43.cpp i onemogudite prevodenje ove datoteke.

@ Vjezba 4.4

Napigite program koji ¢e na razvojnom okruzenju s mikroupravljatem ATmega328P osigurati
beskona¢no “tréanje” svih LED dioda svakih 250 ms. Redoslijed tréanja LED dioda neka je
crvena — zuta — zelena — crvena — Zuta — ... Prema shemi na slici [l.1], crvena LED dioda
spojena je na digitalni pin PB1, zuta LED dioda spojena je na digitalni pin PB2, a zelena LED
dioda spojena je na digitalni pin PB3 mikroupravljata ATmega328P.

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba44.cpp. Omogucite prevodenje datoteke
vjezba44.cpp, a prevodenje ostalih datoteka s funkcijom main() onemogudéite. Pocetni sadrzaj
datoteke vjezbad4.cpp prikazan je programskim kodom (.12

Programski kod 4.12: Pocetni sadrzaj datoteke vjezbad4.cpp

#include <avr/io.h>
#include "AVR/avrlib.h"
#include <util/delay.h>

void init () {

}
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int main(void) {
init(); // inicijalizacija mikroupravljaca
while (1) { // beskonacna petlja
}

return 0;

}

Funkcionalnost programskog koda koju moramo ostvariti jest ,tréanje” LED dioda na nacin
da tréi uklju¢ena LED dioda. Tréanje LED dioda ostvaruje se na sljedeéi nacin:

e ukljucite crvenu LED diodu, iskljucite zelenu LED diodu te omoguéite vremensko kagnjenje
od 250 ms,

o ukljucite zutu LED diodu, iskljucite crvenu LED diodu te omogucéite vremensko kasnjenje
od 250 ms,

e ukljucite zelenu LED diodu, iskljucite zutu LED diodu te omogudéite vremensko kasnjenje
od 250 ms,

e beskonacéno ponavljajte prethodna tri koraka.

Prema prethodnom opisu, pretpostavlja se beskona¢no tréanje LED dioda, odnosno dok
god mikroupravlja¢ ima napajanje. Da bismo to ostvarili, potrebno je koristiti programske
petlje. U naSem slu¢aju ta programska petlja mora biti beskona¢na. Primjeri programskih
petlji dani su programskim kodovima i {.14] Svaki koristan programski kod napisan za
mikroupravlja¢ mora imati beskona¢nu programsku petlju, jer u suprotnom ée mikroupravljac¢
odraditi niz instrukcija i zaustaviti se (kao u svim dosada$njim primjerima kada se pozvala
naredba return 0;). Koju od beskonac¢nih programskih petlji ¢ete koristiti, svejedno je. Mi
¢emo se u nastavku udzbenika opredijeliti za beskona¢nu while petlju (programski kod .

Programski kod 4.13: Beskona¢na while petlja
while (1) { // beskonaédna petlja

// kod koji se izvr8ava u petlji

Programski kod 4.14: Beskonac¢na for petlja

for (;3;) { // beskonalna petlja

// kod koji se izvrSava u petlji

}

Pocetni sadrzaj datoteke vjezbad4.cpp prikazan programskim kodom ne sadrzi
konfiguraciju digitalnih izlaznih pinova u inicijalizacijskoj funkciji init(). Modificirajmo
programski kod na sljedeéi nadin:

e upigite u funkciju init () naredbu DDRB |= (1 << PB1)| (1 << PB2)| (1 << PB3);.

U zaglavlju avrlib.h nalazi se makronaredba toggle_pin(PORTx, Pxi) koja
sluzi za promjenu stanja digitalnog izlaza. Ova  makronaredba prima iste
argumente kao 1 dosad koristena makronaredba set_pin_on(PORTx, Pxi). Dakle,
makronaredba  toggle_pin(PORTx, Pxi) kao  argumente prima registar = PORTx
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(x = B, C, D) i poziciju pina Pxi (x = B, C, D, i =0, 1, 2, ..., 7) kojem Zelimo promijeniti
stanje. Makronaredbu toggle_pin ¢emo koristiti za promjenu stanja trée¢ih LED dioda.

U beskona¢nu while petlju programskog koda [£.12] upisite sljede¢e naredbe:

e toggle_pin(PORTB, PB1); - pocetno su sve LED diode iskljucene pa ¢e ova makronaredba
ukljuciti crvenu LED diodu.

e _delay_ms(250); - funkcija koja omogucéuje vremensko kasnjenje iznosa 250 ms.
e toggle_pin(PORTB, PB1); - mijenja se stanje crvene LED diode (iskljucuje se).
e toggle_pin(PORTB, PB2); - mijenja se stanje zute LED diode (ukljucuje se).
e _delay_ms(250); - funkcija koja omogucuje vremensko ka$njenje iznosa 250 ms.
e toggle_pin(PORTB, PB2); - mijenja se stanje zute LED diode (iskljucuje se).

e toggle_pin(PORTB, PB3); - mijenja se stanje zelene LED diode (ukljucuje se).

_delay_ms(250); - funkcija koja omoguéuje vremensko kasnjenje iznosa 250 ms.

toggle_pin(PORTB, PB3); - mijenja se stanje zelene LED diode (iskljucuje se).

Nakon $to se sa zadnjom naredbom u while petlji iskljué¢i zelena LED dioda, petlja se izvodi
ponovno i uklju¢uje se crvena LED dioda. Ovaj niz se izvodi dok god mikroupravlja¢ ima
napajanje. Konacan program je prikazan programskim kodom [.15]

Programski kod 4.15: Program za tréanje crvene, zute i zelene LED diode s vremenskim
razmakom od 250 ms - koriStenje makronaredbe toggle_pin

#include <avr/io.h>
#include "AVR/avrlib.h"
#include <util/delay.h>

void init () {

// PB1, PB2 i PB3 konfigurirani kao izlazni pinovi
DDRB |= (1 << PB1) | (1 << PB2) | (1 << PB3);
}

int main(void) {
init(); // inicijalizacija mikroupravljaca
while (1) { // beskonacna petlja

toggle_pin (PORTB, PB1); // promijeni stanje pina PB1
_delay_ms (250) ; // zakasni 250 ms
toggle_pin(PORTB, PB1); // promijeni stanje pina PBI1
toggle_pin (PORTB, PB2); // promijeni stanje pina PB2
_delay_ms (250) ; // zakasni 250 ms
toggle_pin(PORTB, PB2); // promijeni stanje pina PB2
toggle_pin (PORTB, PB3); // promijeni stanje pina PB3
_delay_ms (250) ; // zakasni 250 ms
toggle_pin (PORTB, PB3); // promijeni stanje pina PB3
}

return 0;
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Prevedite datoteku vjezbad4 . cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravlja¢ ATmega328P.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikroupravljac¢em ATmega328P. Ako ste sve korake
napravili ispravno, na razvojnom okruZenju s mikroupravlja¢em ATmega328P crvena, 7uta i
zelena LED dioda ¢e tréati s vremenskim razmakom od 250 ms.

Prethodni program moZe se napisati na razli¢ite na¢ine. U programskom kodu .16 dan
je primjer u kojem se umjesto makronaredbe toggle_pin koriste makronaredbe set_pin_on
i set_pin_off. Ovaj primjer je intuitivniji, jer u svakom koraku vidimo koja je LED dioda
iskljucena, a koja je uklju¢ena. Prepravite programski kod u skladu s programskim kodom
4. 16l

Programski kod 4.16: Program za tréanje crvene, zute i zelene LED diode s vremenskim
razmakom od 250 ms - koriStenje makronaredbi set_pin_on i set_pin_off

#include <avr/io.h>
#include "AVR/avrlib.h"
#include <util/delay.h>

void init () {

// PB1, PB2 i PB3 konfigurirani kao izlazni pinovi
DDRB |= (1 << PB1) | (1 << PB2) | (1 << PB3);

int main(void) {
init(); // inicijalizacija mikroupravljaca
while (1) { // beskonacna petlja

set_pin_off (PORTB, PB3); // pin PB3 postavljen u nisko stanje
set_pin_on (PORTB, PB1); // pin PB1l postavljen u visoko stanje
_delay_ms (250) ; // zakasni 250 ms
set_pin_off (PORTB, PB1); // pin PB1 postavljen u nisko stanje
set_pin_on (PORTB, PB2); // pin PB2 postavljen u visoko stanje
_delay_ms (250) ; // zakasni 250 ms
set_pin_off (PORTB, PB2); // pin PB2 postavljen u nisko stanje
set_pin_on (PORTB, PB3); // pin PB3 postavljen u visoko stanje
_delay_ms (250) ; // zakasni 250 ms

return 0;

Pokugajte samostalno zamijeniti makronaredbe set_pin_on i set_pin_off u programskom
kodu s funkcijom digitalWrite(). Prevedite datoteku vjezbad4.cpp u strojni kod i
snimite ga na mikroupravlja¢ ATmega328P. Testirajte program na razvojnom okruzenju s
mikroupravljacem ATmega328P.

Zatvorite datoteku vjezbad4.cpp i onemogudite prevodenje ove datoteke.
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2 Viezba 4.5

Napigite program koji ée na razvojnom okruZzenju s mikroupravljatem ATmega328P osigurati
beskonacno “tréanje” svih LED dioda desno-lijevo svakih 100 ms. Redoslijed tréanja LED dioda
neka je crvena — Zuta — zelena — Zuta — crvena — ... Prema shemi na slici crvena LED
dioda spojena je na digitalni pin PB1, zuta LED dioda spojena je na digitalni pin PB2, a zelena
LED dioda spojena je na digitalni pin PB3 mikroupravlja¢a ATmega328P.

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba4b.cpp. Omoguéite prevodenje datoteke
vjezbadh.cpp, a prevodenje ostalih datoteka s funkcijom main() onemogudéite. Pocetni sadrzaj
datoteke vjezbadb.cpp prikazan je programskim kodom

Programski kod 4.17: Pocetni sadrzaj datoteke vjezbad5.cpp

#include <avr/io.h>
#include "AVR/avrlib.h"
#include <util/delay.h>

void init () {
pinMode (B1, OUTPUT); // PB1 konfiguriran kao izlazni pinovi
pinMode (B2, OUTPUT); // PB2 konfiguriran kao izlazni pinovi
pinMode (B3, OUTPUT); // PB3 konfiguriran kao izlazni pinovi
int main(void) {
init(); // inicijalizacija mikroupravljaéa

return 0;

}

Funkcionalnost programskog koda koju moramo ostvariti jest ,tréanje” LED dioda na nacin
da tréi ukljuc¢ena LED dioda desno-lijevo. Ovaj nacin tréanja LED dioda ostvaruje se na sljedeci
nadin:

o ukljucite crvenu LED diodu, iskljucite zutu LED diodu te omogucéite vremensko kasnjenje
od 100 ms,

e ukljucite zutu LED diodu, iskljucite crvenu LED diodu te omoguéite vremensko kagnjenje
od 100 ms,

o ukljucite zelenu LED diodu, iskljucite zutu LED diodu te omogudéite vremensko kasnjenje
od 100 ms,

e ukljucite Zutu LED diodu, iskljudite zelenu LED diodu te omoguéite vremensko kagnjenje
od 100 ms,

e beskonacno ponavljajte prethodnih Cetiri koraka.

Pocetni sadrzaj datoteke vjezba4b.cpp prikazan programskim kodom M.I7] sadrzi
konfiguraciju digitalnih izlaznih pinova u inicijalizacijskoj funkciji init (). Koristena je funkcija
pinMode (). Da bismo ostvarili zadanu funkcionalnost, u programski kod upisite sljedece
naredbe:

e while(1){ } - nakon funkcije init() potrebno je dodati beskonatnu while petlju s
pripadaju¢im viti¢astim zagradama kako bi se ostvarilo beskona¢no tréanje LED dioda
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desno-lijevo. Sve sljedece naredbe upisat ¢ete unutar while petlje.

e digitalWrite(B2, LOW); - mijenja se stanje zute LED diode (iskljucuje se) jer je na kraju
svakog ciklusa zuta LED dioda zadnja koja je ukljucena.

e digitalWrite(B1, HIGH); - pocetno su sve LED diode iskljucene pa ¢e ova funkcija
ukljuciti crvenu LED diodu.

e _delay_ms(100); - funkcija koja omogucéuje vremensko kanjenje iznosa 100 ms.
e digitalWrite(B1l, LOW); - mijenja se stanje crvene LED diode (iskljucuje se).
e digitalWrite(B2, HIGH); - mijenja se stanje zute LED diode (ukljucuje se).

e _delay_ms(100); - funkcija koja omogucéuje vremensko kasnjenje iznosa 100 ms.
e digitalWrite(B2, LOW); - mijenja se stanje zute LED diode (isklju¢uje se).

e digitalWrite(B3, HIGH); - mijenja se stanje zelene LED diode (ukljucuje se).
e _delay_ms(100); - funkcija koja omogucuje vremensko kasnjenje iznosa 100 ms.
e digitalWrite(B3, LOW); - mijenja se stanje zelene LED diode (iskljucuje se).

e digitalWrite(B2, HIGH); - mijenja se stanje zute LED diode (ukljucuje se).

e _delay_ms(100); - funkcija koja omogucéuje vremensko kanjenje iznosa 100 ms.

Konacan program je prikazan programskim kodom [4.1§]

Programski kod 4.18: Program za tr¢anje crvene, zZute i zelene LED diode desno-lijevo s
vremenskim razmakom od 100 ms

#include <avr/io.h>
#include "AVR/avrlib.h"
#include <util/delay.h>

void init () {

pinMode (B1, OUTPUT); // PB1 konfiguriran kao izlazni pin
pinMode (B2, OUTPUT); // PB2 konfiguriran kao izlazni pin
pinMode (B3, OUTPUT); // PB3 konfiguriran kao izlazni pin

int main(void) {
init(); // inicijalizacija mikroupravljada
while (1) { // beskonaédna petlja

digitalWrite (B2, LOW); // pin PB2 postavljen u nisko stanje
digitalWrite(B1, HIGH); // pin PB1 postavljen u visoko stanje
_delay_ms (100) ; // zakasni 100 ms

digitalWrite(B1, LOW); // pin PBl1 postavljen u nisko stanje
digitalWrite (B2, HIGH); // pin PB2 postavljen u visoko stanje
_delay_ms (100) ; // zakasni 100 ms

digitalWrite (B2, LOW); // pin PB2 postavljen u nisko stanje
digitalWrite (B3, HIGH); // pin PB3 postavljen u visoko stanje
_delay_ms (100) ; // zakasni 100 ms

digitalWrite (B3, LOW); // pin PB3 postavljen u nisko stanje
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digitalWrite (B2, HIGH); // pin PB2 postavljen u visoko stanje
_delay_ms (100); // zakasni 100 ms
}

return 0;

}

Prevedite datoteku vjezba45b.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravlja¢ ATmega328P.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikroupravljac¢em ATmega328P. Ako ste sve korake
napravili ispravno, na razvojnom okruZenju s mikroupravljatem ATmega328P crvena, 7uta i
zelena LED dioda ¢e tréati desno-lijevo s vremenskim razmakom od 100 ms.

Zatvorite datoteku vjezba4db. cpp i onemogudite prevodenje ove datoteke.

@ Vjezba 4.6

Napigite program koji ¢e na razvojnom okruzenju s mikroupravljatem ATmega328P simulirati
rad semafora prema vremenskom dijagramu na slici

I Ciklus rada semafora

it P
LED crveno '
PB1
' : 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 : 1 1 1 1
] Lt 8]
LED 2uto i
PBZ ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ! 1
b1 |
|
|

LED zeleno A

PB3 —t—t—t—+—t—+—+—+ I!I—ll—!l—ll —t—t—t+—+—t—t— -

Slika 4.3: Vremenski dijagram rada zelenog, zutog i crvenog svjetla na semaforu

Prema shemi na slici 4.1} crvena LED dioda spojena je na digitalni pin PB1, zuta LED
dioda spojena je na digitalni pin PB2, a zelena LED dioda spojena je na digitalni pin PB3
mikroupravljaca, ATmega328P.

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba46.cpp. Omoguéite prevodenje datoteke
vjezbad6.cpp, a prevodenje ostalih datoteka s funkcijom main() onemogudéite. Pocetni sadrzaj
datoteke vjezbad6.cpp prikazan je programskim kodom

Programski kod 4.19: Pocetni sadrzaj datoteke vjezba46.cpp

#include <avr/io.h>
#include "AVR/avrlib.h"
#include <util/delay.h>

#define CRVENO B1 // alias za crveno svjetlo
#define ZUTO B2 // alias za Zuto svjetlo
#define ZELENO B3 // alias za zeleno svjetlo

void init () {
pinMode (CRVENO, OUTPUT); // PB1 konfiguriran kao izlazni pinovi

pinMode (ZUTO, OUTPUT); // PB2 konfiguriran kao izlazni pinovi
pinMode (ZELENO, OUTPUT); // PB3 konfiguriran kao izlazni pinovi
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}

int main(void) {
init(); // inicijalizacija mikroupravljaca
while (1) { // beskonacna petlja
}

return 0;

Pokazat ¢emo nekoliko pristupa pri realizaciji semafora sa zadanim vremenskim dijagramom
na slicifd.3] Prema vremenskom dijagramu na slici jedan ciklus rada semafora traje 28 s i on
se periodi¢ki ponavlja. Dakle, nas zadatak je napraviti program za jedan ciklus rada semafora koji
¢e se ponavljati u beskona¢noj petlji. Analizom vremenskog dijagrama rada semafora dolazimo
do sljedeceg:

e zeleno svijetlo radi 12 s od pocetka ciklusa,

e nakon 12 s zeleno svjetlo tijekom 3 s mijenja stanja svakih 500 ms,
e nakon 15 s zuto svjetlo radi 3 s,

e nakon 18 s crveno svjetlo radi 10 s,

e nakon 25 s zuto svijetlo radi 3 s (u tih 3 s ukljueno je i crveno svjetlo).

Pocetni sadrzaj datoteke vjezbad6 . cpp sadrzi aliase (simbolicka imena, definirane konstante)
za pinove na kojima su spojene crvena, zuta i zelena LED dioda. Na primjer, naredba
#define CRVENO B1 omogucuje da se konfiguracija pina PB1 i postavljanje pina PB1 u visoko ili
nisko stanja obavlja pomo¢u konstante CRVENO umjesto dosada koriStene B1. Na taj nacin moZzete
stvoriti simbolicka imena za razli¢ite senzore i aktuatore i pristupati im na intuitivan nac¢in. U
programskom kodu konfigurirani su izlazni pinovi s definiranim konstantama CRVENO, ZUTO
i ZELENO.

Ciklus rada semafora potrebno je realizirati u beskona¢noj petlji programskog koda .19, Da
bi zeleno svijetlo bilo uklju¢eno 12 s od pocetka ciklusa, u while petlju upigite sljedeée naredbe:

e digitalWrite(ZELENO, HIGH); - na pocetku ciklusa ukljucuje se zelena LED dioda.

e _delay_ms(12000); - funkcija koja omoguéuje vremensko kasnjenje od 12000 ms kako bi
zelena LED dioda bila ukljucena 12 s.

Nakon 12 s ciklusa rada semafora, zeleno svjetlo mora 3 sekunde isprekidano svijetliti tako da je
500 ms zeleno svjetlo iskljuéeno, a 500 ms ukljuéeno. Nakon prethodno unesenih naredbi unesite
sljede¢e naredbe:

e digitalWrite(ZELENQ, LOW); - zelena LED je isklju¢ena 500 ms.

e _delay_ms(500); - funkcija koja omoguéuje vremensko kagnjenje od 500 ms kako bi zelena
LED dioda bila iskljuc¢ena 500 ms.

e digitalWrite(ZELENO, HIGH); - zelena LED je ukljucena 500 ms.

e _delay_ms(500); - funkcija koja omoguéuje vremensko kasnjenje od 500 ms kako bi zelena
LED dioda bila uklju¢ena 500 ms.
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e ponovite prethode naredbe jo§ dva puta (kopirajte ih i dva puta zalijepite jednu ispod
druge).

Nakon 15 s ciklusa rada semafora, ukljucuje se crveno svijetlo na 10 s, a prethodno ukljuceno
zeleno svjetlo je potrebno isklju¢iti. Nakon 7 s rada crvenog svjetla, ukljucuje se zZuto svjetlo
koje radi 3 s. Za ovu funkcionalnost unesite sljedec¢e naredbe u beskonac¢nu petlju:

e digitalWrite(ZELENO, LOW); - zelena LED dioda je iskljucena do pocetka ciklusa.
e digitalWrite(CRVENO, HIGH); - ukljucena je crvena LED dioda koja mora raditi 10 s.

e _delay_ms(7000); - funkcija koja omogucéuje vremensko kasnjenje od 7000 ms kako bi se
nakon 7 s rada crvene LED diode mogla ukljuéiti zuta na 3 s.

e digitalWrite(ZUTO, HIGH); - ukljucena je Zuta LED dioda koja mora raditi 3 s.

e _delay_ms(3000); - funkcija koja omogucéuje vremensko kagnjenje od 3000 ms kako bi
crvena LED dioda radila ukupno 10 s, a 7zuta 3 s.

Nakon 8to prode jedan ciklus rada semafora koji traje 28 s, na kraju je potrebno iskljuciti
crveno i zuto svjetlo, a ukljuéiti zeleno. Crveno i Zuto svjetlo ukljuéit éemo sljedeéim naredbama:

e digitalWrite(ZUTO, LOW); - iskljucena je zuta LED dioda.

e digitalWrite(CRVENO, LOW); - iskljucena je crvena LED dioda.

Zeleno svjetlo na semaforu ukljudit ¢e se na pocetku novog ciklusa $to smo ostvarili na samom
potetku beskonacne petlje. Kona¢an program je prikazan programskim kodom [.20]

Programski kod 4.20: Upravljanje semaforom prema vremenskom dijagramu na slici - prvi
nacin
#include <avr/io.h>

#include "AVR/avrlib.h"
#include <util/delay.h>

#define CRVENO B1 // alias za crveno svjetlo
#define ZUTO B2 // alias za Zuto svjetlo
#define ZELENO B3 // alias za zeleno svjetlo

void init () {
pinMode (CRVENO, OUTPUT); // PB1 konfiguriran kao izlazni pino
pinMode (ZUTO, OUTPUT); // PB2 konfiguriran kao izlazni pino
pinMode (ZELENO, OUTPUT); // PB3 konfiguriran kao izlazni pino
int main(void) {
init(); // inicijalizacija mikroupravljaéa
while (1) { // beskonalna petlja

digitalWrite (ZELENO, HIGH); // ukljuleno zeleno svjetlo na 12 s
_delay_ms (12000); // Zekanje 12 s

// izmjenjivanje stanja zelenog svjetla svakih 500 ms
digitalWrite (ZELENO, LOW);

_delay_ms (500); // &ekanje 500 ms

digitalWrite (ZELENO, HIGH);

_delay_ms (500); // &ekanje 500 ms
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digitalWrite (ZELENO, LOW);
_delay_ms (500); // &ekanje 500 ms
digitalWrite (ZELENO, HIGH);
_delay_ms (500); // &ekanje 500 ms
digitalWrite (ZELENO, LOW);
_delay_ms (500); // &ekanje 500 ms
digitalWrite (ZELENO, HIGH);
_delay_ms (500); // &ekanje 500 ms

digitalWrite (ZELENO, LOW); // iskljuéeno zeleno svjetlo
digitalWrite (ZUTO, HIGH); // ukljuleno Zuto svjetlo na 3 s
_delay_ms (3000); // &ekanje 3 s

digitalWrite (ZUTO, LOW); // iskljuleno Zuto svjetlo
digitalWrite (CRVENO, HIGH); // ukljuleno crveno svjetlo na 10 s
_delay_ms (7000); // &ekanje 7 s

digitalWrite (ZUTO, HIGH); // ukljuleno Zuto svjetlo na 3 s
_delay_ms (3000); // &ekanje 3 s

digitalWrite (ZUTO, LOW); // iskljuleno Zuto svjetlo
digitalWrite (CRVENO, LOW); // iskljuleno crveno svjetlo
}

return 0;

Prevedite datoteku vjezbad6.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravlja¢ ATmega328P.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikroupravljac¢em ATmega328P. Ako ste sve korake
napravili ispravno, na razvojnom okruZenju s mikroupravlja¢em ATmega328P crvena, Zuta i
zelena LED simulirat ¢e rad semafora prema vremenskom dijagramu na slici [4.3]

Napisani programski kod radit ¢e ispravno ako je to jedina funkcionalnost koju je potrebno
realizirati mikroupravljadem. No, ako je paralelno potrebno obradivati dodatne senzore i
upravljati dodatnim aktuatorima, tada ¢e nastati problem jer ¢e to biti mogucée samo na kraju
ciklusa, odnosno svakih 28 s.

Ovaj problem moze se rijesiti na nacin da se uvede varijabla kojom ¢emo mjeriti broj prolazaka
kroz beskonatnu petlju, a same prolaske kroz petlju ¢emo ubrzati (umjesto da imamo jedan prolaz
kroz petlju trajanja 28 s, imat ¢emo 280 prolaza kroz petlju trajanja 100 ms). U ovom pristupu
¢emo definirati vremenske intervale u kojima svijetli pojedino svjetlo na sljedeéi nadin:

e zeleno svjetlo svijetli u intervalima [0, 12| s, [12.5, 13] s, [13.5, 14] s i [14.5, 15] s,
e 7uto svjetlo svijetli u intervalima [15, 18] s i [25, 28] s,
e crveno svjetlo svijetli u intervalu 18, 28] s.

Jedan od nacina kako moZemo upravljati svjetlima u zadanim intervalima jest da svjetlo
ukljuéimo na pocetku intervala, a isklju¢imo na kraju intervala. Sukladno navedeno, definirat
¢emo uvjete za ukljucenje i iskljucenje svijetala:

e zelena LED dioda uklju¢uje se kada je vrijeme ciklusa jednako 0 s, 12.5 8, 13.5 si 14.5 s,
e zelena LED dioda iskljucuje se kada je vrijeme ciklusa jednako 12 s, 13 s, 14 51 15 s,

e 7uta LED dioda ukljucuje se kada je vrijeme ciklusa jednako 15 s, 25 s

e 7uta LED dioda iskljuc¢uje se kada je vrijeme ciklusa jednako 18 s, 28 s = 0 s,

e crvena LED dioda ukljucuje se kada je vrijeme ciklusa jednako 18 s,
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e crvena LED dioda iskljucuje se kada je vrijeme ciklusa jednako 28 s = 0 s.
Uvjeti su ostvareni pomoc¢u bloka za uvjetovanje if. Modificirajte programski kod u datoteci
vjezbad6 . cpp sukladno programskom kodu [.21]
Programski kod 4.21: Upravljanje semaforom prema vremenskom dijagramu na slici — drugi
nacin
#include <avr/io.h>
#include "AVR/avrlib.h"
#include <util/delay.h>
#define CRVENO B1 // alias za crveno svjetlo
#define ZUTO B2 // alias za Zuto svjetlo
#define ZELENO B3 // alias za zeleno svjetlo
void init () {
pinMode (CRVENO, OUTPUT); // PB1 konfiguriran kao izlazni pin
pinMode (ZUTO, OUTPUT); // PB2 konfiguriran kao izlazni pin
pinMode (ZELENO, OUTPUT); // PB3 konfiguriran kao izlazni pin
int main(void) {
init(); // inicijalizacija mikroupravljaéa
int brojacCiklusa = 0;

while (1) { // beskonalna petlja

// zelena LED dioda se ukljuduje u: 0 s, 12.5 s, 13.5 s i 14.5 s

if (brojacCiklusa == 0 || brojacCiklusa == 125

Il brojacCiklusa == 135 || brojacCiklusa == 145) {
digitalWrite (ZELENO, HIGH);

}

// zelena LED dioda se iskljuluje u: 12 s, 13 s, 14 s i 15 s

if (brojacCiklusa == 120 || brojacCiklusa == 130

|l brojacCiklusa == 140 || brojacCiklusa == 150) {
digitalWrite (ZELENO, LOW);

}

// zuta LED dioda se ukljuluje u: 15 s, 25 s

if (brojacCiklusa == 150 || brojacCiklusa == 250) {
digitalWrite (ZUTO, HIGH);

}

// zuta LED dioda se iskljuluje u: 18 s, 28 s = 0 s

if (brojacCiklusa == 180 || brojacCiklusa == 0) {
digitalWrite (ZUTO, LOW);

}

// crvena LED dioda se ukljuéuje u: 18 s

if (brojacCiklusa == 180) {
digitalWrite (CRVENO, HIGH);

}

// crvena LED dioda se iskljuluje u: 28 s = 0 s

if (brojacCiklusa == 0) {
digitalWrite (CRVENO, LOW);

}

_delay_ms (100); // vrijeme jednog prolaza kroz petlju
brojacCiklusa++;

// 280 x 100 ms = 28 s
// kada brojac dode do 28 s, ciklus se resetira na 0 s
if (brojacCiklusa == 280) {
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brojacCiklusa = 0;
}

return 0;

}

Prevedite datoteku vjezbad6 . cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravlja¢ ATmega328P.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikroupravlja¢em ATmega328P.

Bitna razlika izmedu programskih kodova i je ta da prolaz kroz beskonacnu petlju
u programskom kodu traje 28 s, a u programskom kodu samo 100 ms. Na ovaj nacin
nismo napravili zaglavljenje programa na duze vrijeme i moguée je uz semafor upravljati i drugim
uredajima.

Osvrnimo se jo§ jednom na simbolicke adrese. U programskim kodovima i koristili
smo funkcije za konfiguraciju digitalnih izlaza i za postavljanje stanja na digitalne izlaze.
Kod funkcijskog pristupa, koji zauzima viSe programske memorije, potrebno je stvoriti samo
jedan alias po digitalnom pinu. Da smo koristili makronaredbe za konfiguraciju digitalnih
izlaza i postavljanje stanja digitalnih izlaza ili da samo konfiguraciju i postavljanje stanja
digitalnih izlaza radili direktno pomocu registara, za svaki digitalni pin trebali bismo napraviti
tri aliasa. U programskom kodu prikazano je kreiranje aliasa za crveno svjetlo pri
koristenju makronaredbi za konfiguraciju digitalnih izlaza i postavljanje stanja digitalnih izlaza.
Makronaredbe config_output() i set_pin_on() kao argumente koriste DDRx registar, PORTx
registar 1 poziciju pina Pxi. Iz tog razloga je potrebno raditi alias za svaki od navedenih
argumenata makronaredbi. Jednom kada se stvore aliasi, konfiguracija digitalnog pina i
postavljanje izlaznog pina u visoko stanje jednostavni su (vidi init() funkciju u programskom

kodu [4.22)).

Programski kod 4.22: Kreiranje aliasa za crveno svjetlo pri koristenju makronaredbi za
konfiguraciju digitalnih izlaza i postavljanje stanja digitalnih izlaza

// aliasi za crveno svjetlo
#define CRVENO_DDR DDRB
#define CRVENO_PORT PORTB
#define CRVENO_PIN PB1

void init () {

config_output (CRVENO_DDR, CRVENO_PIN);
set_pin_on (CRVENO_PORT, CRVENO_PIN);

}

Zatvorite datoteku vjezba46.cpp i onemogudite prevodenje ove datoteke.

B2 Vierba 4.7

NapiSite program koji ¢e na razvojnom okruzenju s mikroupravlja¢em ATmega328P izmjenjivati
stanja crvene LED diode i zujalice svakih 500 ms. Prema shemi na slici crvena LED dioda
spojena je na digitalni pin PB1, a zujalica je spojena na digitalni pin PD1 mikroupravljaca
ATmega328P. Kratkospojnik JP5 potrebno je spojiti izmedu trnova 11 2.

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezbad7.cpp. Omogucite prevodenje datoteke
vjezba4d7.cpp, a prevodenje ostalih datoteka s funkcijom main() onemogudéite. Pocetni sadrzaj
datoteke vjezbad7.cpp prikazan je programskim kodom
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Programski kod 4.23: Pocetni sadrzaj datoteke vjezbad7.cpp

#include <avr/io.h>
#include "AVR/avrlib.h"
#include <util/delay.h>

// aliasi za crveno svjetlo
#define CRVENO_DDR DDRB
#define CRVENO_PORT PORTB
#define CRVENO_PIN PB1

void init () {

//PB1 konfiguriran kao izlazni pin
config_output (CRVENO_DDR, CRVENO_PIN);

}

int main(void) {
init(); // inicijalizacija mikroupravljaca
while (1) { // beskonacna petlja
}

return 0;

}

U ovoj vjezbi koristit ¢emo zujalicu u svrhu zvuéne signalizacije. Zujalica je spojena na
digitalni izlaz PD1. Na shemi sa slike primijetite da je zujalica na pin PD1 mikroupravljaca
ATmega328P spojena preko kratkospojnika (engl. jumper) JP5 izmedu trnova 1 i 2. Ako na
razvojnom okruzenju s mikroupravljac¢em ATmega328P nema kratkospojnika JP5, zujalica neée
raditi.

Funkcionalnost programskog koda koju moramo ostvariti jest izmjena stanja crvene LED
diode i zujalice svakih 500 ms. Ovaj nafin rada ostvaruje se na sljedec¢i nadin:

e ukljucite crvenu LED diodu, iskljucite zujalicu te omogucéite vremensko kasnjenje od 500
ms,

e iskljucite crvenu LED diodu, ukljuéite zujalicu te omoguéite vremensko kasnjenje od 500
ms,

e beskonacéno ponavljajte prethodnih dva koraka.
U programskom kodu stvoreni su sljedeéi aliasi:

e #tdefine CRVENO_DDR DDRB - registar smjera podataka koji omogucéuje da se digitalni pin
PBI1 definira kao izlazni pin,

e #define CRVENO_PORT PORTB - podatkovni registar koji omogucuje da se digitalni pin PB1
postavi u visoko ili nisko stanje,

e #define CRVENO_PIN PB1 - pozicija digitalnog pina PBI.

Zujalice se u praksi koriste kako bi se ukazalo na neki dogadaj. Za ostvarenje zvucne
signalizacije, koristit ¢emo funkciju buzz(uint6é4_t trajanje, int frekvencija) koja prima
dva argumenta:

1. trajanje - cijeli broj koji predstavlja trajanje zvu¢nog signala u milisekundama,
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2. frekvencija - cijeli broj koji predstavlja frekvenciju zvu¢nog signala u Hz.

Deklaracija funkcije buzz () nalazi se u datoteci avrlib.h. Iznad deklaracije funkcije buzz ()
u datoteci avrlib.h nalaze se aliasi za zujalicu:

e #tdefine BUZZER_DDR DDRD - makronaredba kojom se definira registar smjera podataka za
zujalicu koja je spojena na pin PD1,

e #define BUZZER_PORT PORTD - makronaredba kojom se definira podatkovni registar za
zujalicu koja je spojena na pin PDI,

e #tdefine BUZZER_PIN PD1 - makronaredba kojom se definira pozicija digitalnog pina PD1.
Ako je zujalica spojena na pin PC4 tada biste modificirali aliase za zujalicu na sljedeéi nadin:

e #define BUZZER_DDR DDRC - makronaredba kojom se definira registar smjera podataka za
zujalicu koja je spojena na pin PC4,

e #tdefine BUZZER_PORT PORTC - makronaredba kojom se definira podatkovni registar za
zujalicu koja je spojena na pin PC4,

e #define BUZZER_PIN PC4 - makronaredba kojom se definira pozicija digitalnog pina PC4.

Sada ¢emo u programskom kodu umjesto registara koristiti aliase (na primjer: umjesto
registra DDRD za konfiguraciju izlaza koristiti ¢emo alias BUZZER_DDR). Inicijalizacijska funkcija
init () u programskom kodu sadrzi konfiguraciju izlaznog pina PB1 na kojem je spojena
crvena LED dioda. Sada ¢éemo napraviti konfiguraciju izlaznog pina na kojem je spojena
zujalica. U programski kod u inicijalizacijsku funkciju init() upiSite makronaredbu:
config_output (BUZZER_DDR, BUZZER_PIN);.

Izmjenu stanja crvenog svijetla i zujalice svakih 500 ms potrebno je realizirati u beskona¢noj

petlji programskog koda Da bismo to ostvarili, u while petlju upiSite sljedeé¢e naredbe:

e set_pin_on(CRVENO_PORT, CRVENO_PIN); - na pocetku ciklusa ukljucuje se crvena LED
dioda.

e _delay_ms(500); - funkcija koja omogucéuje vremensko kagnjenje od 500 ms.

e set_pin_off (CRVENO_PORT, CRVENO_PIN); - nakon 500 ms iskljucuje se crvena LED
dioda.

e buzz(500, 660); - zujalica proizvodi zvu¢ni signal frkvencije 660 Hz, trajanja 500 ms.
Ova funkcija ¢ée zadrZzati izvrSenje programskog koda 500 ms pa nije potrebno dodatno
kasnjenje.

Konac¢an program je prikazan programskim kodom [.24]

Programski kod 4.24: Izinjena stanja crvene LED diode i zujalice svakih 500 ms

#include <avr/io.h>
#include "AVR/avrlib.h"
#include <util/delay.h>

// aliasi za crveno svjetlo
#define CRVENO_DDR DDRB
#define CRVENO_PORT PORTB
#define CRVENO_PIN PB1

void init () {
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//PB1 konfiguriran kao izlazni pin
config_output (CRVENO_DDR, CRVENO_PIN);
//PD1 konfiguriran kao izlazni pin
config_output (BUZZER_DDR, BUZZER_PIN);

int main(void) {
init(); // inicijalizacija mikroupravljaca
while (1) { // beskonacna petlja

set_pin_on (CRVENO_PORT, CRVENO_PIN); // ukljuceno crveno svijetlo
_delay_ms (500); // vremensko kaSnjenje od 500 ms

set_pin_off (CRVENO_PORT, CRVENO_PIN); // iskljuceno crveno svijetlo
buzz (500, 660); // zujalica radi 500 ms

return 0;

Prevedite datoteku vjezbad7 . cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravlja¢ ATmega328P.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikroupravljac¢em ATmega328P. Ako ste sve korake
napravili ispravno, na razvojnom okruzenju s mikroupravljacem ATmegad28P crvena LED dioda
i zujalica izmjenjivat ¢e stanja svakih 500 ms. PokuSajte testirati razlic¢ite frekvencije zvucnog
signala na zujalici, kao i razli¢ita trajanja signala.

Zatvorite datoteku vjezbad7.cpp i onemoguéite prevodenje ove datoteke.  Zatvorite
programsko razvojno okruzenje Microchip Studio.



Poglavlje 5

Digitalni ulazi mikroupravljaca
ATmega328P

Kako smo naveli u prethodnom poglavlju, digitalni pinovi mikroupravlja¢a ATmega328P mogu
se konfigurirati kao izlazni pinovi ili kao ulazni pinovi. U ovom poglavlju naglasak ¢e biti na
digitalne ulaze na koje uobi¢ajeno spajamo senzore poput tipkala i senzora prisutnosti, ali i
druge uredaje koji informacije 8alju putem vlastitih digitalnih izlaza.

Veé smo spomenuli da mikroupravlja¢ ATmega328P ima 23 ulazno/izlazna pina opée namjene
koji su smjeSteni u tri grupe koje nazivamo portovima:

e PORTB (pinovi: PB0, PB1, PB2, PB3, PB4, PB5, PB6, PB7),
e PORTC (pinovi: PC0, PC1, PC2, PC3, PC4, PC5, PC6) i,
e PORTD (pinovi: PD0, PD1, PD2, PD3, PD4, PD5, PD6, PD7).

Konfiguracija digitalnog ulaza ili izlaza provodi se pomocu registra DDRx. Ako je bit na
poziciji 7 u registru DDRx jednak 0, tada ¢e pin na poziciji ¢ biti konfiguriran kao ulazni pin.
Konfiguraciju porta D sa sadrzajem registra DDRD = 0xAA prikazali smo u tablici u
prethodnom poglavlju. Ulazni pin moze biti u dva stanja:

e stanje koje odgovara naponskom nivou 0 V ili stanje logicke nule (nisko stanje),

e stanje koje odgovara naponskom nivou VC(ﬂ V ili stanje logicke jedinice (visoko stanje).
Navedena stanja digitalnog ulaza mogu se procitati u PINx registru prema pravilima:

e ako je na digitalnom ulaznom pinu na poziciji i nisko stanje (stanje logicke nule), tada ¢e
bit na porziciji ¢ u registru PINx biti jednak 0,

e ako je na digitalnom ulaznom pinu na poziciji ¢ visoko stanje (stanje logicke jedinice), tada
¢e bit na poziciji ¢ u registru PINx biti jednak 1.

Stanje ulaznih pinova na portu B ako su su svi pinovi konfigurirani kao ulazni moze se
proditati u registru PINB kako je prikazano tablicom

'VCC moze biti 5 V, 3.3 V ili neka druga razina §to ovisi o napajanju mikroupravljaca
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Tablica 5.1: Stanje ulaznih pinova na portu B ako su su svi pinovi konfigurirani kao ulazni
(DDRB = 0x00)

PINB registar bit 7 | bit6 | bitd | bit4 | bit3 | bit2 | bit1 | bit 0
Sadrzaj PINB registra 1 0 1 1 0 0 0 1

Port B PB7 | PB6 | PB5 PB4 | PB3 | PB2 | PB1 | PBO
Stanje ulaznog pina visoko | nisko | visoko | visoko | nisko | nisko | nisko | visoko

Ako je digitalni pin konfiguriran kao ulazni pin, tada se pomocu registra PORTx moze iskljuciti
ili ukljuciti pritezni otpornik (engl. pull-up resistor) prema pravilima:

e pritezni otpornik na poziciji pina ¢ isklju¢en je ako je bit na poziciji ¢ u registru PORTx
jednak 0,

e pritezni otpornik na poziciji pina ¢ ukljuéen je ako je bit na poziciji ¢ u registru PORTx
jednak 1.

Svrhu uklju¢enja priteznog otpornika prikazat ¢emo pomocu slike 5.1 na digitalnom pinu PC1.

vee |+ " .vee

IPORTC1 _ |PORTC1

|_| Pxi | Pxi

' — | | |

' |

| Reu — ' Rpu u

[PINCL T PC1 :MNCI I PCl

| Stanje DI | Stanje DI

l B |

| S |

| - | |

[ /Sklopka | Sklopka

| PCO | PCO

| |

— = —

PC1 PC1

DDRC Ix | x| x| x|x|x]0] x DDRC x| x| x|x|[x]|x]|O]|x
PORTCEx | xIx|Ix|x|x|1]x PORTCEx | x| x| x| x| x|21]x
PINC x IxIxIx!x|xl1]x PINC X| x| x|[x]|x|x|O0] x

(a) Tipkalo nije pritisnuto (b) Tipkalo je pritisnuto

Slika 5.1: Tipkalo spojeno na ulazni pin PC1 mikroupravljaca ATmega328P

Pretpostavimo u prvom slucaju da pritezni otpornik na pinu PC1 nije uklju¢en. Kada je
sklopka ukljucena (slika , potencijal na pinu PC1 je 0 V (stanje je nisko). Sto ¢e se desiti
kada se sklopka iskljuci (slika ? Koliki je sada potencijal pina PC17?7 Odgovor na ovo pitanje
nije jednoznacan jer je pin u stanju visoke impendancije. Bilo kakva vanjska smetnja mogla bi
pin PC1 dovesti ili u visoko ili u nisko stanje. Uklju¢enjem priteznog otpornika, digitalni pin
¢e poprimiti stabilno stanje i kod iskljucene sklopke (slika [5.1a). U ovom slucaju, s uklju¢enim
priteznim otpornikom i isklju¢enom sklopkom, potencijal pina PC1 biti ¢e VCC V (visoko stanje).

Primjer iskljucenih i ukljucenih priteznih otpornika na portu B kada su svi pinovi konfigurirani
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kao ulazni prikazan je tablicom [5.2]

Tablica 5.2: Primjer iskljucenih i ukljucenih priteznih otpornika na portu B kada su svi pinovi
konfigurirani kao ulazni (DDRB = 0x00). U tablici stanje ON predstavlja ukljucen, a stanje
OFF iskljuCen pritezni otpornik.

PORTB registar bit 7 | bit 6 | bit 5 | bit 4 | bit 3 | bit 2 | bit 1 | bit 0
Sadrzaj PORTB registra 1 1 1 1 0 0 0 0

Port B PB7 | PB6 | PB5 | PB4 | PB3 | PB2 | PB1 | PBO
Pritezni otpornik ON | ON | ON | ON | OFF | OFF | OFF | OFF

Pritezni otpornici moraju se ukljuéiti ako se koriste senzori koji imaju samo jedno stabilno
izlazno stanje (tipkalo, open collector senzori i drugi). U slucaju koriStenja senzora koji imaju
dva stabilna izlazna stanja (nisko i visoko), pritezni otpornik na mikroupravlja¢u nije potrebno
ukljuc¢ivati. Pritezni otpornik moze se na mikroupravlja¢ spojiti izvana, a njegova je vrijednost
otpora najéesce 10 k2.

5.1 Vjezbe - digitalni ulazi mikroupravljaca ATmega328P
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Slika 5.2: Shema spajanja tri tipkala na mikroupravljaé ATmega328P

Digitalne ulaze mikroupravljata ATmega328P testirat ¢emo pomocu tri tipkala spojenih
na pinove PD2, PD4 i PD5. Shema tri spojena tipkala na digitalne ulaze mikroupravljaca
ATmega3d28P prikazana je na slici Na istoj shemi prikazane su i LED diode koje smo
koristili u pros§loj vjezbi. Shema sa slike [5.2] uskladena je s razvojnim okruzenjem prikazanim na
slici 271

Prema shemi na slici tipkalo T1 spojeno je na pin PD4, tipkalo T2 spojeno je na
pin PD2, a tipkalo T3 spojeno je na pin PD5. Za koristenje tipkala T1, T2 i T3 trostruki
kratkospojnik JP2 potrebno je spojiti izmedu trnova 1 (TIPK) i 2. Navedeni ulazni pinovi koriste
se 1 za rotacijski enkoder koji ¢emo obraditi u budué¢im vjezbama (tada se kratkospojnik JP2
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spaja izmedu trnova 2 i 3 (ENK)). Za detalje oko konfiguracije digitalnih ulaza mikroupravljaca
ATmega328P pogledajte tablicu 13-1 u literaturi [2] na stranici 60.

S mreZne stranice https://vub.hr/atmega328p skinite datoteku Digitalni ulazi.zip. Na
radnoj povrsini stvorite praznu datoteku koju éete nazvati VaSe Ime i Prezime ne koristedi
pritom dijakriticke znakove. Na primjer, ako je Va3e ime Pero Peri¢, datoteka koju déete
stvoriti zvat ¢e se Pero Peric. Datoteku Digitalni ulazi.zip raspakirajte u novostvorenu
datoteku na radnoj povrfini. Pozicionirajte se u novostvorenu datoteku na radnoj povrsini te
dvostrukim klikom pokrenite Mikroupravljaci.atsln u datoteci \\Digitalni ulazi\vjezbe.
U otvorenom projektu nalaze se sve naredne vjezbe koje ¢emo obraditi u poglavlju Digitalni
ulazi mikroupravljaca ATmega328P. Vjezbe ¢emo pisati u datoteke s ekstenzijom *.cpp. U
datoteci s vjezbama nalaze se i rjeSenja vjezbi koja mozete koristiti za provjeru ispravnosti
programskih zadataka.

52 Vierba 5.1

Napisite program koji ¢e ukljuciti crvenu LED diodu na razvojnom okruzenju s mikroupravlja¢em
ATmega328P ako je pritisnuto tipkalo T1. Prema shemi na slici [5.2] crvena LED dioda spojena
je na digitalni izlaz PB1, a tipkalo T1 na digitalni ulaz PD4 mikroupravljac¢a ATmega328P.

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezbabl.cpp. Omoguéite prevodenje datoteke
vjezbabl.cpp, a prevodenje ostalih datoteka s funkcijom main() onemogudéite. Pocetni sadrzaj
datoteke vjezbabl.cpp prikazan je programskim kodom [5.1]

Programski kod 5.1: Pocetni sadrzaj datoteke vjezbab1.cpp

#include <avr/io.h>
#include "AVR/avrlib.h"

void init () {

}

int main(void) {
init(); // inicijalizacija mikroupravljaéa
while (1) { // beskonalna petlja
}

return 0;

Problem koji moramo rijesiti jest napisati program koji é¢e ukljuciti crvenu LED diodu koja
je spojena na digitalni pin PB1 mikroupravljaca ATmega328P ako je pritisnuto tipkalo T1 koje
je spojeno na digitalni pin PD4. Kako smo ve¢ naucili u prethodnom poglavlju, digitalni pin na
koji je spojena LED dioda konfigurirat ¢emo kao izlazni pin. Stanje tipkala moguce je proditati
ako digitalni pin konfiguriramo kao ulazni pin. Kako smo naveli u uvodu ovog poglavlja, ulazni
pin mikroupravljaca konfigura se tako da se u DDRD registru bit na poziciji pina PD4 postavi u
0. Inace, svi registri mikroupravljaca su pocetno u stanju 0x00 pa su pocetno svi digitalni pinovi
konfigurirani kao ulazni. Bez obzira na to, mi ¢emo provesti postupak konfiguracije digitalnih
ulaza kako bi iz programskog koda bilo jasno koja je svrha pojedinog digitalnog pina i koji se
digitalni pinovi koriste.

Konfiguracija porta D za ulazni pin PD4, uz pretpostavku da drugi pinovi imaju nepoznatu
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namjenu, prikazan je tablicom [5.3] Ako Zelimo neki bit postaviti u vrijednost 0, tada je potrebno
napraviti bitovnu I operaciju s konstantom koja na poziciji bita koji konfigurira ulazni pin ima
vrijednost 0, a na svim ostalim mjestima vrijednost 1. To ¢emo postiéi tako da najprije kreiramo
konstantu (1 << PD4) koja ¢e imati vrijednost 1 na poziciji bita koji konfigurira ulaz, a na svim
ostalim mjestima vrijednost 0. Kada takvu konstantu komplementiramo (7 (1 << PD4)), dobit
¢emo konstantu koja ima vrijednost 0 na poziciji bita koji konfigurira ulaz, a na svim ostalim
mjestima vrijednost 1. Koristenjem bitovne I operacije, tada se samo bit na zeljenoj poziciji
postavlja u vrijednost 0, a ostali bitovi ne mijenjaju prethodnu vrijednost. Prema tablica u
vrijednost 0 postavlja se bit 4 koji je povezan s digitalnim pinom PD4. Za ulazne bitove potrebno
je ukljuéiti pritezni otpornik kako smo opisali u uvodu ovog poglavlja. To ¢emo napraviti tako da
u registru PORTx bit na poziciji pina ¢ postavimo u vrijednost 1. Pritezni otpornik na digitalnom
ulazu PD4 mozemo ukljuciti naredbom PORTB |= 1 << PD4;.

Tablica 5.3: Konfiguracija porta D za ulazni pin PD4 uz pretpostavku da drugi pinovi imaju
nepoznatu namjenu

DDRD registar bit 7 | bit 6 | bit 5 | bit 4 | bit 3 | bit 2 | bit 1 | bit 0
Sadrzaj DDRD registra T T x T x x z x
1« PD4 0 0 0 1 0 0 0

(1 « PD4) 1 1 1 0 1 1 1 1
DDRD &= ~(1 « PD4) x x x 0 x x X x
Port D PD7 | PD6 | PD5 | PD4 | PD3 | PD2 | PD1 | PDO
Konfiguracija pina X X X ulaz X X X X

Konfiguraciju digitalnih pinova PB1 i PD4 provest ¢emo tako da programski kod
modificiramo na sljedeéi nacin:

e upiSite u funkciju init() naredbu DDRB |= (1 << PB1); (ova naredba ¢e pin PBI
konfigurirati kao izlazni pin),

e upiSite u funkciju init() naredbu DDRD &= ~(1 << PD4); (ova naredba ¢e pin PD4
konfigurirati kao ulazni pin),

e upiSite u funkciju init() naredbu PORTD |= (1 << PD4); (ova naredba ¢e ukljuditi
pritezni otpornik na pinu PD4).

Tijelo inicijalizacijske funkcije init () mora odgovarati programskom kodu

Programski kod 5.2: Sadrzaj datoteke vjezbabl.cpp nakon konfiguracije digitalnih pinova PB1

1 PD4
#include <avr/io.h>
#include "AVR/avrlib.h"
void init () {
DDRB |= (1 << PB1); // PB1 konfiguriran kao izlaz

DDRD &= ~(1 << PD4); // PD4 konfiguriran kao ulaz

PORTD |= (1 << PD4); // ukljucen pull up otpornik na ulazu PD4
}

int main(void) {
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init(); // inicijalizacija mikroupravljaéa
while (1) { // beskonalna petlja
}

return 0;

}

U bloku naredbi while petlje potrebno je implementirati programski kod koji ukljucuje ili
iskljucuje crvenu LED diodu ovisno o stanju digitalnog ulaza PD4. Stanje digitalnog ulaza Cita
se pomocu PINx registra.

U tablici [5.4] prikazan je slu¢aj u kojem je pritisnuto tipkalo spojeno na pin PD4. Ako tipkalo
nije pritisnuto, na pinu PD4 nisko je stanje, a vrijednost bita 4 u registru PIND jest 0. Konstanta
1 << PD4 koja se koristi za ispitivanje stanja bita 4 formira se tako da se na poziciju bita 4
postavi 1, a na poziciju ostalih bitova postavi se 0 (tablica . Kada tipkalo nije pritisnuto, na
pinu PD4 visoko je stanje, a vrijednost bita 4 u registru PIND jest 1. Ovaj slucaj prikazan je u

tablici B.5l

Stanje pina PD4 u programskom jeziku C ili C++ ispituje se naredbom
if ((PIND & (1 << PD4))== 0x00). Rezultat bitovne operacije PIND & (1 << PD4) bit
¢e jednak 0x00 ako je tipkalo pritisnuto (tablica . Ako tipkalo nije pritisnuto, rezultat
bitovne operacije PIND & (1 << PD4) bit ¢e jednak 0x10 (tablica [5.5)).

Tablica 5.4: Ispitivanje stanja digitalnog ulaza PD4 - slucaj u kojem je pritisnuto tipkalo

Pozicija bita bit 7 | bit 6 | bit 5 | bit 4 | bit 3 | bit 2 | bit 1 | bit 0
PIND X X X 0 X X X X
1 « PD4 0 0 0 1 0 0 0 0
PIND & (1 « PD4) 0 0 0 0 0 0 0 0

Tablica 5.5: Ispitivanje stanja digitalnog ulaza PD4 - slucaj u kojem nije pritisnuto tipkalo

Pozicija bita bit 7 | bit 6 | bit 5 | bit 4 | bit 3 | bit 2 | bit 1 | bit 0
PIND X X X 1 X x X X
1 « PD4 0 0 0 1
PIND & (1 « PD4) 0 0 0 1 0 0 0 0

Opcenito, stanje se ulaznog digitalnog pina na poziciji ¢ te na portu D ispituje naredbom
if ((PIND & (1 << PDi))== 0x00). Izraz (1 << PDi) formira konstantu u kojoj se na poziciju
bita ¢ nalazi vrijednost 1, a na poziciju ostalih bitova 0. Isti je princip i za port B ili C gdje je
registar PIND potrebno zamijeniti registrom PINB ili PINC.

Programski kod prikazuje prosireni programski kod s uvjetovanim blokom
naredbi za ukljucenje i isklju¢enje crvene LED diode u ovisnosti o pritisnutom tipkalu.
Ako je tipkalo pritisnuto (if ((PIND & (1 << PD4))== 0x00)), tada ¢e se ukljuciti crvena
LED dioda (PORTB |= (1 << PB1);). U suprotnom ¢e crvena LED dioda biti isklju¢ena
(PORTB &= ~(1 << PB1);).

Programski kod 5.3: Sadrzaj datoteke vjezbab1.cpp - crvena LED dioda ukljucena je ako je
pritisnuto tipkalo T1 (prvi nacin)
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#include <avr/io.h>
#include "AVR/avrlib.h"

void init () {

DDRB |= (1 << PB1); // PB1 konfiguriran kao izlaz
DDRD &= ~(1 << PD4); // PD4 konfiguriran kao ulaz

PORTD |= (1 << PD4); // ukljucen pull up otpornik na ulazu PD4
}

int main(void) {
init(); // inicijalizacija mikroupravljaca

while (1) { // beskonalna petlja
// provjera stanja digitalnog ulaza PD4

if ((PIND & (1 << PD4)) == 0x00) {
PORTB |= (1 << PB1); // ukljuéi crvenu LED diodu
} else {

PORTB &= ~(1 << PB1); // isklju&i crvenu LED diodu
}
}

return 0;

Prevedite datoteku vjezbab1.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravlja¢ ATmega328P.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikroupravljadem ATmega328P. Ako ste slijedili
navedene korake, pritiskom na tipkalo T1 (spojeno na digitalni ulaz PD4), ukljucit ¢e se crvena
LED dioda (spojena na digitalni izlaz PB1) na razvojnom okruZenju sa slike

Pokugajte sada izbrisati naredbu PORTD |= (1 << PD4); u funkciji init() kojom se
ukljuéuje pritezni otpornik. Ponovno prevedite datoteku vjezbab1.cpp u strojni kod i snimite ga
na mikroupravlja¢ ATmega3d28P. Testirajte program na razvojnom okruZenju s mikroupravljacem
ATmega328P. Na razvojnom okruzenju sa slike prstima dotaknite trnove s oznakom PORTD
(trnovi se nalaze u gornjem desnom uglu razvojnog okruzenja). Primijetit ¢ete da se crvena LED
dioda sada ukljucuje nekontrolirano. Razlog tomu je §to je pin PD4 u stanju visoke impedancije
i ima samo jedno stabilno stanje (kada je tipkalo pritisnuto). Kada tipkalo nije pritisnuto, tada
¢e svaka smetnja potencijalno ukljuciti crvenu LED diodu jer ¢e stanje na pinu biti nisko. To
¢e posebno biti izrazeno ako prst druge ruke stavite na mjesto gdje je niski potencijal (GND) na
razvojnom okruZzenju sa slike 2.1]

Prethodni naéin konfiguracije digitalnih pinova te ispitivanja stanja digitalnih ulaza je
najslozeniji, ali se najcesce koristi u praksi. S obzirom na sloZzenost prethodnog primjera, izradili
smo vlastite makronaredbe kojima se mogu konfigurirati digitalni ulazi, makronaredbe kojima
se mogu ¢itati stanja pinova te makronaredbe kojima se mogu ukljucivati i iskljucivati pritezni
otpornici. Navedene makronaredbe nalaze se u zaglavlju avrlib.h.

U prethodnom poglavlju opisali smo dio makronaredbi koje se nalaze u zaglavlju avrlib.h.
Za konfiguraciju ulaznih pinova, za Citanje stanja digitalnih pinova te za ukljucenje i iskljucenje
priteznih otpornika koristit ¢emo sljedec¢e makronaredbe:

e config_input{(DDRx, Pxi) - makronaredba koja kao argumente prima registar DDRx
(r = B, C, D) i poziciju pina Pxi (x = B, C, D, i =0, 1, 2, ..., 7) kojeg Zelimo postaviti
kao ulazni pin,

e get_pin(PINx, Pxi) - makronaredba koja kao argumente prima registar PINx
(r = B, C, D) i poziciju pina Pxi (x = B, C, D, i = 0, 1, 2, ..., 7) na kojem Zzelimo
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proditati stanje, a vraca stanje digitalnog ulaza (0 - nisko stanje, 1 - visoko stanje),

pull_up_on(PORTx, Pxi) - makronaredba koja kao argumente prima registar PORTx
(r = B, C, D) i poziciju pina Pxi (x = B, C, D, i = 0, 1, 2, ..., 7) na kojem Zzelimo
ukljuciti pritezni otpornik,

pull_up_off (PORTx, Pxi) - makronaredba koja kao argumente prima registar PORTx
(r = B, C, D) i poziciju pina Pxi (x = B, C, D, i = 0, 1, 2, ..., 7) na kojem Zzelimo
iskljuciti pritezni otpornik.

Primjenu navedenih makronaredbi prikazat ¢emo na nekoliko sljedeé¢ih primjera:

config_input(DDRB, PB5) - pin PB5 konfiguriran je kao ulazni pin,
config_input(DDRB, PB7) - pin PB7 konfiguriran je kao ulazni pin,
config_input(DDRC, PC5) - pin PCH konfiguriran je kao ulazni pin,
config_input(DDRD, PD2) - pin PD2 konfiguriran je kao ulazni pin,

get_pin(PINB, PB5) - Citanje stanja digitalnog ulaza PB5,

get_pin(PIND, PD2) - ¢itanje stanja digitalnog ulaza PD2,

pull_up_on(PORTB, PB5) - ukljucen je pritezni otpornik na digitalnom ulazu PB5,
pull_up_off (PORTB, PB7) - iskljucen je pritezni otpornik na digitalnom ulazu PB7,
pull_up_on(PORTC, PC5) - ukljucen je pritezni otpornik na digitalnom ulazu PC5,

pull_up_off (PORTD, PD2) - iskljucen je pritezni otpornik na digitalnom ulazu PD2.

Slijedom navedenih primjera, modificirajte programski kod na sljede¢i nacin:

umjesto naredbe DDRB |= (1 << PB1); upiSite naredbu config_output (DDRB, PB1);,
umjesto naredbe DDRD &= ~(1 << PD4); upisite naredbu config_input (DDRD, PD4);,
umjesto naredbe PORTD |[= (1 << PD4); upisite naredbu pull_up_on(PORTD, PD4);,

uvjet (PIND & (1 << PD4))== 0x00 u if uvjetovanom bloku zamijenite uvjetom
get_pin(PIND, PD4)== 0,

umjesto naredbe PORTB |= (1 << PB1); upisite naredbu set_pin_on(PORTB, PB1);,

umjesto naredbe PORTB &= ~(1 << PB1); upiSite naredbu set_pin_off (PORTB, PB1);.

Modificirani programski kod mora odgovarati programskom kodu [5.4l Ovaj programski kod,
kao i prethodni, konfigurira pin PB1 kao digitalni izlaz, pin PD4 kao digitalni ulaz, ukljucuje
pritezni otpornik na pinu PD4 te ukljucuje crvenu LED diodu ako je pritisnuto tipkalo T1.
Prednost pristupa konfiguraciji digitalnih pinova. ¢itanja stanja pinova pomocéu makronaredbi
te ukljucivanju i iskljuc¢ivanju priteznih otpornika je u tome Sto ne morate voditi racuna o poziciji

pina,

o bitovnim operacijama i sli¢no. Sto se brzine izvedbe programa tice, programski kod .

i programski kod [5.4] se jednako brzo izvode na mikroupravljacu.

Programski kod 5.4: Sadrzaj datoteke vjezbab1.cpp - crvena LED dioda ukljucena je ako je

pritisnuto tipkalo T1 (drugi nacin)
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#include <avr/io.h>
#include "AVR/avrlib.h"

void init () {

}

config_output (DDRB, PB1); // PB1 konfiguriran kao izlaz (crvena LED dioda)
config_input (DDRD, PD4); // PD4 konfiguriran kao ulaz (tipkalo T1)

pull_up_on (PORTD, PD4); // ukljucen pull up otpornik na ulazu PD4

int main(void) {

}

init(); // inicijalizacija mikroupravljaca

while (1) { // beskonalna petlja
// provjera stanja digitalnog ulaza PD4

if (get_pin(PIND, PD4) == 0) {
set_pin_on (PORTB, PB1); // ukljuli crvenu LED diodu
} else {

set_pin_off (PORTB, PB1); // isklju&i crvenu LED diodu
}

return 0;

Ponovno prevedite datoteku vjezbabl.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravljac¢
ATmega328P. Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikroupravljacem ATmega328P.

U Arduino IDE programskom razvojnom okruZenju, kako smo veé¢ spomenuli, koristi se
funkecijski pristup za konfiguriranje pinova i postavljanje stanja na digitalne izlaze. Autori ovog
udzbenika napisali su funkcije koje se koriste na identi¢an nacin kao i Arduino funkcije za digitalne
pinove. Funkcije su deklarirane u zaglavlju avrlib.h.

Pri funkcijskom pristupu za konfiguraciju ulaznih pinova, za itanje stanja digitalnih ulaza
te za uklju¢ivanje i isklju¢ivanje priteznih otpornika koristit ¢emo sljedeée funkcije:

pinMode(xi, INPUT); - funkcija koja prima dva argumenta. Prvi argument je konstanta
xi(x=B,C,D,i=0,1,2,.. 7) koja predstavlja ime porta i poziciju pina koji zelimo
konfigurirati. Drugi argument je konstanta koja odreduje da li ée pin biti ulazni ili izlazni.
Za ulazni pin koristi se konstanta INPUT.

pinMode(xi, INPUT_PULLUP); - prethodna funkcija kao drugi argument moZe primiti
konstantu INPUT_PULLUP. Na ovaj nadin se konfigurira ulazni pin koji istovremeno ima
uklju¢en pritezni otpornik.

digitalRead(xi); - funkcija koja prima jedan argument. Konstanta xi (x = B, C, D, 4
=0, 1,2, ..., 7) predstavlja ime porta i poziciju pina ¢ije stanje Zelimo procitati. Funkcija
vrac¢a bool vrijednost: false za stanje pina koje je jednako 0 (nisko stanje) te true za
stanje pina koje je jednako 1 (visoko stanje).

pullUpOn(xi); - funkcija koja prima jedan argument. Konstanta xi (z = B, C, D, i = 0,
1,2, ..., 7) predstavlja ime porta i poziciju pina na kojem zelimo ukljuciti pritezni otpornik.

pullUpOff (xi); - funkcija koja prima jedan argument. Konstanta xi (z = B, C, D, i
=0, 1, 2, ..., 7) predstavlja ime porta i poziciju pina na kojem Zelimo iskljuciti pritezni
otpornik.

Ponovit ¢emo da konstante D4 i PD4 nisu iste konstante, ali se odnose na isti digitalni pin
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(pin PD4). Konstanta D4 koristi se pri funkcijskom pristupu konfiguracije digitalnih pinova, a
konstanta PD4 se koristi pri koristenju makronaredbi za konfiguriranje digitalnih pinova.

Primjenu navedenih funkcija prikazat ¢emo na nekoliko sljedeéih primjera:

pinMode (B5, INPUT) - pin PB5 konfiguriran je kao ulazni pin,

pinMode(B7, INPUT_PULLUP) - pin PB7 konfiguriran je kao ulazni pin te je ukljucen
pritezni otpornik na njemu,

pinMode(C5, INPUT_PULLUP) - pin PC)5 konfiguriran je kao ulazni pin te je ukljucen
pritezni otpornik na njemu,

pinMode (D2, INPUT) - pin PD2 konfiguriran je kao ulazni pin,
digitalRead(B5) - Citanje stanja digitalnog ulaza PB5,
digitalRead(D2) - Citanje stanja digitalnog ulaza PD2,

pullUpOn(B5) - ukljucen je pritezni otpornik na digitalnom ulazu PB5,
pullUp0ff (B7) - iskljucen je pritezni otpornik na digitalnom ulazu PB7,
pullUpQ0ff (C5) - iskljucen je pritezni otpornik na digitalnom ulazu PC5,

pullUpOn(D2) - ukljucen je pritezni otpornik na digitalnom ulazu PD2.

Slijedom navedenih primjera, modificirajte programski kod na sljedeé¢i nacin:

umjesto naredbe config_output (DDRB, PB1); upiSite naredbu pinMode(B1, OUTPUT);,
umjesto naredbe config_input (DDRD, PD4); upiSite naredbu pinMode (D4, INPUT);,
umjesto naredbe pull_up_on(PORTD, PD4); upiSite naredbu pullUpOn(D4);,

uvjet get_pin(PIND, PD4)== u if wuvjetovanom Dbloku zamijenite uvjetom
digitalRead(D4)== false,

umjesto naredbe set_pin_on(PORTB, PB1); upiSite naredbu digitalWrite(B1, HIGH);,

umjesto naredbe set_pin_off (PORTB, PB1); upiSite naredbu digitalWrite(B1, LOW);.

Modificirani programski kod mora odgovarati programskom kodu [5.5] Ovaj programski kod,
kao i prethodna dva, konfigurira pin PB1 kao digitalni izlaz, pin PD4 kao digitalni ulaz, ukljucuje
pritezni otpornik na pinu PD4 te uklju¢uje crvenu LED diodu ako je pritisnuto tipkalo T1.
Ovaj nadin konfiguracije digitalnih pinova (programski kod je najintuitivniji i najlaksi za
koristenje.

Programski kod 5.5: Sadrzaj datoteke vjezbab51.cpp - crvena LED dioda ukljucena je ako je

pritisnuto tipkalo T1 (trec¢i nadin)

#include <avr/io.h>
#include "AVR/avrlib.h"

void init () {

pinMode (B1, OUTPUT); // PB1 konfiguriran kao izlaz (crvena LED dioda)
pinMode (D4, INPUT); // PD4 konfiguriran kao ulaz (tipkalo T1)
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pullUpOn(D4); // ukljulen pull up otpornik na ulazu PD4

int main(void) {
init(); // inicijalizacija mikroupravljaéa

while (1) { // beskonalna petlja
// provjera stanja digitalnog ulaza PD4

if (digitalRead(D4) == false) {
digitalWrite(B1l, HIGH); // uklju&i crvenu LED diodu
} else {

digitalWrite(B1, LOW); // iskljuéi crvenu LED diodu
}

return 0;

}

Ponovno prevedite datoteku vjezbabl.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravljac¢
ATmega3d28P. Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikroupravljac¢em ATmega328P.

Prikazali smo tri nacina kako pristupiti problemu definiranom ovom vjeZzbom. Prva dva nacina
su programski najefikasnija, zauzimaju najmanje programske memorije i najéeSée se koriste u
praksi. Tre¢i na¢in je najjednostavniji, ali ta jednostavnost nas “kosta” (engl. computing cost)
programske memorije.

Zatvorite datoteku vjezbabl.cpp i onemogudéite prevodenje ove datoteke.

@ Vjezba 5.2

Napisite program koji ¢e ukljuciti crvenu LED diodu na razvojnom okruZenju s mikroupravljacem
ATmega3d28P ako je pritisnuto tipkalo T'1, Zutu LED diodu ako je pritisnuto tipkalo T2 te zelenu
LED diodu ako je pritisnuto tipkalo T3. Prema shemi na slici [5.2] crvena LED dioda spojena
je na digitalni izlaz PB1, Zuta LED dioda na digitalni izlaz PB2, zelena LED dioda na digitalni
izlaz PB3, tipkalo T1 na digitalni ulaz PD4, tipkalo T2 na digitalni ulaz PD2, a tipkalo T3 na
digitalni ulaz PD5 mikroupravlja¢a ATmega328P.

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezbab2.cpp. Omogucite prevodenje datoteke
vjezbab2.cpp, a prevodenje ostalih datoteka s funkcijom main() onemogudite. Pocetni sadrzaj
datoteke vjezbab2.cpp prikazan je programskim kodom [5.6]

Programski kod 5.6: Pocetni sadrzaj datoteke vjezbab2. cpp

#include <avr/io.h>
#include "AVR/avrlib.h"

void init () {

}

int main(void) {
init(); // inicijalizacija mikroupravljaéa
while (1) { // beskonalna petlja

}
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return 0;

Problem koji moramo rijesiti jest napisati program koji ce:

e ukljuciti crvenu LED diodu koja je spojena na digitalni pin PB1 mikroupravljaca

ATmega328P ako je pritisnuto tipkalo T1 koje je spojeno na digitalni pin PD4,

e uklju¢iti zutu LED diodu koja je spojena na digitalni pin PB2 mikroupravljaca

ATmega3d28P ako je pritisnuto tipkalo T2 koje je spojeno na digitalni pin PD2,

e ukljuciti zelenu LED diodu koja je spojena na digitalni pin PB3 mikroupravljaca

ATmega328P ako je pritisnuto tipkalo T3 koje je spojeno na digitalni pin PD5.

Najprije je potrebno digitalne pinove PB1, PB2 i PB3 konfigurirati kao izlazne, digitalne

pinove PD4, PD2 i PD5 konfigurirati kao ulazne te ukljuciti pritezne otpornike na pinovima
PD4, PD2 i PD5. Funkciju init() u programskom kodu potrebno je modificirati kako bi
se provela navedena konfiguracija. U funkciju init () upiSite sljedece linije programskog koda
(koristit ¢emo makronaredbe):

e upiSite naredbu config_output (DDRB, PB1); kojom pin PB1 konfiguriramo kao izlazni

pin,

upisite naredbu config_output(DDRB, PB2); kojom pin PB2 konfiguriramo kao izlazni

pin,

upisSite naredbu config_output (DDRB, PB3); kojom pin PB3 konfiguriramo kao izlazni

pin,
upisite naredbu config_input (DDRD, PD4); kojom pin PD4 konfiguriramo kao ulazni pin,

upiSite naredbu pull_up_on(PORTD, PD4); kojom se ukljucuje pritezni otpornik na pinu
PD4,

upisite naredbu config_input(DDRD, PD2); kojom pin PD2 konfiguriramo kao ulazni pin,

upiSite naredbu pull_up_on(PORTD, PD2); kojom se ukljuéuje pritezni otpornik na pinu
PD2,

upisite naredbu config_input (DDRD, PD5); kojom pin PD5 konfiguriramo kao ulazni pin,

upiSite naredbu pull_up_on(PORTD, PD5); kojom se ukljucuje pritezni otpornik na pinu
PD5.

Za provjeru stanja pina koristit ¢emo makronaredbu get_pin() (vidi programski kod. U

while petlju programskog koda dodajte uvjetovane blokove kojima se uklju¢uju LED diode
(kopirajte primjer iz programskog kodaza crvenu LED diodu i tipkalo T1). Kopirani primjer
umnozite dva puta te promijenite digitalne ulaze u makronaredbama get_pin() i digitalne izlaze
u makronaredbama set_pin_on() i set_pin_off (). Rjefenje problema pomoéu makronaredaba
kojeg smo definirali na pocetku vjezbe prikazano je u programskom kodu

Programski kod 5.7: Sadrzaj datoteke vjezbab2.cpp - program koji uklju¢uje crvenu, zutu i

zelenu LED diodu ako su pritisnuta tipkala T1, T2 ili T3 (koristenje makronaredbi)

#include <avr/io.h>
#include "AVR/avrlib.h"
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void init () {

config_output (DDRB, PB1); // PB1 konfiguriran kao izlaz
config_output (DDRB, PB2); // PB2 konfiguriran kao izlaz
config_output (DDRB, PB3); // PB3 konfiguriran kao izlaz

// tipkalo T1

config_input (DDRD, PD4); // PD4 konfiguriran kao ulaz
pull _up_on (PORTD, PD4); // ukljuéen pull up otpormnik na

// tipkalo T2

config_input (DDRD, PD2); // PD2 konfiguriran kao ulaz
pull_up_on (PORTD, PD2); // ukljuéen pull up otpormnik na

// tipkalo T3

config_input (DDRD, PD5); // PD5 konfiguriran kao ulaz
pull_up_on (PORTD, PD5); // ukljuéen pull up otpormnik na

int main(void) {
init(); // inicijalizacija mikroupravljacla

while (1) { // beskonaédna petlja
// provjera stanja digitalnog ulaza PD4

(crvena LED dioda)
(Zuta LED dioda)
(zelena LED dioda)

ulazu PD4

ulazu PD2

ulazu PD5

if (get_pin(PIND, PD4) == 0) {
set_pin_on (PORTB, PB1); // ukljuli crvenu LED diodu
} else {
set_pin_off (PORTB, PB1); // iskljuéi crvenu LED diodu
}
// provjera stanja digitalmnog ulaza PD2
if (get_pin(PIND, PD2) == 0) {
set_pin_on (PORTB, PB2); // ukljuli Zutu LED diodu
} else {
set_pin_off (PORTB, PB2); // iskljuci Zutu LED diodu
}
// provjera stanja digitalnog ulaza PD5
if (get_pin(PIND, PD5) == 0) {
set_pin_on (PORTB, PB3); // ukljuli zelenu LED diodu
} else {
set_pin_off (PORTB, PB3); // iskljuéi zelenu LED diodu
}

return 0;

Prevedite datoteku vjezbab2.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravlja¢ ATmega328P.
Testirajte program na razvojnom okruZzenju s mikroupravljatem ATmega328P. Ako ste slijedili
gore navedene korake, tipkalom T1 ukljucuje se crvena LED dioda, tipkalom T2 ukljucuje se

zelena LED dioda, a tipkalom T3 Zuta LED dioda.

Definirani problem u ovoj vjezbi moze se rijesiti i funkcijskim pristupom (kao u programskom

kodu . Modificirajte programski kod na sljedeéi nadin:

e umjesto naredbe config_output (DDRB, PB1); upiSite naredbu pinMode (B1, OUTPUT);,

e umjesto naredbe config_output (DDRB, PB2); upiSite naredbu pinMode (B2, OUTPUT);,

e umjesto naredbe config_output (DDRB, PB3); upiSite naredbu pinMode (B3, OUTPUT);,

e umjesto naredbe config_input (DDRD, PD4); upiSite naredbu pinMode (D4, INPUT);,

e umjesto naredbe pull_up_on(PORTD, PD4); upiSite naredbu pullUpOn(D4) ;,
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umjesto naredbi config_input (DDRD, PD2); ipull_up_on(PORTD, PD2); upisite naredbu
pinMode(D2, INPUT_PULLUP); - u ovom primjeru smo konfigurirali digitalni ulaz uz
ukljucenje priteznog otpornika na pinu PD2 (drugi argument funkcije pinMode jest
INPUT_PULLUP),

umjesto naredbi config_input (DDRD, PD5);ipull_up_on(PORTD, PD5); upisite naredbu
pinMode (D5, INPUT_PULLUP); - u ovom primjeru smo konfigurirali digitalni ulaz uz
ukljucenje priteznog otpornika na pinu PD5 (drugi argument funkcije pinMode jest
INPUT_PULLUP%

uvjet get_pin(PIND, PD4)== u if wuvjetovanom bloku zamijenite uvjetom
digitalRead(D4)== false,

umjesto naredbe set_pin_on(PORTB, PB1); upiSite naredbu digitalWrite(B1l, HIGH);,
umjesto naredbe set_pin_off (PORTB, PB1); upisite naredbu digitalWrite(B1, LOW);,

uvjet get_pin(PIND, PD2)== u if wuvjetovanom Dbloku zamijenite uvjetom
digitalRead(D2)== false,

umjesto naredbe set_pin_on(PORTB, PB2); upiSite naredbu digitalWrite(B2, HIGH);,
umjesto naredbe set_pin_off (PORTB, PB2); upisite naredbu digitalWrite (B2, LOW);,

uvjet get_pin(PIND, PD5)== u if wuvjetovanom bloku zamijenite uvjetom
digitalRead(D5)== false,

umjesto naredbe set_pin_on(PORTB, PB3); upiSite naredbu digitalWrite(B3, HIGH);,

e umjesto naredbe set_pin_off (PORTB, PB3); upisite naredbu digitalWrite(B3, LOW);.

Modificirani programski kod mora odgovarati programskom kodu [5.8]

Programski kod 5.8: Sadrzaj datoteke vjezbab2.cpp - program koji uklju¢uje crvenu, zutu i

zelenu LED diodu ako su pritisnuta tipkala T1, T2 ili T3 (koristenje funkcija)

#include <avr/io.h>
#include "AVR/avrlib.h"

void init () {

pinMode (B1, OUTPUT); // PB1 konfiguriran kao izlaz (crvena LED dioda)
pinMode (B2, OUTPUT); // PB2 konfiguriran kao izlaz (Zuta LED dioda)
pinMode (B3, OUTPUT); // PB3 konfiguriran kao izlaz (zelena LED dioda)
// tipkalo T1

pinMode (D4, INPUT); // PD4 konfiguriran kao ulaz

pullUpOn(D4); // ukljucen pull up otpornik na ulazu PD4

// tipkalo T2

pinMode (D2, INPUT_PULLUP); // PD2 konfiguriran kao ulaz

// ukljucen pull up otpornik na ulazu PD2

// tipkalo T3

pinMode (D5, INPUT_PULLUP); // PD5 konfiguriran kao ulaz

// ukljucen pull up otpornik na ulazu PD5

int main(void) {

init(); // inicijalizacija mikroupravljada
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while (1) { // beskonadna petlja
// provjera stanja digitalnog ulaza PD4

if (digitalRead (D4) == false) {
digitalWrite(B1, HIGH); // ukljuéi crvenu LED diodu
} else {
digitalWrite(B1, LOW); // iskljuéi crvenu LED diodu
}
// provjera stanja digitalnog ulaza PD2
if (digitalRead(D2) == false) {
digitalWrite (B2, HIGH); // ukljuéi Zutu LED diodu
} else {
digitalWrite (B2, LOW); // iskljudi Zutu LED diodu
}
// provjera stanja digitalnog ulaza PD5
if (digitalRead(D5) == false) {
digitalWrite (B3, HIGH); // ukljuéi zelenu LED diodu
} else {
digitalWrite (B3, LOW); // iskljuéi zelenu LED diodu
}

}

return 0;

}

Ponovno prevedite datoteku vjezbab2.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravljaé¢
ATmega328P. Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikroupravljatem ATmega328P.
Zanimljiva ¢injenica jest da programski kod zauzima 278 B programske memorije i 0 B
podatkovne memorije, dok programski kod zauzima 792 B programske memorije i 24 B
podatkovne memorije. Kao $to smo spomenuli u prethodnoj vjezbi, jednostavnost funkcijskog
pristupa programiranja mikroupravlja¢a placa se veéim zauzeéem memorije (gotovo tri puta
veéim) §to u konalnici rezultira i sporijim izvodenjem strojnog koda za istu funkcionalnost
razvojnog okruZenja. Takoder, cijelo vrijeme na umu treba imati da mikroupravlja¢i imaju
relativno malo programske i podatkovne memorije.

Zatvorite datoteku vjezbab2.cpp i onemogudite prevodenje ove datoteke.

@ Vjezba 5.3

Napisite program koji ¢e ukljuciti crvenu LED diodu na razvojnom okruZzenju s mikroupravljacem
ATmega3d28P ako su pritisnuta tipkala T1 i T2, a zutu LED diodu ako nije pritisnuto tipkalo
T3. Prema shemi na slici crvena LED dioda spojena je na digitalni izlaz PB1, zuta LED
dioda na digitalni izlaz PB2, tipkalo T1 na digitalni ulaz PD4, tipkalo T2 na digitalni ulaz PD2,
a tipkalo T3 na digitalni ulaz PD5 mikroupravljaca ATmega328P.

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezbab3.cpp. Omoguéite prevodenje datoteke
vjezbab3.cpp, a prevodenje ostalih datoteka s funkcijom main() onemogudéite. Pocetni sadrzaj
datoteke vjezbab3.cpp prikazan je programskim kodom [5.9]

Programski kod 5.9: Pocetni sadrzaj datoteke vjezbab3. cpp

#include <avr/io.h>
#include "AVR/avrlib.h"

void init () {
config_output (DDRB, PB1); // PB1 konfiguriran kao izlaz (crvena LED dioda)

config_output (DDRB, PB2); // PB2 konfiguriran kao izlaz (Zuta LED dioda)
// tipkalo T1
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config_input (DDRD, PD4); // PD4 konfiguriran kao ulaz

pull _up_on (PORTD, PD4); // ukljucen pull up otpornik na ulazu PD4
// tipkalo T2

config_input (DDRD, PD2); // PD2 konfiguriran kao ulaz

pull _up_on (PORTD, PD2); // ukljucen pull up otpornik na ulazu PD2
// tipkalo T3

config_input (DDRD, PD5); // PD5 konfiguriran kao ulaz

pull_up_on (PORTD, PD5); // ukljucen pull up otpornik na ulazu PD5

int main(void) {
init(); // inicijalizacija mikroupravljacda
while (1) { // beskonadna petlja

}

return 0;

}
Problem koji moramo rijesiti jest napisati program koji ¢e:

e ukljuc¢iti crvenu LED diodu koja je spojena na digitalni pin PB1 mikroupravljaca
ATmegald28P ako su pritisnuta tipkala T'1 koje je spojeno na digitalni pin PD4 i T2 koje
je spojeno na digitalni pin PD2,

e ukljuciti zutu LED diodu koja je spojena na digitalni pin PB2 mikroupravljaca
ATmegald28P ako nije pritisnuto tipkalo T3 koje je spojeno na digitalni pin PD5.

U pocetnom programskom kodu [5.9 napravljena je konfiguracija digitalnih izlaza PB1 i PB2
te digitalnih ulaza PD4, PD2 i PD5.

Crvena LED dioda uklju¢uje se kada su tipkala T1 i T2 u niskom stanju (pritisnuta su).
Prema tome, potrebno je uvjete get_pin(PIND, PD4)== 01iget_pin(PIND, PD2)== O povezati
s logic¢kim && operatorom kako bi se ostvarila navedena funkcionalnost. Zuta LED dioda ukljucuje
se kada je tipkalo T3 u visokom stanju (nije pritisnuto). Uvjet u ovom slu¢aju mora biti
get_pin(PIND, PD5)== 1. Definirane uvjete ispitujemo unutar uvjetovanog if bloka. Program
koji uklju¢uje crvenu LED diodu ako su pritisnuta tipkala T1 i T2 te zutu LED diodu ako nije
pritisnuto tipkalo T3 prikazan je programskim kodom

Programski kod 5.10: Sadrzaj datoteke vjezbab3.cpp - program koji ukljucuje crvenu LED
diodu ako su pritisnuta tipkala T1 i T2 te Zzutu LED diodu ako nije pritisnuto tipkalo T3
(koristenje makronaredbi)

#include <avr/io.h>
#include "AVR/avrlib.h"

void init () {

config_output (DDRB, PB1); // PB1 konfiguriran kao izlaz
config_output (DDRB, PB2); // PB2 konfiguriran kao izlaz

// tipkalo T1

config_input (DDRD, PD4); // PD4 konfiguriran kao ulaz

pull _up_on (PORTD, PD4); // ukljuéen pull up otpornik na ulazu PD4
// tipkalo T2

config_input (DDRD, PD2); // PD2 konfiguriran kao ulaz

pull _up_on (PORTD, PD2); // ukljuéen pull up otpornik na ulazu PD2
// tipkalo T3

config_input (DDRD, PD5); // PD5 konfiguriran kao ulaz

pull _up_on (PORTD, PD5); // ukljuéen pull up otpornik na ulazu PD5
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}
int main(void) {
init(); // inicijalizacija mikroupravljaca

while (1) { // beskonalna petlja
// provjera stanja tipkala T1 i T2

if ((get_pin(PIND, PD4) == 0) && (get_pin(PIND, PD2) == 0)) {
set_pin_on (PORTB, PB1); // ukljuli crvenu LED diodu
} else {
set_pin_off (PORTB, PB1); // isklju&i crvenu LED diodu
}
// provjera stanja tipkala T3
if (get_pin(PIND, PD5) == 1) {
set_pin_on (PORTB, PB2); // ukljuli zelenu LED diodu
} else {

set_pin_off (PORTB, PB2); // iskljuéi zelenu LED diodu
}

return 0;

}

Prevedite datoteku vjezbab3. cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravljaé ATmega328P.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikroupravljadem ATmega328P. Ako ste slijedili
gore navedene korake, istovremenim pritiskom na tipkala T'1 i T2 ukljucuje se crvena LED dioda.
Zuta LED dioda ¢e biti ukljuéena dok se ne pritisne tipkalo T3.

Definirani problem u ovoj vjezbi moze se rijesiti i funkcijskim pristupom. RjeSenje Ce biti
inspirirano programskom kodom No, prije nego se bacimo na pisanje programskog koda,
postavit ¢éemo si jedno pitanje. Kada bismo u programu trebali ukljucivati 10 uredaja i pri tome
imali uvjete koji su proizagli s 10 senzora, da li bismo se snalazili u programskom kodu ako
bismo koristili konstante B1, B2, B3 itd? Odgovor bi vjerojatno bio ne! Pomodéi si mozemo
tako da za pojedine uredaje definiramo simboli¢ko ime pretprocesorskom naredbom #define.
Na primjer, ako je crvena LED dioda spojena na pin PBI1, tada bi za potrebe funkcijskog
pristupa programiranju bilo korisno napraviti konstantu #define LED_CRVENO B1. Sada bismo
umjesto konstante Bl pri konfiguraciji pina PB1 mogli koristiti konstantu LED_CRVENO. Na
primjer, digitalni izlaz na kojem je spojena crvena LED dioda sada bismo mogli konfigurirati
pozivom funkcije pinMode (LED_CRVENO, OUTPUT) ;. Kreiranje svih konstanti (simboli¢kih imena)
za crvenu i zutu LED diodu te tipkala T1, T2 i T3 prikazano je u programskom kodu

Programski kod 5.11: Kreiranje svih konstanti (simboli¢kih imena) za crvenu i zutu LED diodu
te tipkala T1, T2 1 T3

#define LED_CRVENO B1 // umjesto Bl, sada koristimo konstantu LED_CRVENO
#define LED_ZUTO B2 // umjesto B2, sada koristimo konstantu LED_ZUTO

#define TIPKALO1l D4 // umjesto D4, sada koristimo konstantu TIPKALO1
#define TIPKALO2 D2 // umjesto D2, sada koristimo konstantu TIPKALO2
#define TIPKALO3 D5 // umjesto D5, sada koristimo konstantu TIPKALO3

Citanje i pisanje programskog koda s navedenim konstantama je sada prakti¢nije jer samo
na pocetku moramo znati da je crvena LED dioda spojena na pin PB1. Dalje pri pisanju
programskog koda koristimo simboli¢ko ime LED_CRVENO bez da razmisljamo na koji pin je crvena
LED dioda spojena.

Program koji ukljucuje crvenu LED diodu ako su pritisnuta tipkala T1 i T2 te zutu LED
diodu ako nije pritisnuto tipkalo T3 koristenjem funkcija prikazan je programskim kodom
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5.12] Simboli¢ka imena su navedena u globalnom prostoru programskog koda, odmah nakon
ukljuc¢ivanja potrebitih zaglavlja.

U funkciji init () programskog koda [5.12] napravljena je konfiguracija digitalnih izlaza PB1
i PB2 te digitalnih ulaza PD4, PD2 i PD5, ali ovaj puta koriStenjem simboli¢kih imena. Na
primjer, digitalni ulaz PD4 na kojem je spojeno tipkalo T1 konfigurirali smo pozivom funkcije
pinMode (TIPKALO1, INPUT);.

Za ukljuéenje crvene LED diode sada je pomoc¢u && operatora potrebno povezati uvjete
digitalRead(TIPKALO1l)== false i digitalRead(TIPKALO2)== false. Uvjet za ukljucenje
7zute LED diode je digitalRead(TIPKALO3)== true. Definirane uvjete ispitujemo unutar
uvjetovanog if bloka.

Programski kod 5.12: Sadrzaj datoteke vjezbab3.cpp - program koji ukljucuje crvenu LED
diodu ako su pritisnuta tipkala T1 i T2 te zutu LED diodu ako nije pritisnuto tipkalo T3
(korigtenje funkcija)

#include <avr/io.h>
#include "AVR/avrlib.h"

#define LED_CRVENO B1 // umjesto Bl, sada koristimo konstantu LED_CRVENO
#define LED_ZUTO B2 // umjesto B2, sada koristimo konstantu LED_ZUTO

#define TIPKALO1 D4 // umjesto D4, sada koristimo konstantu TIPKALO1
#define TIPKALO2 D2 // umjesto D2, sada koristimo konstantu TIPKALO2
#define TIPKALO3 D5 // umjesto D5, sada koristimo konstantu TIPKALO3

void init () {

pinMode (LED_CRVENO, OUTPUT); // PB1 konfiguriran kao izlaz
pinMode (LED_ZUTO, OUTPUT); // PB2 konfiguriran kao izlaz

// tipkalo T1

pinMode (TIPKALO1, INPUT); // PD4 konfiguriran kao ulaz
pullUpOn (TIPKALO1); // ukljulen pull up otpornik na ulazu PD4
// tipkalo T2

pinMode (TIPKALO2, INPUT_PULLUP); // PD2 konfiguriran kao ulaz
// ukljuéen pull up otpornik na ulazu PD2

// tipkalo T3

pinMode (TIPKALO3, INPUT_PULLUP); // PD5 konfiguriran kao ulaz
// ukljuéen pull up otpornik na ulazu PD5

int main(void) {

init(); // inicijalizacija mikroupravljaéa

while (1) { // beskonalna petlja
// provjera stanja tipkala T1 i T2

if ((digitalRead (TIPKALO1l) == false) &&
(digitalRead (TIPKALO2) == false)) {
digitalWrite (LED_CRVENO, HIGH); // ukljuli crvenu LED diodu
} else {
digitalWrite (LED_CRVENO, LOW); // iskljuéi crvenu LED diodu
}
// provjera stanja tipkala T3
if (digitalRead (TIPKALO3) == true) {
digitalWrite (LED_ZUTO, HIGH); // ukljuéi Zutu LED diodu
} else {
digitalWrite (LED_ZUTO, LOW); // iskljuéi Zutu LED diodu
}

}

return 0;
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}

Ponovno prevedite datoteku vjezbab3.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravljac¢
ATmegald28P. Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikroupravljac¢em ATmega328P.

Koristenje simbolickih imena jednostavnije je kod funkcijskog pristupa programiranju
jer u mnaSem slucaju, funkcije za konfiguraciju digitalnih pinova te za postavljanje i
Citanje stanja digitalnih pinova primaju samo jednu konstantu (npr. B1). Kada
bismo koristili makronaredbe ili konfigurirali registre bitovnom ILI i T operacijom, tada
bismo za jedan digitalni pin trebali kreirati ¢etiri simboli¢ka imena. Primjer kreiranja
simbolickih imena za crvenu LED diodu dan je programskim kodom [.I3]  Primijetimo
da za svaki uredaj (u ovom slucaju je to crvena LED dioda) moramo kreirati konstantu
za DDR, PORT i PIN registar te za poziciju pina. Sada za konfiguraciju digitalnog
izlaza na pinu PB1l (crvena LED dioda) umjesto naredbe config_output(DDRB, PB1);
mozemo koristiti naredbu config_output(LED_CRVENO_DDR, LED_CRVENO);. Za ukljucivanje
crvene LED diode wumjesto naredbe PORTB |= (1 << PB1); moZemo koristiti naredbu
LED_CRVENO_PORT |= (1 << LED_CRVENQ);. I dalje ovaj pristup zauzima viSestruko manje
programske memorije od pristupa u kojem se koriste funkcije za konfiguraciju pinova i drugo.

Programski kod 5.13: Kreiranje simbolickih imena za crvenu LED diodu i ukljucenje crvene
diode

#include <avr/io.h>
#include "AVR/avrlib.h"

// simbolicka imena za pin PB1

#define LED_CRVENO_DDR DDRB // DDR registar
#define LED_CRVENO_PORT PORTB // PORT registar
#define LED_CRVENO_PIN PINB // PIN registar
#define LED_CRVENO PB1 // pozicija pina

void init () {
// konfiguracija izlaznog pina za crvenu LED diodu
config_output (LED_CRVENO_DDR, LED_CRVENOQ);
// ukljuéenje crvene LED diode
LED_CRVENO_PORT |= (1 << LED_CRVENO);
int main(void) {
init(); // inicijalizacija mikroupravljaéa

return 0;

}

Zatvorite datoteku vjezbab3.cpp i onemogudite prevodenje ove datoteke.

@ Vjezba 5.4

Napisite program koji é¢e ukljuciti zelenu LED diodu na razvojnom okruzenju s mikroupravljacem
ATmega328P ako je pritisnuto tipkalo T2. Dodatno, potrebno je filtrirati smetnje koje se javljaju
zbog istitravanja tipkala (engl. bounce). Prema shemi na slici zelena LED dioda spojena je
na digitalni izlaz PB3, a tipkalo T2 na digitalni ulaz PD2 mikroupravljaca ATmega328P.

Kada tipkalo ili sklopka mijenjaju stanje pojavljuje se istitravanje kontakata tipkala ili
sklopke. Ovaj efekt posebno je naglasen kod istroSenih tipkala. Primjer istitravanja kontakata
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tipkala prikazan je na slici[5.3] Prilikom pritiska tipkala, stanje tipkala prelazi iz visokog u nisko
stanje. U prijelaznoj fazi kontakti tipkala generiraju nekoliko bridova signala §to moZe uzrokovati
nezeljeno ponaSanje napisanog programskog koda.
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Slika 5.3: Istitravanje kontakata tipkala, (Izvor: Veleuéiliste u Bjelovaru, odjel Mehatronika)

Pretpostavimo da moramo prebrojiti koliko je puta neko tipkalo bilo pritisnuto. Kada bismo
za provjeru stanja tipkala koristili makronaredbu get_pin ili funkciju digitalRead(), varijabla
u koju spremamo koliko je puta tipkalo bilo pritisnuto povecala bi se vrlo vjerojatno za 3ﬂ u
sluéaju signala na slici Problem istitravanja kontakata tipkala moZe se rijesiti hardverski ili
softverski. Hardverski na¢in uklanjanja smetnji koji se javljaju prilikom pritiska na tipkalo moze
se realizirati koriStenjem niskopropusnog filtra na ulaznom digitalnom pinu. Najjednostavniji
nacin jest paralelno tipkalu dodati keramicki kondenzator kapaciteta 100 nF. No, ponekad ne
mozete intervenirati u elektronic¢ki uredaj pa je problem potrebno rijesiti softverskim putem.
Softverski se istitravanje kontakata tipkala moze rijesiti tako da unutar definiranog vremenskog
okvira mjerimo koliko je tipkalo dugo bilo u niskom stanju (koliko je dugo pritisnuto). Ako je
u definiranom vremenskom okviru tipkalo 90% vremena pritisnuto, onda moZemo sa sigurnoséu
tvrditi da je tipkalo pritisnuto. Vrijednost 90% izabrana je iskustveno. Na ovaj nacin softverski
filtriramo signal koji je proizveden tipkalom. Valja naglasiti da senzori koji u izlaznom krugu
imaju tranzistore, nemaju ovakva istitravanja pa u tim sluéajevima ulazni signal nije potrebno
filtrirati.

Softverski se istitravanje kontakata tipkala moze eliminirati funkcijom filteredPinState ()
¢ija se deklaracija nalazi u zaglavlju avrlib.h. Funkcija filteredPinState() prima tri
argumenta (bool filteredPinState(uint8_t pin, bool value, uintl6_t T)):

e pin - prvi argument je konstanta xi (r = B, C, D, 7 =0, 1, 2, ..., 7) koja predstavlja ime
porta i poziciju pina koji zelimo konfigurirati,

e value - drugi argument je stanje koje Zelimo ispitati na poziciji ulaznog pina. Ako Zelimo
ispitati je li na poziciji pina nisko stanje, ovdje ¢emo upisati false (ili 0), a ako zelimo
ispitati je li na poziciji pina visoko stanje, ovdje ¢emo upisati true (ili 1)).

e T - tredi argument je vremenska konstanta digitalnog filtra u milisekundama koja
predstavlja vremenski okvir unutar kojeg mjerimo koliko je tipkalo dugo bilo u niskom
ili visokom stanju.

2Povecanje ¢e svakako ovisiti o vremenskim ka¥njenjima koja se desavaju unutar jednog ciklusa beskonacne
while petlje. Stoga nije moguce sa sigurnosc¢u tvrditi da li ¢e povecanje biti 3, 2 ili neko drug.
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Funkcija filteredPinState() vraca vrijednost value ako je pin 90% vremena T (tred
argument funkcije filteredPinState()) u stanju value, a !value (not value) inace.
Vrijednost 90% definirana je konstantom FILTER_TIME, a moZe se postaviti i na vrijednosti
0%, 80% i 100%. Pretpostavimo da u programskom kodu imamo poziv funkcije
filteredPinState(D4, false, 50). Ova ¢e funkcija vratiti vrijednost false ako je ulazni
digitalni pin PD4 90 % vremena definiranog vremenskom konstantom (tre¢i argument jest 50
ms) bio u niskom stanju. Na ovaj nadin ¢e smetnje istitravanja kontakata tipkala biti filtrirane
i na primjeru slike brojac¢ koji broji koliko je puta tipkalo bilo pritisnuto uvecao bi se za 1.
Vremenska konstanta digitalnog filtra odabire se iskustveno, a preporucena joj je vrijednost 25
ms. Definicija funkcije (tijelo funkcije) filteredPinState() nalazi se u datoteci avrlib.cpp.
Ako Zelite znati viSe, sigurni smo da ¢éete zaviriti “ispod haube” funkcije filteredPinState().

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezbab4.cpp. Omogucite prevodenje datoteke
vjezbab4.cpp, a prevodenje ostalih datoteka s funkcijom main() onemogudéite. Pocetni sadrzaj
datoteke vjezbab4.cpp prikazan je programskim kodom

Programski kod 5.14: Pocetni sadrzaj datoteke vjezbab4.cpp

#include <avr/io.h>
#include "AVR/avrlib.h"

#define LED_ZELENO B3
#define TIPKALO2 D2

void init () {
// PB3 konfiguriran kao izlaz (zelena LED dioda)
pinMode (LED_ZELENQO, OUTPUT);
// tipkalo T2
pinMode (TIPKALO2, INPUT_PULLUP); // PD2 konfiguriran kao ulaz
// ukljulen pull up otpornik na pinu PD2

int main(void) {

init(); // inicijalizacija mikroupravljada

while (1) { // beskonalna petlja
// provjera stanja tipkala T2

if (digitalRead (TIPKAL02) == false) {
digitalWrite (LED_ZELENO, HIGH); // ukljuéi zelenu LED diodu
} else {

digitalWrite (LED_ZELENO, LOW); // iskljuéi zelenu LED diodu
}

return 0;

}

Problem koji moramo rijesiti jest napisati program koji ¢e ukljuciti zelenu LED diodu koja
je spojena na digitalni pin PB2 mikroupravljac¢a ATmega328P ako je pritisnuto tipkalo T2
koje je spojeno na digitalni pin PD5 uz filtriranje istitravanja kontakta tipkala. U pocCetnom
programskom kodu nalazi se program koji stanje tipkala provjerava pomocu funkcije
digitalWrite(). U funkciji init() konfiguriran je digitalni izlaz na koji je spojena zelena
LED dioda (PB3) i digitalni ulaz na koji je spojeno tipkalo T2 (PD2). Koristili smo simbolicka
imena LED_ZELENQ i TIPKALQO2.

U while petlji prikazanoj u programskom kodu nalazi se niz naredbi koje ce
ukljuéiti zelenu LED diodu ako je pritisnuto tipkalo T2. Za provjeru stanja ulaznog
digitalnog pina koristena je funkcija digitalRead(). Modificirajte programski kod tako
da zamijenite poziv funkcije digitalRead(TIPKALO2) u uvjetovanom bloku if s funkcijom
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filteredPinState (TIPKALO2, false, 50) koja ce filtrirati ulazni signal. Vremenska konstanta
digitalnog filtra iznosi 50 ms (tre¢i argument funkcije filteredPinState()). Modificirani
program prikazan je programskim kodom

Programski kod 5.15: Sadrzaj datoteke vjezbab4.cpp - program koji ukljucuje zelenu LED
diodu ako je pritisnuto tipkalo T2 uz filtriranje ulaznog signala

#include <avr/io.h>
#include "AVR/avrlib.h"

#define LED_ZELENO B3
#define TIPKALO2 D2

void init () {
// PB3 konfiguriran kao izlaz (zelena LED dioda)
pinMode (LED_ZELENO, OUTPUT) ;
// tipkalo T2
pinMode (TIPKALO2, INPUT_PULLUP); // PD2 konfiguriran kao ulaz
// ukljuéen pull up otpornik na pinu PD2

int main(void) {
init(); // inicijalizacija mikroupravljaca

while (1) { // beskonalna petlja
// provjera stanja tipkala T2
if (filteredPinState (TIPKALDO2, false, 50) == false) {
digitalWrite (LED_ZELENO, HIGH); // ukljuéi zelenu LED diodu
} else {
digitalWrite (LED_ZELENO, LOW); // iskljuli zelenu LED diodu

}

return 0;

Prevedite datoteku vjezbab4 . cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravlja¢ ATmega328P.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikroupravljatem ATmega328P. Ako ste slijedili
gore navedene korake, pritiskom na tipkalo T2 ukljucit ée se zelena LED dioda na razvojnom
okruzenju uz filtriranje ulaznog signala. Na prvi pogled razlike izmedu rada programskog koda
i nema, no ona se vidi kada tipkalo koristimo u svrhu brojanja impulsa.

Promijenite vremensku konstantu digitalnog filtra s vrijednosti 50 ms na 1500 ms (treéi
argument funkcije filteredPinState()). Ponovno prevedite datoteku vjezba54.cpp u strojni
kod i snimite ga na mikroupravljaé ATmega328P. Testirajte program na razvojnom okruzenju s
mikroupravljatem ATmega328P. Sto primje¢ujemo? Povecanjem vremenske konstante digitalnog
filtra unosimo vremensko kasnjenje pa C¢e se i zelena LED dioda ukljucivati i iskljucivati s
vremenskim zatezanjem. Ponekad to moZe biti i korisna funkcija ako morate npr. ukljuditi
neki uredaj ako je tipkalo pritisnuto barem 2 s. Pokusajte proizvoljno promijeniti vremensku
konstantu digitalnog filtra i testirati program.

Bolje rezultate filtriranja dat ¢e hardverski pristup filtriranju. Hardversko filtriranje
istitravanja kontakata tipkala prikazano je na slici 5.4 Na slici moZzemo vidjeti da prilikom
pritiska tipkala i otpustanja tipkala sada imamo samo jedan brid signala pa ¢e pouzdan rezultat
dati i koriStenje funkcije digitalRead().
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Slika 5.4: Hardversko filtriranje istitravanja kontakata tipkala, (Izvor: Veleuciliste u Bjelovaru,
odjel Mehatronika)

Zatvorite datoteku vjezbab4.cpp i onemogucite prevodenje ove datoteke.

%2 Vjerba 5.5

Napisite program koji é¢e ukljuciti zelenu LED diodu na razvojnom okruzenju s mikroupravlja¢em
ATmega328P na padajuéi brid signala tipkala T1, a iskljuditi zelenu LED diodu na rastudi brid
signala tipkala T2. Nadalje, na padajuéi brid signala tipkala T3 potrebno je izmjenjivati stanja
crvene i zute LED dioda (kada je ukljuc¢ena crvena LED dioda, Zzuta je isklju¢ena i obratno).
Prema shemi na slici [5.2] crvena LED dioda spojena je na digitalni izlaz PB1, 7uta LED dioda
na digitalni izlaz PB2, zelena LED dioda na digitalni izlaz PB3, tipkalo T1 na digitalni ulaz
PD4, tipkalo T2 na digitalni ulaz PD2, a tipkalo T3 na digitalni ulaz PD5 mikroupravljaca
ATmega328P.

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezbabb.cpp. Omogucite prevodenje datoteke
vjezbabb.cpp, a prevodenje ostalih datoteka s funkcijom main() onemogudéite. Pocetni sadrzaj
datoteke vjezbabb.cpp prikazan je programskim kodom

Programski kod 5.16: Pocetni sadr7zaj datoteke vjezbab5. cpp

#include <avr/io.h>
#include "AVR/avrlib.h"

#define LED_CRVENO B1
#define LED_ZUTO B2
#define LED_ZELENO B3
#define TIPKALO1 D4
#define TIPKALO2 D2
#define TIPKALO3 D5

void init () {
// PB1 konfiguriran kao izlaz (crvena LED dioda)
pinMode (LED_CRVENQ, OUTPUT);
// PB2 konfiguriran kao izlaz (Zuta LED dioda)
pinMode (LED_ZUTO, OUTPUT);
// PB3 konfiguriran kao izlaz (zelena LED dioda)
pinMode (LED_ZELENO, OUTPUT);
// tipkalo T1
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pinMode (TIPKALO1, INPUT_PULLUP); // PD4 konfiguriran kao ulaz
// ukljulen pull up otpornik na pinu PD4

// tipkalo T2

pinMode (TIPKALO2, INPUT_PULLUP); // PD2 konfiguriran kao ulaz
// ukljulen pull up otpornik na pinu PD2

// tipkalo T3

pinMode (TIPKALO3, INPUT_PULLUP); // PD5 konfiguriran kao ulaz
// ukljulen pull up otpornik na pinu PDb

int main(void) {
init(); // inicijalizacija mikroupravljaca
while (1) { // beskonalna petlja

}
return 0;

}

U dosadagnjim vjezbama stanje LED dioda kopiralo je stanje tipkala. Ako je tipkalo
pritisnuto, LED dioda je ukljucena i obratno. U ovoj vjezbi potrebno je pritisnuti i/ili otpustiti
tipkalo, a stanje LED dioda mora ostati ukljuceno i/ili isklju¢eno bez obzira Sto tipkalo nije
pritisnuto cijelo vrijeme. Dakle, problem koji je potrebno realizirati u ovoj vjezbi jest:

e ukljuciti zelenu LED diodu na padajuci brid signala tipkala T1 (na pritisak tipkala T1),
e iskljuciti zelenu LED diodu na rastuci brid signala tipkala T2 (na otpusStanje tipkala T2),

e na svaki padajuci brid signala tipkala T3 (na pritisak tipkala T3) mijenja se stanje crvene
i zute LED diode:

1. crvena LED dioda je na pocetku ukljucena, a zuta LED dioda je iskljucena,

2. na prvii na svaki sljedeé¢i neparni padajuci brid signala tipkala T3 crvena LED dioda
se iskljucuje, a zuta LED dioda se ukljucuje,

3. na drugi i na svaki sljede¢i parni padajuéi brid signala tipkala T3 crvena LED dioda
se uklju¢uje, a zuta LED dioda se iskljucuje.

Tipkala, za razliku od sklopke, nemaju dva stabilna stanja. Zato ih je do sada bilo potrebno
drzati cijelo vrijeme kako bi LED dioda bila uklju¢ena. No, ponekad je potrebno na pritisak
tipkala (ili dodir tipke (engl. touch button)) ukljuéiti neki uredaj koji mora nastaviti raditi kada
otpustimo tipkalo. Za potrebe navedene funkcionalnosti potrebno je detektirati bridove signala.
Signali imaju dva brida: rastuéi i padajué¢i. Funkcije kojima se detektiraju rastuéi i padajuéi
bridovi signala na digitalnom ulazu deklarirane su u zaglavlju avrlib.h. Nazivi funkcija i njihov
opis jest:

e isFallingEdge(xi); - funkcija koja prima jedan argument, a sluzi za detekciju padajuceg
brida. Konstanta xi (x = B, C, D, i =0, 1, 2, ..., 7) predstavlja ime porta i poziciju pina
na kojem Zelimo provesti detekciju padajué¢eg brida. Funkcija vrac¢a bool vrijednost: true
ako se pojavio padajuéi brid (prijelaz iz visokog u nisko stanje), a false ako se nije pojavio
padajuéi brid.

e isRisingEdge(xi); - funkcija koja prima jedan argument, a sluZzi za detekciju rastuceg
brida. Konstanta xi (x = B, C, D, i =0, 1, 2, ..., 7) predstavlja ime porta i poziciju pina
na kojem Zelimo provesti detekciju rastuceg brida. Funkcija vraca bool vrijednost: true
ako se pojavio rastuci brid (prijelaz iz niskog u visoko stanje), a false ako se nije pojavio
rastuéi brid.
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Primjenu navedenih funkcija prikazat ¢emo na nekoliko sljede¢ih primjera:

e isFallingEdge(C5) - provjera je li se dogodio padajuci brid na digitalnom ulazu C5,
e isFallingEdge(D2) - provjera je li se dogodio padajuci brid na digitalnom ulazu D2,
e isRisingEdge(D4) - provjera je li se dogodio rastuéi brid na digitalnom ulazu D4,

e isRisingEdge(D5) - provjera je li se dogodio rastuci brid na digitalnom ulazu D5.

U ovoj vjezbi koristit ¢emo jo§ jednu funkciju koju nismo do sada obradili, a deklarirana je
u zaglavlju avrlib.h:

e digitalToggle(xi); - funkcija koja prima jedan argument, a sluzi za promjenu stanja
digitalnog izlaza. Konstanta xi (zx = B, C, D, i = 0, 1, 2, ..., 7) predstavlja ime porta i
poziciju pina na kojem Zelimo promijeniti stanje.

Funkcija digitalToggle(B1) promijenit ¢e stanje digitalnog izlaznog pina PB1 (ako je pin
bio u niskom stanju, nakon poziva ove funkcije bit ¢e u visokom stanju i obrnuto). Primijetimo
da funkcija digitalToggle (B1) ima istu namjenu kao makronaredba toggle_pin(PORTB, PB1).

Definicije funkcija isFallingEdge(), isRisingEdge() i digitalToggle() nalaze se u
datoteci avrlib.cpp. Preporucujemo da pogledate nac¢in na koji su napisana tijela navedenih
funkcija.

U programskom kodu u funkciji init() provedena je konfiguracija digitalnih ulaza
i izlaza. U while petlju potrebno je dodati niz naredbi koje ¢ée na bridove signala tipkala
mijenja stanje LED dioda. Padajuéi brid signala na digitalnom pinu javit ¢e se u trenutku
kada pritisnemo tipkalo jer ¢e stanje pina iz visokog prije¢i u nisko. Rastuéi brid signala na
digitalnom pinu javit ¢e se u trenutku kada otpustimo tipkalo jer ¢e stanje pina iz niskog prijeéi
u visoko.

Padaju¢i  brid signala na tipkalu T1 ispitat ¢emo uvjetovanim  blokom
if (isFallingEdge(TIPKALO1)){}. Unutar ovoga uvjetovanog bloka naredbi potrebno je
ukljuciti zelenu LED diodu pozivom funkcije digitalWrite(LED_ZELENO, HIGH);. Rastudi
brid signala na tipkalu T2 ispitat ¢emo uvjetovanim blokom if (isRisingEdge (TIPKALO2)){Z.
Unutar ovoga uvjetovanog bloka naredbi potrebno je iskljuéiti zelenu LED diodu pozivom
funkcije digitalWrite(LED_ZELENO, LOW);. Padajuéi brid signala na tipkalu T3 ispitat
¢emo uvjetovanim blokom if (isFallingEdge(TIPKALO3)){}. Unutar ovoga uvjetovanog
bloka naredbi potrebno je mijenjati stanja crvene i zute LED diodu pozivom funkcija
digitalToggle(LED_CRVENO); i digitalToggle(LED_ZUTO);. S obzirom da se crvena i Zuta
LED dioda uklju¢uju naizmjeni¢no, neposredno nakon poziva init() funkcije potrebno je
inicijalno ukljuciti crvenu LED diodu pozivom funkcije digitalWrite (LED_CRVENO, HIGH);.
Navedeno je potrebno implementirati u programski kod Implementacija programa koji na
bridove signala tipkala mijenja stanje LED dioda prikazan je programskim kodom [5.17]

Programski kod 5.17: Sadrzaj datoteke vjezbab5.cpp - program koji na bridove signala tipkala
mijenja stanje LED dioda

#include <avr/io.h>
#include "AVR/avrlib.h"

#define LED_CRVENO B1
#define LED_ZUTO B2
#define LED_ZELENO B3
#define TIPKALO1 D4
#define TIPKALO2 D2
#define TIPKALO3 D5
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void init () {
// PB1 konfiguriran kao izlaz (crvena LED dioda)
pinMode (LED_CRVENQ, OUTPUT);
// PB2 konfiguriran kao izlaz (Zuta LED dioda)
pinMode (LED_ZUTO, OUTPUT);
// PB3 konfiguriran kao izlaz (zelena LED dioda)
pinMode (LED_ZELENO, OUTPUT);
// tipkalo T1

pinMode (TIPKALO1, INPUT_PULLUP); // PD4 konfiguriran kao ulaz

// ukljulen pull up otpornik na pinu PD4
// tipkalo T2

pinMode (TIPKALO2, INPUT_PULLUP); // PD2 konfiguriran kao ulaz

// ukljulen pull up otpornik na pinu PD2

// tipkalo T3

pinMode (TIPKALO3, INPUT_PULLUP); // PD5 konfiguriran kao ulaz
// ukljulen pull up otpornik na pinu PD5

int main(void) {

init(); // inicijalizacija mikroupravljacda
// pocetno ukljulena crvenu LED diodu
digitalWrite (LED_CRVENO, HIGH);
while (1) { // beskonalna petlja
// provjera padajuceg brida tipkala T1
if (isFallingEdge (TIPKALO1)) {
digitalWrite (LED_ZELENO, HIGH); // ukljuli zelenu LED
}
// provjera rastuceg brida tipkala T2
if (isRisingEdge (TIPKAL02)) {
digitalWrite (LED_ZELENO, LOW); // isklju&i zelenu LED
}
// provjera padajuleg brida tipkala T3
if (isFallingEdge (TIPKALO3)) {
digitalToggle (LED_CRVENO); // promijeni stanje crvene
digitalToggle (LED_ZUTO0); // promijeni stanje Zute LED

}

return 0;

diodu

diodu

LED diode
diode

Prevedite datoteku vjezbabb.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravlja¢ ATmega328P.
Testirajte program na razvojnom okruZzenju s mikroupravljatem ATmega328P. Ako ste slijedili
gore navedene korake, zelena LED dioda ukljuéit ée se pritiskom tipkala T1 i ostati ukljuc¢ena
i nakon otpuStanja tipkala T1. Zelena LED dioda iskljucit ¢e se nakon Sto tipkalo T2 bude
otpusteno. Naravno, prvo ga morate pritisnuti. Crvena i zuta LED dioda mijenjat ¢e svoja
stanja na svaki pritisak tipkala T3.

Zatvorite datoteku vjezbabb. cpp i onemogudite prevodenje ove datoteke.

@ Vjezba 5.6

Napisite program koji ce:

e na padajudi brid signala tipkala T1 osigurati tréanje LED dioda u desno. Promjena stanja
LED dioda mora se desiti pritiskom na tipkalo. Redoslijed tréanja LED dioda u desno je
crvena — Zuta — zelena — crvena — Zuta — ...

e na padajuéi brid signala tipkala T2 osigurati tré¢anje LED dioda u lijevo. Promjena stanja
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LED dioda mora se desiti pritiskom na tipkalo. Redoslijed tréanja LED dioda u lijevo je
crvena — zelena — zuta — crvena — zelena — ...

e na padajudi brid signala tipkala T3 resetirati tréanje LED dioda tako da se ukljuéi crvena
LED dioda, a iskljuce Zuta i zelena.

Prema shemi na slici 5.2} crvena LED dioda spojena je na digitalni izlaz PB1, zuta LED dioda
na digitalni izlaz PB2, zelena LED dioda na digitalni izlaz PB3, tipkalo T1 na digitalni ulaz
PD4, tipkalo T2 na digitalni ulaz PD2, a tipkalo T3 na digitalni ulaz PD5 mikroupravljaca
ATmega328P.

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba56.cpp.

#include
#include

void ini

}

Programski kod 5.18: Pocetni sadrzaj datoteke vjezbab6.cpp

<avr/io.h>
"AVR/avrlib.h"

t() {

int main(void) {

init
int

whil

(); // inicijalizacija mikroupravljaca
korak = 1; // 1 = crvena, 2 = zuta, 3
e (1) { // beskonacna petlja

// provjera padajuceg brida tipkala T1
if (isFallingEdge (TIPKALO1)) A{
korak++; // korak u desno
if (korak == 4) {
korak = 1;
}
}
// provjera padajuceg brida tipkala T2
if (isFallingEdge (TIPKALO2)) {
korak--; // korak u lijevo
if (korak == 0) {
korak = 3;
}
}
// provjera padajuceg brida tipkala T3
if (isFallingEdge (TIPKALO3)) {
korak = 1; //reset na pocetak
}

switch (korak) {
case 1:

digitalWrite (LED_CRVENO, HIGH); // crvena LED dioda on
digitalWrite(LED_ZUTO, LOW); // zuta LED dioda off
digitalWrite (LED_ZELENO, LOW); // zelena LED dioda off

break;
case 2:

digitalWrite (LED_CRVENO, LOW); // crvena LED dioda off
digitalWrite (LED_ZUTO, HIGH); // zuta LED dioda on
digitalWrite (LED_ZELENO, LOW); // zelena LED dioda off

break;

Omogucdite prevodenje datoteke
vjezbab6.cpp, a prevodenje ostalih datoteka s funkcijom main() onemogudéite. Pocetni sadrzaj
datoteke vjezbab6.cpp prikazan je programskim kodom

zelena
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case 3:
digitalWrite (LED_CRVENO, LOW); // crvena LED dioda off
digitalWrite (LED_ZUTO, LOW); // zuta LED dioda off
digitalWrite (LED_ZELENO, HIGH); // zelena LED dioda on
break;
default:
break;
}
}
return 0;

}

U programskom kodu konfigurirajte potrebne digitalne ulaze i izlaze. S obzirom na
iskustvo prethodnih vjezbi, ovdje ¢emo preskociti objasnjenje liniju po liniju programskog koda.
Prije same konfiguracije, napravite simbolicka imena kao u prethodnim vjezbama (LED_CRVENOD,
LED_ZUTO, LED_ZELENO, ...). RjeSenje ove vjezbe prikazano je programskim kodom

Za potrebe tréanja LED dioda koristit ¢emo cjelobrojnu varijablu korak koja poprima sljedeée
vrijednosti:

e korak = 1 - svijetli samo crvena LED dioda,
e korak = 2 - svijetli samo 7uta LED dioda,
e korak = 3 - svijetli samo zelena LED dioda.

Signale s tipkala koristit ¢emo za upravljanje varijablom korak na sljedeéi naéin:

e na padajuéi brid signala tipkala T'1 varijabla korak se mora povecati za 1 (korak++),
e na padajuci brid signala tipkala T2 varijabla korak se mora smanjiti za 1 (korak--),

e na padajuéi brid signala tipkala T3 varijabla korak mora postati 1 (korak = 1).

Ako varijabla korak postane 4, tada bi je trebalo vratiti na vrijednost 1 kako bi se osiguralo
izmjenjivanje koraka redoslijedom 1, 2, 3, 1, 2, 3, 1 ... . Ako varijabla korak postane 0, tada bi
je trebalo vratiti na vrijednost 3 kako bi se osiguralo izmjenjivanje koraka redoslijedom 3, 2, 1,
3,2, 1,3 ... . KoriStenjem varijable korak i switch case uvjetovanog grananja realizirano je
tréanje LED dioda u oba smjera. Sve navedeno prikazano je programskim kodom

Programski kod 5.19: Program za tréanje LED dioda na padajuéi brid tipkala

#include <avr/io.h>
#include "AVR/avrlib.h"

#define LED_CRVENO B1
#define LED_ZUTO B2
#define LED_ZELENO B3
#define TIPKALO1 D4
#define TIPKALO2 D2
#define TIPKALO3 D5

void init () {
// PB1 konfiguriran kao izlaz (crvena LED dioda)
pinMode (LED_CRVENO, OUTPUT);
// PB2 konfiguriran kao izlaz (zuta LED dioda)
pinMode (LED_ZUTO, OUTPUT);
// PB3 konfiguriran kao izlaz (zelena LED dioda)
pinMode (LED_ZELENO, OUTPUT) ;
// tipkalo T1
pinMode (TIPKALO1, INPUT_PULLUP); // PD4 konfiguriran kao ulaz
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// ukljucen pull up otpornik na pinu PD4

// tipkalo T2

pinMode (TIPKALO2, INPUT_PULLUP); // PD2 konfiguriran kao ulaz
// ukljucen pull up otpornik na pinu PD2

// tipkalo T3

pinMode (TIPKALO3, INPUT_PULLUP); // PD5 konfiguriran kao ulaz
// ukljucen pull up otpornik na pinu PD5

int main(void) {

init(); // inicijalizacija mikroupravljaca
int korak = 1; // 1 = crvena, 2 = zuta, 3 = zelena

while (1) { // beskonacna petlja
// provjera padajuceg brida tipkala T1
if (isFallingEdge (TIPKALO1)) A{
korak++; // korak u desno
if (korak == 4) {
korak = 1;

}
// provjera padajuceg brida tipkala T2
if (isFallingEdge (TIPKALO2)) {
korak--; // korak u lijevo
if (korak == 0) {
korak = 3;

}
// provjera padajuceg brida tipkala T3
if (isFallingEdge (TIPKALO3)) {
korak = 1; //reset na pocetak
}

switch (korak) {
case 1:
digitalWrite (LED_CRVENO, HIGH); // crvena LED dioda on
digitalWrite (LED_ZUTO, LOW); // zuta LED dioda off
digitalWrite (LED_ZELENO, LOW); // zelena LED dioda off
break;
case 2:
digitalWrite (LED_CRVENO, LOW); // crvena LED dioda off
digitalWrite (LED_ZUTQ, HIGH); // zuta LED dioda on
digitalWrite (LED_ZELENO, LOW); // zelena LED dioda off
break;
case 3:
digitalWrite (LED_CRVENO, LOW); // crvena LED dioda off
digitalWrite (LED_ZUTO, LOW); // zuta LED dioda off
digitalWrite (LED_ZELENO, HIGH); // zelena LED dioda on
break;
default:
break;

}

return 0;

Prevedite datoteku vjezbab6.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravlja¢ ATmega328P.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikroupravljatem ATmega328P. Ako ste slijedili
gore navedene korake, LED diode ¢ée tréati u desno pritiskom na tipkalo T1, u lijevo pritiskom
na tipkalo T2 i resetirat ¢e tréanje pritiskom na tipkalo T3.
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Zatvorite datoteku vjezbab6.cpp i onemogucite prevodenje ove datoteke.  Zatvorite
programsko razvojno okruzenje Microchip Studio.



Poglavlje 6

LCD disple;j

LCD (engl. Liquid Crystal Display) displej koristi se za prikazivanje statusa i
parametara elektronic¢kih sustava zasnovanih na mikrorac¢unalima. U kombinaciji s tipkalima,
potenciometrima i rotacijskim enkoderima, LCD mozZe sluziti za postavljanje parametara sustava.
Nadalje, LCD se moze primijeniti za prikaz procesnih varijabli kao §to su temperatura, vlaga,
tlak, masa, sila itd.

Za potrebe ovog udzbenika koristit ¢emo LCD displej GDM1602A. Ovaj LCD displej se
na razvojno okruZenje s mikroupravljatem ATmegad28P prikazanom na slici povezuje
konektorom i kabelom. LCD displej GDM1602A prikazuje znakove u dva retka. U svakom retku
mogucde je prikazati ukupno 16 znakova. Programska memorija LCD displeja omogudéuje zapis 40
znakova, no samo 16 znakova je vidljivo. Korigtenjem funkcija LCD displeja za pomak teksta u
lijevo ili desno, svih 40 znakova moze se prikazati na 16 vidljivih polja. Svaki znak dimenzije je 5x8
tocaka (piksela). LCD displej GDM1602A ima ugradeni mikroupravlja¢ S6A0069 koji se brine
o prikazu znakova koji pristizu na komunikacijske pinove LCD displeja. Biblioteka koju ¢emo
koristiti u vjezbama za ispis znakova dizajnirana je za LCD ugradeni mikroupravlja¢ S6A0069
ili njemu ekvivalentan. Na LCD displejima s drugadijim mikroupravljac¢ima ova biblioteka vrlo
vjerojatno neée raditi. LCD displej omoguéuje prikaz znakova iz donje polovica ASCII tablice.
Ostali znakovi koje LCD moze ispisati ovise o mikroupravlja¢i LCD displeja. Slova kao §to su &,
¢, d, 817z (koja spadaju u kategoriju posebnih znakova) mogu se definirati i pohraniti u memoriju
LCD displeja. Informacije o LCD displeju GDM1602A mozete pronadi u literaturi [3].

6.1 Vjezbe - LCD displej

Shema povezivanja LCD displeja s mikroupravljatem ATmega328P na razvojnom okruzenju
sa slike[2.T] prikazana je na slici[6.1] Primijetit ¢ete na shemi da radi preglednosti nismo prikazali
LED diode, no one su i dalje spojene na iste pinove kako je prikazano shemom na slici
Elektronicka komponenta koja je nova u ovoj vjezbi jest LCD displej. Prijenos podataka izmedu
mikroupravljaca i LCD displeja moze biti putem 4-bitne i 8-bitne podatkovne sabirnice. S
obzirom da se na¢in komunikacije zbog perzistencije vida (tromosti oka) ne odrazava na kvalitetu
prikaza, mi ¢emo koristiti 4-bitni nac¢in rada LCD displeja zbog ustede digitalnih pinova.

Za prijenos podataka u 4-bitnom nacinu rada, pinove mikroupravljaca potrebno je spojiti
na pinove LCD displeja D4, D5, D6 i D7. Pri tome, za prijenos podataka mozete koristiti
bilo koja cetiri digitalna pina mikroupravljaca. Na razvojnom okruzenju s mikroupravlja¢em
ATmegald28P, podatkovni pin LCD displeja. D4 spojen je na pin mikroupravljac¢a PC3, D5 na
pin PC2, D6 na pin PC1 i D7 na pin PBO (slika . Osim podatkovnih pinova, LCD displej
ima tri upravljacka pina: RS, E i R/W. Upravljatki pin R/W sluzi za osiguranje dvosmjerne
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komunikacije s LCD displejom. Ovaj pin omoguc¢uje da se na LCD zapisuju podaci (R/W —
nisko stanje) te da se s LCD displeja ¢itaju podaci (R/W = visoko stanje). S obzirom da se
¢itanje podataka s LCD displeja u praksi gotovo nikada ne koristi, upravljacki pin R/W spojen
je na GND (slika kako bi se na LCD displej mogli samo zapisivati podaci te isti prikazivati.
Pomo¢u upravljackog pina RS omogucuje se odabir memorije LCD displeja kojoj ¢e se pristupiti,
dok se upravljackim pinom E odobrava upis podataka koji se trenutno nalaze na podatkovnoj
sabirnici. Upravljacki pin RS omoguéuje pristup memorijama:

e DDRAM (engl. Display Data RAM) - memorija koja pamti znakove koje je potrebno
prezentirati na LCD displeju veli¢ine 80 B (80 znakova).

e CGRAM (engl. Character Generator RAM ) - memorija u koju se mogu pohraniti vlastiti
znakovi kao ¢, §, ¢ itd. Ova memorija omogucéuje pohranu 8 znakova koji su veli¢ine 5 x 8
piksela.

Upravljacki pin LCD displeja RS spojen je na pin mikroupravljaca PB5, a upravljacki pin E na
pin PB4 (slika [6.1]).

Kako smo veé¢ naveli, pinovi LCD displeja D4, D5, D6, D7, RS i E mogu se spojiti na
bilo koji dostupni digitalni pin mikroupravljaca, $to ovisi o zauzecéu ostalih pinova. S obzirom da
komunikacija s LCD displejom ne zahtjeva kori§tenje namjenskih pinova mikroupravljaca, odluku
o zauzeé¢u pinova za LCD displej moZete donijeti na samom kraju povezivanja elektronickih
komponenti na mikroupravljaé. Bilo koji slobodan digitalni pin moze se upotrijebiti za
komunikaciju s LCD displejem. Na displeju se jos nalaze sljede¢i pinovi:

e AiK - sluZe za pozadinsko osvjetljenje i spajaju se na izvor napona 5 VDC (slika ,

e VO - sluzi za promjenu kontrasta (intezitet piksela znakova). Ovaj pin je interno pritegnut
na VCC pomocu priteznog otpornika. Taj napon “sruSen” je na prema shemi na slici
s obi¢nom diodom kako bi se prema tehni¢koj specifikaciji ostvario dostatan kontrast. Na
pin VO cesto se spaja potenciometar s kojim je moguée ugadati kontrast.
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Slika 6.1: Shema povezivanja LCD displeja s mikroupravljatem ATmega328P na razvojnom
okruzenju sa slike
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S mreZne stranice https://vub.hr/atmega328p skinite datoteku LCD displej.zip. Na
radnoj povrsini stvorite praznu datoteku koju éete nazvati VaSe Ime i Prezime ne koristeéi
pritom dijakriticke znakove. Na primjer, ako je Vase ime Pero Peri¢, datoteka koju éete stvoriti
zvat ¢e se Pero Peric. Datoteku LCD displej.zip raspakirajte u novostvorenu datoteku na
radnoj povrsini. Pozicionirajte se u novostvorenu datoteku na radnoj povrSini te dvostrukim
klikom pokrenite Mikroupravljaci.atsln u datoteci \\LCD displej\vjezbe. U otvorenom
projektu nalaze se sve naredne vjezbe koje ¢emo obraditi u poglavlju LCD displej. Vjezbe ¢emo
pisati u datoteke s ekstenzijom *.cpp. U datoteci s vjezbama nalaze se i rjeSenja vjezbi koja
mozete koristiti za provjeru ispravnosti programskih zadataka.

Prije koristenja LCD displeja na razvojnom okruZenju s mikroupravljatem, potrebno je
konfigurirati pinove koji su spojeni na pinove LCD displeja D4, D5, D6, D7, RS i E. U
otvorenom projektu nalazi se mapa LCD u kojoj se nalazi zaglavlje 1cd.h. Otvorite zaglavlje
lcd.h. Konfiguracija pinova mikroupravljaca koji su spojeni na pinove LCD displeja u zaglavlju
lcd.h prikazana je programskim kodom [6.1]

Programski kod 6.1: Konfiguracija pinova mikroupravljaca koji su spojeni na pinove LCD
displeja u zaglavlju lcd.h

// korisnik mijenja samo konfiguraciju displeja pri koriStenju ove biblioteke
// konfiguracija LCD displeja

#define LCD_D4_PIN C3 // D4 na LCD displeju - 4 bita komunikacija - pin
#define LCD_D5_PIN C2 // D5 na LCD displeju - 4 bita komunikacija - pin
#define LCD_D6_PIN Cl // D6 na LCD displeju - 4 bita komunikacija - pin
#define LCD_D7_PIN BO // D7 na LCD displeju - 4 bita komunikacija - pin
#define LCD_RS_PIN B5 // RS na LCD displeju - pin za odabir registra
#define LCD_EN_PIN B4 // E na LCD displeju - pin za odabir registra
#define LCD_LINES 2 // broj redova na LCD displeju

#define LCD_DISP_LENGTH 16 // broj znakova (vidljivih) u redu na LCD displeju
// kraj konfiguracije LCD displeja

Ako u vlastitim projektima koji ukljucuju koristenje LCD displeja preskocite konfiguraciju
prikazanu programskim kodom LCD displej nece raditi ispravno. Programski kod
prikazuje definirane konstante koje se koriste u ostatku zaglavlja 1cd.h te u datoteci lcd.cpp.
Pinovi mikroupravljaca koji su povezani na podatkovne pinove LCD displeja konfiguriraju se na
sljedeéi nadin:

e #define LCD_D4_PIN xi - konstanta xi (x = B, C, D, i =0, 1, 2, ..., 7) predstavlja ime

porta i poziciju pina mikroupravljaca koji je spojen na pin LCD displeja D4,

e #define LCD_D5_PIN xi - konstanta xi (x = B, C, D, i =0, 1, 2, ..., 7) predstavlja ime
porta i poziciju pina mikroupravljaca koji je spojen na pin LCD displeja D5,

e #define LCD_D6_PIN xi - konstanta xi (x = B, C, D, i =0, 1, 2, ..., 7) predstavlja ime
porta i poziciju pina mikroupravljaca koji je spojen na pin LCD displeja D6,

e #define LCD_D7_PIN xi - konstanta xi (x = B, C, D, i =0, 1, 2, ..., 7) predstavlja ime
porta i poziciju pina mikroupravljaca koji je spojen na pin LCD displeja D7.

Pinovi mikroupravljaca koji su povezani na upravljacke pinove LCD displeja konfiguriraju se
na sljedeéi nadin:

e #define LCD_RS_PIN Pxi - konstanta xi (x =B, C, D, ¢ =0, 1, 2, ..., 7) predstavlja ime
porta i poziciju pina mikroupravljaca koji je spojen na pin LCD displeja RS,

e #define LCD_EN_PIN Pxi, (x = A, B, C, D;i=0,1,...,7) - konstanta xi (z = B, C, D, i
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=0,1, 2, .., 7) predstavlja ime porta i poziciju pina mikroupravljata koji je spojen na pin
LCD displeja E.

Broj redaka LCD displeja i broj znakova u jednom retku konfiguriraju se pomocu sljedeé¢ih
konstanti:

e #define LCD_LINES x - broj vidljivih redaka LCD displeja (najcesce je x = 1, 2, 4),

e #define LCD_DISP_LENGTH y - broj vidljivih znakova u jednom retku LCD displeja
(najcesce je y = 10, 16, 20).

Primjer povezivanja LCD displeja GDM2004E na D port mikroupravljaca ATmega328P
prikazan je na slici [6.2]

GDM2004E

LCD displej

+5V

Slika 6.2: Primjer povezivanja LCD displeja GDM2004E na D port mikroupravljaca
ATmega328P

Prema katalogkom broju GDM2004E, ovaj LCD displej ima 4 retka i 20 vidljivih znakova u
jednom retku. Podatkovni i upravljacki pinovi LCD displeja spojeni su na port D mikroupravljaca
ATmega328P prema shemi slici Konfiguracija LCD displeja u zaglavlju 1cd.h za ovaj LCD
displej prikazana je u programskom kodu [6.2]

Programski kod 6.2: Konfiguracija pinova mikroupravljaca koji su spojeni na pinove LCD
displeja prema shemi na slici [6.2]u zaglavlju lcd.h

// korismik mijenja samo konfiguraciju displeja pri koriStenju ove biblioteke
// konfiguracija LCD displeja

#define LCD_D4_PIN D3 // D4 na LCD displeju - 4 bita komunikacija - pin
#define LCD_D5_PIN D4 // D5 na LCD displeju - 4 bita komunikacija - pin
#define LCD_D6_PIN D5 // D6 na LCD displeju - 4 bita komunikacija - pin
#define LCD_D7_PIN D7 // D7 na LCD displeju - 4 bita komunikacija - pin
#define LCD_RS_PIN D1 // RS na LCD displeju - pin za odabir registra
#define LCD_EN_PIN D2 // E na LCD displeju - pin za odabir registra
#define LCD_LINES 4 // broj redova na LCD displeju

#define LCD_DISP_LENGTH 20 // broj znakova (vidljivih) u redu na LCD displeju
// kraj konfiguracije LCD displeja
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2 Viezba 6.1

Napisite program koji ¢e svakih tri sekunde izmjenjivati sljedeca dva prikaza na LCD displeju:

e Vage ime i prezime bez dijakritickih znakova lijevo poravnato u dva retka (ime u prvom
retku, prezime u drugom retku),

e tekst Mikroupravljac ATmega328P centrirano u dva retka.

Shema povezivanja LCD displeja na razvojno okruzenje s mikroupravlja¢em ATmega328P
prikazana je na slici

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezbaél.cpp. Omogucite prevodenje datoteke
vjezbabl.cpp, a prevodenje ostalih datoteka s funkcijom main() onemogudite. Pocetni sadrzaj
datoteke vjezba61.cpp prikazan je programskim kodom [6.3]

Programski kod 6.3: Pocetni sadrzaj datoteke vjezba61l.cpp

#include "AVR/avrlib.h"
#include "LCD/lcd.h"
#include <util/delay.h>

void init () {

}

int main(void) {
init(); // inicijalizacija mikroupravljaca
while (1) { // beskonalna petlja
}

return 0;

}

Problem koji moramo rijesiti u ovoj vjezbi je ispis dvije vrste razli¢ito poravnatog teksta
svakih 3 sekunde na LCD displej. Prije nego krenemo pisati program, potrebno je prouciti
funkcije koje se koriste za ispis i formatiranje teksta na LCD displeju. Funkcije koje se koriste
za ispisivanje i formatiranje teksta na LCD displej deklarirane su u zaglavlju 1cd.h, a definirane
u datoteci lcd. cpp.

U programskom kodu ukljucili smo zaglavlje 1cd.h u datoteku koja se prevodi u strojni
kod naredbom #include "LCD/lcd.h". Funkcije koje se koriste za rad s LCD displejm su:

e lcdInit() - funkcija kojom se konfigurira rad LCD displeja. Ova funkcija konfigurira
izlazne pinove mikroupravljaca koji su povezani na podatkovne i upravljacke pinove LCD
dipleja, brise znakove s ekrana i postavlja kursor u prvi redak i prvi stupac LCD displeja.
Nacin komunikacije koji se konfiguira ovom funkcijom je 4-bitni.

e 1cdClrScr() - funkcija kojom se brisu svi znakovi na LCD displeju, a zatim se kursor
postavi na pocetak prvog reda.

e lcdHome() - funkcija kojom se kursor postavlja na pocetak prvog retka (prvi redak i prvi
stupac).

e lcdGotoXY(x, y) - funkcija koja prima dva argumenta. Prvi argument postavlja kursor u
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redak z, a drugi argument postavlja kursor u stupac y. Prvi redak ima indeks x = 1, a
prvi stupac ima indeks y = 1. Za LCD displej sa sheme na slici najveéi indeks retka
jest x = 2, a najvedi indeks stupca za vidljivi dio ispisa jest y = 16.

e lcdChar(c) - funkcija koja prima argument ¢ koji predstavlja ASCII kod znaka koji ¢e se
ispisati na LCD disple;j.

e lcdprintf(const char *format, argl, arg2, ...) - funkcija koja sluZzi za ispis teksta
na LCD displej. Sintaksa funkcije lcdprintf () ista je sintaksi funkcije printf()[ﬂ koja
pripada C standardnoj biblioteci stdio.h. Za argumente funkcije vrijedi:

— const char *format - string u funkciji ledprintf() koji sadrzi tekst koji ée se
ispisati na LCD displej. String moze sadrzavati ugradene oznake formata (formate
ispisa (engl. format tags)) koji se zamjenjuju tekstualnim zapisom liste argumenata
argl, arg2, ... u zadanom formatu.

Pazljivi Citatelj ¢e primijetiti da su sve funkcije pisane stilom camelCase E] osim funkcije
lcdprintf (). Razlog tomu je Sto smo htjeli da ta funkcija poprimi naziv kao funkcije sprintf ()
i fprintf () koje su srodne funkciji printf (), ali formatirani tekst zapisuju u string ili datoteku.
Funkcija lcdprintf () ispisuje formatirani string na LCD displej.

Primjenu funkcije lcdprintf () prikazat ¢emo na nekoliko sljedeéih primjera:

e lcdprintf("Hello, World!"); -ispisat ¢e na LCD displeju tekst Hello, World! u prvom
retku i pocevsi od prvog stupca.

e lcdprintf ("Prikaz na LCD displeju"); - ispisat ¢e na LCD displeju tekst Prikaz na
LCD di u prvom retku i pocevsi od prvog stupca. Tekst je predugacak i ne moze se prikazati
sa 16 znakova u jednom retku.

e lcdprintf ("Prikaz na LCD\ndispleju"); - ispisat ¢e u prvom retku LCD displeja tekst
Prikaz na LCD, a u drugom retku tekst displeju. Zbog specijalnog znaka ‘\n’ (engl.
newline) ispis znakova nakon njega ide u novi redak.

e lcdprintf("Cijeli broj %d", 314); - ispisat ¢e na LCD displeju tekst Cijeli broj
314 u prvom retku i pocevsi od prvog stupca. Na mjesto specifikatora ispisa %d ispisat ce
se drugi argument funkcije 1cdprintf (), odnosno broj 314.

e lcdprintf("Pi je %.2f!", 3.14159265); - ispisat ¢e na LCD displeju tekst Pi je
3.14! u prvom retku i polevsi od prvog stupca. Na mjesto specifikatora ispisa %.2f

ispisat ¢e se drugi argument funkcije lcdprintf () na dva decimalna mjesta, odnosno broj
3.14.

Sada kada smo opisali klju¢ne funkcije za ispis i formatiranje teksta na LCD diplej, mozemo
napraviti program kojim ¢e se ostvariti funkcionalnost definirana ovom vjezbom.

U funkciji init() u datoteci vjezba6l.cpp potrebno je najprije inicijalizirati rad LCD
displeja. Pozovite u funkciji init() funkciju lcdInit(). Nakon inicijalizacije LCD displeja
napravit ¢emo dio programa kojim se ispisuje tekst na LCD displej. S obzirom da se dva teksta
trebaju izmjenjivati svakih tri sekunde, ispis dvije vrste teksta éemo napraviti u beskonacnoj
while petlji s kagnjenjima od 3000 ms. Kao ime i prezime koje ¢emo ispisati na LCD displej

1C library function - printf(), https://www.tutorialspoint.com/c_standard_library/c_function_printf.
htm

“Stil u kojem se nazivi identifikatora nazivaju tako da se prva rije¢ u identifikatoru piSe malim po&etnim slovom,
a svaka sljedeca velikim pocetnim slovom. Na primjer: ovoJeFunkcijaZaIspisNaLcd()


https://www.tutorialspoint.com/c_standard_library/c_function_printf.htm
https://www.tutorialspoint.com/c_standard_library/c_function_printf.htm
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odabrali smo Marija Horvatﬂ Vi Cete ispisati svoje ime i1 prezime bez dijakritickih znakova. U
beskona¢nu petlju while napisite sljedece linije programskog koda:

e 1cdClrScr(); - brisanje prethodnog teksta na LCD displeju i postavljanje kursora na
pocetak reda.

e lcdprintf("Marija\n"); - ispisivanje imena Marija na pocetku prvog retka (lijevo
poravnato). Dodatno, na kraju stringa se nalazi specijalni znak ’\n’ koji ¢e kursor
postaviti na pocetak sljedeceg retka (2. redak, 1. stupac) za sljedeci ispis. Kada ne
bismo koristili specijalni znak >\n’ , potrebno bi bilo pozvati funkciju 1cdGotoXY(2, 1)
za postavljanje kursora na pocetak drugog retka. Vi ¢ete upisati svoje ime.

e lcdprintf("Horvat"); - ispisivanje prezimena Horvat na poletku drugog retka (lijevo
poravnato). Vazno je naglasiti da ovaj ispis ne brie prethodni sadrzaj na LCD displeju,
ve¢ osvjezava tekst od pozicije gdje je bio postavljen kursor. Vi éete upisati svoje prezime.

e _delay_ms(3000); - kaSnjenje 3 sekunde.

Tekst Mikroupravljac ATmega328P ima ukupno 25 znakova. Prema tome, ovaj tekst ne
stane u jedan redak koji moZe prikazati samo 16 znakova. 1z tog razloga ¢emo ga zapisati u dva
retka i promatrati kao dva odvojena teksta: Mikroupravljac i ATmega328P.

Tekst Mikroupravljac ima ukupno 14 znakova, a potrebno ga je ispisati u sredini retka
(centrirano). Redak na LCD displeju ima 16 vidljivih znakova, pa je u ovom slu¢aju pri ispisu
teksta Mikroupravljac potrebno ostaviti jedno prazno mjesto s lijeve i jedno prazno mjesto s
desne strane teksta u prvom retku ((16 - 14) : 2 = 1). Pocetak ispisa teksta Mikroupravljac
bit ¢e 2. stupac u 1. retku.

Tekst ATmega328P ima ukupno 10 znakova, a potrebno ga je takoder ispisati u sredini retka
(centrirano). U ovom slu¢aju pri ispisu teksta ATmega328P potrebno je ostaviti tri prazna mjesta
s lijeve i tri prazna mjesto s desne strane teksta u drugom retku ((16 - 10) : 2 = 3). Pocetak
ispisa teksta ATmega328P bit ¢e 4. stupac u 2. retku.

U beskonad¢nu petlju while nastavno na prethodne linije koda napisite sljedece:

e 1cdClrScr(); - brisanje prethodnog teksta na LCD displeju i postavljanje kursora na
pocetak reda.

e 1cdGotoXY(1,2); - pozicioniranje kursora za ispis teksta Mikroupravljac u 1. redak i 2.
stupac.

e lcdprintf ("Mikroupravljac"); - ispisivanje rije¢i Mikroupravljac na LCD displeju.

e 1lcdGotoXY(2,4); - pozicioniranje kursora za ispis teksta ATmega328P u 2. redak i 4.
stupac.

e lcdprintf ("ATmega328P") ; - ispisivanje rije¢i ATmega328P na LCD displeju.

_delay_ms(3000); - kasnjenje 3 sekunde.

Ako ste slijedili gore navedene korake, VaSa datoteka vjezba6l.cpp treba biti ista kao
programski kod [6.4]

®Marija je najcedée Zensko ime u RH u posljednjih 90 godina. Horvat je najéeic¢e prezime u RH.
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Programski kod 6.4: Sadrzaj datoteke vjezba6l.cpp - ispis imena i prezimena te teksta
Mikroupravljac ATmega328P na LCD displej svakih 3 sekunde

#include "AVR/avrlib.h"

#include "LCD/lcd.h"

#include <util/delay.h>

// s obzirom da se #include <util/delay.h> nalazi u lcd.h,
//ova se linija smije izostaviti

void init () {
lcdInit(); // inicijalizacija LCD displeja
}

int main(void) {
init(); // inicijalizacija mikroupravljaéa

while (1) { // beskonalna petlja
lcdClrScr(); // brisanje znakova LCD displeja + home pozicija kursora
// ispis na LCD displej (sintaksa funkcije printf ())
lcdprintf ("Marija\n") ;
lcdprintf ("Horvat") ;
_delay_ms (3000); // kasnjenje 3000 ms

lcdClrScr(); // brisanje znakova LCD displeja + home pozicija kursora
lcdGotoXY(1,2); // pozicioniranje kursora u 1. red, 2. stupac
// ispis mna LCD displej (sintaksa funkcije printf ())
lcdprintf ("Mikroupravljac");
lcdGotoXY (2, 4); // pozicioniranje kursora u 2. red, 4. stupac
// ispis na LCD displej (sintaksa funkcije printf ())
lcdprintf ("ATmega328P");
_delay_ms (3000); // kasnjenje 3000 ms
}

return 0;

}

Prevedite datoteku vjezba61.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravljaé ATmega328P.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikroupravljadem ATmega328P. Ako ste slijedili
navedene korake, na LCD displeju ispisivat ¢e se VaSe ime i prezime lijevo poravnato koje Ce se
zadrzati 3 sekunde, a zatim tekst Mikroupravljac ATmega328P ispisan u dva retka i centriran
koji ¢e se takoder zadrzati 3 sekunde. Ovi tekstovi ée se neprestano izmjenjivati.

Ispis teksta Mikroupravljac ATmega328P se moZe provesti i na drugaciji nacin. Umjesto da
koristimo funkciju 1cdGotoXY () za pomicanje kursora u desno, mozemo tekst ispisivati s vodeéim
praznim mjestima. U beskonatnu petlju while ispis teksta Mikroupravljac ATmega328P
implementirajte na sljedec¢i nacin:

e 1cdClrScr(); - brisanje prethodnog teksta na LCD displeju i postavljanje kursora na
pocetak reda.

e lcdprintf (" Mikroupravljac\n"); - ispisivanje rije¢i Mikroupravljac na LCD displeju
s dodanim jednim praznim mjestom ispred teksta (dodan je razmak ((engl. white space))).

e lcdprintf("  ATmega328P"); - ispisivanje rije¢i ATmega328P na LCD displeju s tri
dodana prazna mjesta ispred teksta.

e _delay_ms(3000); - kaSnjenje 3 sekunde.

Ponovno prevedite datoteku vjezba6l.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravljac¢
ATmegald28P. Testirajte program na razvojnom okruZzenju s mikroupravljatem ATmega328P.
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Primijetite da nema razlike u ispisu u odnosu na programski kod [6.4]
Pokugajte ispisati VaSe ime i prezime tako da ga desno poravnate na LCD displeju.

Zatvorite datoteku vjezba6l.cpp i onemogudite prevodenje ove datoteke.

52 Vierba 6.2

Napisite program koji ¢e svakih dvije sekunde izmjenjivati sljedec¢a tri prikaza na LCD displeju:

e u prvom retku ispiSite tekst int: i sadrzaj varijable tipa int, a u drugom retku tekst
float: isadrzaj varijable tipa float na 3 decimalna mjesta.

e u prvom retku ispigSite tekst int8: i sadrzaj varijable tipa int8_t, a u drugom retku tekst
uint8: i sadrzaj varijable tipa uint8_t.

e u prvom retku ispiSite tekst int32: i sadrzaj varijable tipa int32_t, a u drugom retku
tekst uint16: i sadrzaj varijable tipa uint16_t.

Shema povezivanja LCD displeja na razvojno okruzenje s mikroupravlja¢em ATmega328P
prikazana je na slici

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba62.cpp. Omogucite prevodenje datoteke
vjezbab62.cpp, a prevodenje ostalih datoteka s funkcijom main() onemogudéite. Pocetni sadrzaj
datoteke vjezba62.cpp prikazan je programskim kodom [6.5

Programski kod 6.5: Pocetni sadrzaj datoteke vjezba62.cpp

#include "AVR/avrlib.h"
#include "LCD/lcd.h"

void init () {

lcdInit (); // inicijalizacija LCD displeja
}

int main(void) {
init(); // inicijalizacija mikroupravljaca
while (1) { // beskonalna petlja

_delay_ms (2000); // kaZnjenje 2000 ms
_delay_ms (2000); // kaZnjenje 2000 ms

_delay_ms (2000); // kaZnjenje 2000 ms
}

return 0;

}

Cilj ove vjezbe nije samo ispisati podatke koji se nalaze u varijablama na LCD displej,
ve¢ se upoznati s dostupnim cjelobrojnim i realnim tipovima podataka pri programiranju
mikroupravljaca ATmega3d28P. Ako ste dobar poznavatelj programskog jezika C i programirali
ste aplikacije za racunalo, tada sigurno znate da cjelobrojni tip int zauzima 32 bita podatkovne
memorije. Isto tako, realni tip double zauzima 64 bita podatkovne memorije. Poznato je kako
je cjelobrojni tip int definiran kao tip koji ima najmanje 16 bitova, a S§irina tipa int ovisi
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o platformi na kojoj se izvrSava programski kod. Kod AVR 8-bitnih mikroupravljaca veli¢ina
cjelobrojnih i realnih tipova podataka ipak se razlikuje od one na koju smo navikli programirajuéi
aplikacije za radunala. Na primjer, na mikroupravljaéu ATmega328P cjelobrojni tip int zauzima
16 bita podatkovne memorije. O ¢emu ovisi veli¢ina tipa podataka? Ovisi o prevoditelju koji
prevodi programski kod u strojni kod za racunalo ili mikroracunalo. Kada programirate bilo
koji mikroupravlja¢, vazno je saznati kako prevoditelj gleda na veli¢inu cjelobrojnih i realnih
podataka. U suprotnom, vrlo je lako proizvesti preljev (engl. owverflow) ili podljev (engl.
underflow) podataka $to moze dovesti do nezeljenog ponaganja sustava.

Tipovi podataka koje koristi prevoditelj u programskom razvojnom okruZenju Microchip
Studio za 8-bitne AVR mikroupravljace prikazani su u tablici [6.1]

Tablica 6.1: Tipovi podataka koje koristi prevoditelj u programskom razvojnom okruzenju
Microchip Studio za 8-bitne AVR mikroupravljace

Izvedeni tip Standardni Broj . printf
<stdint.h> tip podatka bitova Min. Max. format
- char 8 -128 127 he
int8_t signed char 8 -128 127 hd
uint8_t unsigned char 8 0 255 hu
int16_t e 16 32768 32767 %d
signed int
uinti6_t unsigned int 16 0 65535 hu
int32_t | long int. 32 -2147483648 2147483647 %1d
signed long int
uint32_t unsigned long int 32 0 4294967295 %11d
int64_t long long 64 -203 263 1 hlu
uint64_t | unsigned long long 64 0 264 %11lu
- float 32 | 1.175494 x 10738 | 3.402823 x 10%° | ¥t
- double 32 1.175494 x 1073% | 3.402823 x 10%° hE
- long double 64 | 2.225074 x 10739 | 1.797693 x 10°%® | y1f

Dobra navika jest da pri deklaraciji varijabli koristite izvedene tipove podataka koji se nalaze
u zaglavlju stdint.h. KoriStenje izvedenih tipova podataka iz zaglavlja stdint.h omogucéava
portabilnost koda bez obzira na platformu (ra¢unalo, mikroupravlja¢, mikroprocesor, ...) na
kojoj se program izvrSava. lzvedeni tipovi cjelobrojnih podataka prikazani su u prvom stupcu
tablice [6.1] Koristenje izvedenih tipova podataka intuitivno je jer u imenu tipa podataka stoji
informacija o veli¢ini podataka. Na primjer, int32_t cijeli je broj s predznakom &irine 32 bita,
dok je uint8_t cijeli broj bez predznaka Sirine 8 bitova. Isto se indukcijom moze zakljuditi za
ostale cjelobrojne podatke s ili bez predznaka veli¢ine 8, 16, 32 i 64 bita.

U tablici prikazani su svi izvedeni i standardni tipovi podataka s brojem bitova koje
zauzimaju u podatkovnoj memoriji, minimalnim i maksimalnim vrijednostima te formatom za
ispis pomocu funkcije lcdprintf ().

Problem koji moramo rijesiti u ovoj vjezbi jest ispis tri seta podataka svakih 2 sekunde na
LCD displej. U programskom kodu [6.5] provedena je inicijalizacija LCD displeja pozivom funkcije
lcdInit (). Koristit ¢emo 6 razli¢itih tipova podataka pa ih je potrebno deklarirati i pridruziti
im proizvoljnu vrijednost (inicijalizirati varijable).

Na pocetku funkcije main() deklarirajte i inicijalizirajte sljedece varijable:

e int intVar = 125; - deklaracija i inicijalizacija cjelobrojnog tipa s predznakom veli¢ine

16 bitova,
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e float floatVar = 9.5828; - deklaracija i inicijalizacija realnog tipa veli¢ine 32 bita.

e int8_t int8Var
veli¢ine 8 bitova,

-120; - deklaracija i inicijalizacija cjelobrojnog tipa s predznakom

e uint8_t uint8Var = 250; - deklaracija i inicijalizacija cjelobrojnog tipa bez predznaka

veli¢ine 8 bitova,

e int32_t int32Var = -250250; - deklaracija i inicijalizacija cjelobrojnog tipa s
predznakom veli¢ine 32 bita,

e uintl6_t uintléVar = 50000; - deklaracija i inicijalizacija cjelobrojnog tipa bez
predznaka veli¢ine 16 bitova.

U while beskonanoj petlji programskog koda nalaze se pozivi triju funkcija za
kasnjenje _delay_ms(2000);. U beskona¢tnu petlju while ispred prve funkcije za kaSnjenje
_delay_ms(2000) ; napisite sljedece linije programskog koda:

e 1cdClrScr(); - brisanje prethodnog teksta na LCD displeju i postavljanje kursora na
pocetak reda.

e lcdprintf("int: %d\n", intVar); - ispis teksta int: te cjelobrojne varijable intVar na
mjestu specifikatora formata ispisa %d. Prema tablici [6.I] za cjelobrojni tip s predznakom
int koristi se specifikatora formata ispisa %d. Na kraju stringa se nalazi specijalni znak
’\n” koji ¢e kursor postaviti na pocetak sljedeceg retka (2. redak, 1. stupac) za sljededi
ispis.

e lcdprintf("float: %.3f", floatVar); - ispis teksta float: te realne varijable
floatVar s precizno$¢u 3 decimalna mjesta na mjestu specifikatora formata ispisa %.3f.
Prema tablici za realni tip float koristi se specifikatora formata ispisa %f. Izmedu
znakova % 1 £ nalaze se tocka i broj koji definira preciznost ispisa.

U beskona¢nu petlju while ispred druge funkcije za kaSnjenje _delay_ms(2000); napiSite
sljedece linije programskog koda:

e 1cdClrScr(); - brisanje prethodnog teksta na LCD displeju i postavljanje kursora na
podetak reda.

e lcdprintf("int8: %d\n", int8Var); - ispis teksta int8: te cjelobrojne varijable
int8Var na mjestu specifikatora formata ispisa %d. Prema tablici[6.1] za cjelobrojni tip s
predznakom int8_t koristi se specifikatora formata ispisa %d. Na kraju stringa se nalazi
specijalni znak ’>\n’ koji ¢e kursor postaviti na pocetak sljedeceg retka (2. redak, 1. stupac)
za sljededi ispis.

e lcdprintf ("uint8: %u", uint8Var); - ispis teksta uint8: te cjelobrojne varijable
uint8Var na mjestu specifikatora formata ispisa %u. Prema tablici za cjelobrojni
tip bez predznaka uint8_t koristi se specifikatora formata ispisa %u.

U beskonatnu petlju while ispred treée funkcije za kasnjenje _delay_ms(2000); napiSite
sljedece linije programskog koda:

e 1cdClrScr(); - brisanje prethodnog teksta na LCD displeju i postavljanje kursora na
pocetak reda.

e lcdprintf ("int32: %1d\n", int32Var); - ispis teksta int32: te cjelobrojne varijable
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int32Var na mjestu specifikatora formata ispisa %1d. Prema tablici za, cjelobrojni
tip s predznakom int32_t koristi se specifikatora formata ispisa %1d. Na kraju stringa se
nalazi specijalni znak >\n’ koji ¢e kursor postaviti na pocetak sljedeceg retka (2. redak, 1.
stupac) za sljededi ispis.

e lcdprintf ("uintl6: %u", uintl6Var); - ispis teksta uint16: te cjelobrojne varijable
uint16Var na mjestu specifikatora formata ispisa %u. Prema tablici [6.1] za cjelobrojni tip
bez predznaka uint16_t koristi se specifikatora formata ispisa %u.

Ako ste slijedili gore navedene korake, VaSa datoteka vjezba62.cpp treba biti ista kao
programski kod [6.6]

Programski kod 6.6: Sadrzaj datoteke vjezba62.cpp - ispis cjelobrojnih i realnih tipova
podataka na LCD displej svakih 2 sekunde

#include "AVR/avrlib.h"
#include "LCD/lcd.h"

void init () {
lcdInit (); // inicijalizacija LCD displeja
}

int main(void) {

int intVar = 125; // cjelobrojni tip s predznakom, 16 bitova
float floatVar = 9.5828; // realni tip, 32 bita

int8_t int8Var = -120; // cjelobrojni tip s predznakom, 8 bitova
uint8_t uint8Var = 250; // cjelobrojni tip bez predznakom, 8 bitova
int32_t int32Var = -250250; // cjelobrojni tip s predznakom, 32 bita

uint16_t uintil6Var = 50000; // cjelobrojni tip bez predznakom, 16 bitova
init(); // inicijalizacija mikroupravljaéa

while (1) { // beskonalna petlja
lcdClrScr(); // brisanje znakova LCD displeja + home pozicija kursora
// ispis mna LCD displej (sintaksa funkcije printf ())
lcdprintf ("int: %d\n", intVar);
lcdprintf ("float: %.3f", floatVar);
_delay_ms (2000); // kasnjenje 2000 ms

lcdClrScr(); // brisanje znakova LCD displeja + home pozicija kursora
// ispis mna LCD displej (sintaksa funkcije printf ())

lcdprintf ("int8: J%d\n", int8Var);

lcdprintf ("uint8: %u", uint8Var);

_delay_ms (2000); // kasnjenje 2000 ms

lcdClrScr(); // brisanje znakova LCD displeja + home pozicija kursora
// ispis na LCD displej (sintaksa funkcije printf ())

lcdprintf ("int32: %1d\n", int32Var);

lcdprintf ("uint16: %u", uinti6Var) ;

_delay_ms (2000); // kasnjenje 2000 ms

return 0;

Prevedite datoteku vjezba62.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravlja¢ ATmega328P.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikroupravljatem ATmega328P. Ako ste slijedili
navedene korake, na LCD displeju ispisivat ¢e se tri seta podataka svakih sekunde.

Ako pri ispisu realnog broja (tip float) pomocéu funkcije ledprintf() na LCD displeju
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umjesto zeljenog broja dobijete znak ?, potrebno je omoguditi prevodenje realnih brojeva u
tekst. U programskom okruzenju Microchip Studiopoletne su postavke takve da je onemogudéen
ispis realnih brojeva u funkcijama koje pozivaju funkcije sprintf (kao §to je ledprintf()) ili
printf () radi ustede programske memorije mikroupravlja¢a. Ako je nuzan ispis realnih brojeva,
tada je potrebno napraviti sljedeé¢e korake:

e u programskom okruzenju Microchip Studioodaberite izbornik Project — LCD Properties...
ili pritisnite Alt+F7 (slika[6.3),

e u otvorenom prozoru LCD odaberite (slika [6.4)):

1. Toolchain,

2. General u AVR/GNU Linker,

3. oznadite Use vprintf librabry(- Wi,-u,vfprintf).

e u Toolchain i AVR/GNU Linker (slika [6.5)):

1. odaberite Miscellaneous ,

2. u tekstualni okvir Other Linker Flags upiSite -lprintf_flt.

e snimite nove postavke programskog okruzenja Microchip Studio(Ctrl + S).

viezbabl.cpp # X Icdh led.cpp

Slika 6.3: Omogucavanje ispisa realnih brojeva na AVR mikroupravlja¢ima u programskom
okruzenju Microchip Studio(1/3)
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Slika 6.4: Omogucéavanje ispisa realnih brojeva na AVR mikroupravljaéima u programskom

okruzenju Microchip Studio(2/3)
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. . 4[] AVR/GNU C Compiler
vanes [ General
& Preprocessor
 Symbols
[ Directories
% Optimization
& Debugging
& Wamings

& Miscellaneous
4 2] AVR/GNU C++ Compiler
& General
[ Preprocessar
& Symbols
[ Directories
[ Optimization
Z’Dabugglng
E’Wamlngs
& Miscellaneous
4 [Z] AVR/GNU Linker
& General
o Libraries
Z’Cpt\mizatlon
% Memol Settings
o
4[] AVR/GNU Assembler
o General
[ Debugging
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Slika 6.5: Omogucavanje ispisa realnih brojeva na AVR mikroupravlja¢ima u programskom

okruzenju Microchip Studio(3/3)

Ponovno prevedite datoteku vjezba62.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravljaé¢
ATmega328P. Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikroupravljatem ATmega328P.
Sada ¢e realni broj biti ispisan na 3 decimalna mjesta.
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U programskom kodu [6.6] promijenite inicijalizacije sljede¢ih varijabli:
e int8_t int8Var = -300;
e uint8_t uint8Var = 450;

e uintl6_t uintl6Var = 100000;

Ponovno prevedite datoteku vjezba62.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravljaé¢
ATmega328P. Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikroupravljacem ATmega328P.

Pri ispisu varijable int8Var umjesto ocCekivanih -300, na LCD displeju ispisan je broj -44.
Razlog tome je $to broj -300 ne stane u cjelobrojnu varijablu s predznakom veli¢ine 8 bita ¢ija
je minimalna vrijednost -128, a maksimalna vrijednost 127. Kod pohrane broja -300 u varijablu
int8Var 9. bit nije pohranjen u varijablu. Taj bit u 2. komplementu ima tezinu -256 koja je
izgubljena (-300 + 256 = -44).

Pri ispisu varijable uint8Var umjesto ocekivanih 450, na LCD displeju ispisan je broj 194.
Razlog tome je §to broj 450 ne stane u cjelobrojnu varijablu bez predznaka veli¢ine 8 bita &ija
je minimalna vrijednost 0, a maksimalna vrijednost 255. Kod pohrane broja 450 u varijablu
uint8Var 9. bit nije pohranjen u varijablu. Taj bit ima tezinu 256 koja je izgubljena (450 - 256
= 194).

Pri ispisu varijable uint16Var umjesto ocekivanih 100000, na LCD displeju ispisan je broj
34464. Razlog tome je §to broj 100000 ne stane u cjelobrojnu varijablu bez predznaka veli¢ine 16
bita ¢ija je minimalna vrijednost 0, a maksimalna vrijednost 65535. Kod pohrane broja 100000
u varijablu uint16Var 17. bit nije pohranjen u varijablu. Taj bit ima tezinu 65536 koja je
izgubljena (100000 - 65536 = 34464).

Namjerno krivo inicijalizirane vrijednosti analizirane su kako biste ubuduée vodili rac¢una o
rasponu vrijednosti pojedine varijable.

Zatvorite datoteku vjezba62.cpp i onemogucdite prevodenje ove datoteke.

2 Viezba 6.3

Napisite program koji ¢e u prvom retku LCD displeju svaku sekundu ispisivati kut u rasponu od
0 do 180 °, a u drugom retku kosinus tog kuta na 4 decimalna mjesta. ASCII kod za znak ° jest
223{?]. Shema povezivanja LCD displeja na razvojno okruZzenje s mikroupravljacem ATmega328P
prikazana je na slici

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba63.cpp. Omoguéite prevodenje datoteke
vjezbab63.cpp, a prevodenje ostalih datoteka s funkcijom main() onemogudéite. Pocetni sadrzaj
datoteke vjezba63.cpp prikazan je programskim kodom [6.7]

Programski kod 6.7: Pocetni sadrzaj datoteke vjezba63.cpp

#include "AVR/avrlib.h"
#include "LCD/lcd.h"

void init () {
lcdInit(); // inicijalizacija LCD displeja
}

int main(void) {

* ASCII kod za znak ° moze ovisiti o LCD displeju i njegovom internom mikroupravljac¢u. Potrebno je pogledati
tehnitku specifikaciju LCD displeja ukoliko 223 nije ASCII kod za znak °.
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init(); // inicijalizacija mikroupravljaca
while (1) { // beskonalna petlja

_delay_ms (1000); // kad3njenje 1000 ms
}

return 0;

}

U ovoj vjezbi je potrebno koristiti trigonometrijsku funkciju kosinus. Matematicke funkcije
kao sto su kosinus, sinus, eksponencijala, logaritam i sli¢ne nalaze se deklarirane u standardnom
zaglavlju math.h. U programski kod napiSite naredbu #include <math.h> kojom c¢ete
ukljuciti zaglavlje math.h. Trigonometrijska funkcija kosinus prima argument kuta u radijanima.
Iz ovog razloga ¢e kut u stupnjevima biti potrebno pretvoriti u radijane prema realciji:

arad] = a[’] ?750 (6.1)

Broj m je konstanta koju ¢emo definirati tako da u programski kod napisemo naredbu
#define PI 3.14159265L E].Na pocetku funkcije main() deklarirajte sljedeée varijable:

e uint8_t kut = 0; - deklaracija i inicijalizacija varijable cjelobrojnog tipa u kojoj ée biti
pohranjen kut u rasponu od 0 do 180,

e float coskuta; - deklaracija varijable realnog tipa u koju ¢e biti pohranjen kosinus kuta.

U beskona¢nu petlju while ispred funkcije za kasnjenje _delay_ms(1000) ; napiSite sljedece
linije programskog koda:

e coskuta = cos(kut * PI / 180.0); - poziv funkcije kosinus uz pretvorbu kuta u radijane
prema relaciji [6.1}

e 1cdClrScr(); - brisanje prethodnog teksta na LCD displeju i postavljanje kursora na
pocetak reda.

o lcdprintf ("Kut: %u %c\n", kut, 223); - ispis teksta Kut: te cjelobrojne varijable kut
na mjestu specifikatora formata ispisa %u. Iza ispisa kuta dolazi znak za ° &ji je ASCII
kod 223 i koji se ispisuje na mjestu specifikatora formata ispisa %c. Na kraju stringa se
nalazi specijalni znak ’\n’ koji ¢e kursor postaviti na pocetak sljedeceg retka (2. redak, 1.
stupac) za sljededi ispis.

e lcdprintf ("Cos(%u): %.4f", kut, coskuta); - ispis teksta Cos( te cjelobrojne varijable
kut na mjestu specifikatora formata ispisa %u. Nakon toga se ispisuje tekst ) : te realna
varijabla coskuta s precizno8¢u 4 decimalna mjesta na mjestu specifikatora formata ispisa
%.Af.

e kut++; - poveéanje varijable kut za 1.

o if(kut > 180){kut = 0;} - uvjet kojim se kut drzi u rasponu od 0 do 180 °.

Ako ste slijedili gore navedene korake, VaSa datoteka vjezba63.cpp treba biti ista kao
programski kod [6.8]

SL je sufiks koji se koristi da se prevoditelju naglasi da je konstanta tipa double
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Programski kod 6.8: Sadrzaj datoteke vjezba63.cpp - ispis kuta i kosinusa kuta na LCD
displej svakih sekundu

#include "AVR/avrlib.h"

#include "LCD/lcd.h"

#include <math.h>

#define PI 3.14159265L // definirana konstanta za broj pi

void init () {
lcdInit (); // inicijalizacija LCD displeja
}

int main(void) {

uint8_t kut = 0; // poletni kut je O
float coskuta;

init(); // inicijalizacija mikroupravljaca
while (1) { // beskonalna petlja

coskuta = cos(kut * PI / 180.0);

1cdClrScr(); // brisanje znakova LCD displeja + home pozicija kursora
// ispis mna LCD displej (sintaksa funkcije printf())

lcdprintf ("Kut: %ulc\n", kut, 223);

lcdprintf ("Cos (hu): %.4f", kut, coskuta);

kut++; // povecaj stupanj za 1
// ako je kut veéi od 180, vratite ga na O
if (kut > 180) {
kut = 0;
}
_delay_ms (1000); // kad3njenje 1000 ms
}

return 0;

Prevedite datoteku vjezba63.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravlja¢ ATmega328P.
Testirajte program na razvojnom okruZzenju s mikroupravljatem ATmega328P. Ako ste slijedili
navedene korake, na LCD displeju ispisivat ¢e se kut i kosinus kuta svakih sekundu.

Ovisno o LCD displeju i njegovom internom mikruopravlja¢u, moguéi su razli¢iti
ASCIT kodovi za znak ©°. Najjednostavniji na¢in za pronalazenje znaka ° 1 bilo
kojeg drugog znaka jest proéi kroz sve ASCII znakove LCD displeja koristeé¢i naredbu
lcdprintf ("ASCII:%u znak: %c", uint8Var, uint8Var++); u petlji svakih sekundu.

Promijenite raspon kuta od 0 do 360 ° te izrafunajte i ispigite sinus kuta na LCD disple;j.
Potrebno je promijeniti tip varijable kut iz uint8_t u uint16_t. Razlog tomu je Sto maksimalna
vrijednost koja se moze pohraniti u varijablu tipa uint8_t iznosi 255. Umjesto funkcije cos()
potrebno je pozvati funkciju sin().

Ponovno prevedite datoteku vjezba63.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravljac¢
ATmega328P. Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikroupravljacem ATmega328P.

Zatvorite datoteku vjezba63.cpp i onemogudite prevodenje ove datoteke.

@ Vjezba 6.4

Napigite program koji ¢e u prvom retku LCD displeja ispisivati koliko puta je pritisnuto tipkalo
T1, a u drugom retku koliko je puta pritisnuto tipkalo T2. Shema povezivanja LCD displeja na
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razvojno okruZenje s mikroupravljatem ATmega328P prikazana je na slici Prema shemi
na slici [6.1] tipkalo T1 spojeno je na digitalni ulaz PD4, a tipkalo T2 na digitalni ulaz PD2
mikroupravljaca ATmega328P.

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba64.cpp. Omogucite prevodenje datoteke
vjezbab4.cpp, a prevodenje ostalih datoteka s funkcijom main() onemogudéite. Pocetni sadrzaj
datoteke vjezba64.cpp prikazan je programskim kodom [6.9]

Programski kod 6.9: Pocetni sadrzaj datoteke vjezba64.cpp

#include "AVR/avrlib.h"
#include "LCD/lcd.h"

#define TIPKALO1 D4
#define TIPKALO2 D2

void init () {
lcdInit (); // inicijalizacija LCD displeja
// tipkalo T1
pinMode (TIPKALO1, INPUT_PULLUP); // PD4 konfiguriran kao ulaz
// ukljuéen pull up otpornik na pinu PD4
// tipkalo T2
pinMode (TIPKALO2, INPUT_PULLUP); // PD2 konfiguriran kao ulaz
// ukljuéen pull up otpornik na pinu PD2

int main(void) {

init(); // inicijalizacija mikroupravljaca

while (1) { // beskonalna petlja
}

return 0;

Cilj ove vjezbe je prikazati na LCD displeju varijable koje su generirane pritiskom na tipkalo.
Potrebno je prebrojiti koliko su puta tipkala T1 i T2 bila pritisnuto i te brojeve ispisati na LCD
displej. Za potrebe brojanja koliko je puta pritisnuto tipkalo deklarirat ¢emo dvije varijable. Na
pocetku funkcije main() deklarirajte i inicijalizirajte sljedece varijable:

e uintl6_t brojacTipkalol = 0; - deklaracija i inicijalizacija varijable cjelobrojnog tipa
u kojoj ¢e biti pohranjeno koliko je puta pritisnuto tipkalo T1. Pocetno je varijabla
inicijalizirana na vrijednost

e uintl6_t brojacTipkalo2 = 0; - deklaracija i inicijalizacija varijable cjelobrojnog tipa
u kojoj ¢e biti pohranjeno koliko je puta pritisnuto tipkalo T2. Pocetno je varijabla
inicijalizirana na vrijednost 0.

Tipkalo je pritisnuto ako se pojavio padajuéi brid signala tipkala. Programski kod kojim
se detektira padajuéi brid signala tipkala T1 i T2 mozete kopirati iz vjezbe 5.6. Unutar if
uvjetovanog bloka za detektiranje padajuéeg brida signala potrebno je:

5Varijable u kojima ¢e se pribrajati vrijednosti uvijek je korisno inicijalizirati na po¢etnu vrijednost. Ponekad
je upitno Sto ¢e prevoditelj napraviti nakon deklaracije varijable, no prema C standardu prevoditelj samo zauzima
memorijski prostor i ne radi inicijalizaciju varijable.
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e za tipkalo T'1 dodati naredbu brojacTipkalol++; - naredba kojom ¢e se varijabla poveéati
za jedan na svaki padajuéi brid, odnosno na svaki pritisak na tipkalo T1,

e za tipkalo T2 dodati naredbu brojacTipkalo2++; - naredba kojom ée se varijabla poveéati
za jedan na svaki padajuéi brid, odnosno na svaki pritisak na tipkalo T2.

U beskonac¢nu petlju while napisite sljedece linije programskog koda:

e 1cdClrScr(); - brisanje prethodnog teksta na LCD displeju i postavljanje kursora na
pocetak reda.

e lcdprintf("T1l: %u\n", brojacTipkalol); - ispis teksta T1:

te cjelobrojne varijable

brojacTipkalol na mjestu specifikatora formata ispisa %u. Na kraju stringa se nalazi

specijalni znak ’\n’ koji ¢e kursor postaviti na pocetak sljedeceg retka (2.

stupac) za sljededi ispis.

e lcdprintf("T2: %u", brojacTipkalo2); - ispis teksta T2:

brojacTipkalo2 na mjestu specifikatora formata ispisa %u.

redak, 1.

te cjelobrojne varijable

Ako ste slijedili gore navedene korake, VaSa datoteka vjezba64.cpp treba biti ista kao
programski kod [6.10]

Programski kod 6.10: Sadrzaj datoteke vjezba64.cpp - program koji broji i ispisuje koliko su

#include
#include

#define
#define

puta pritisnuta tipkala T1 1 T2 (prvi nadin)

"AVR/avrlib.h"
"LCD/lcd.h"

TIPKALO1 D4
TIPKALO2 D2

void init () {
lcdInit (); // inicijalizacija LCD displeja
// tipkalo T1
pinMode (TIPKALO1, INPUT_PULLUP); // PD4 konfiguriran kao ulaz
// ukljuéen pull up otpornik na pinu PD4
// tipkalo T2
pinMode (TIPKALO2, INPUT_PULLUP); // PD2 konfiguriran kao ulaz
// ukljuéen pull up otpornik na pinu PD2

int main(void) {

init

(); // inicijalizacija mikroupravljaia

// varijable za brojanje broj pritisaka tipkala

uint
uint

16_t brojacTipkalol = 0;
16_t brojacTipkalo2 = 0;

while (1) { // beskonaédna petlja

// ako se pojavio padajuéi brid na tipkalu T1
if (isFallingEdge (TIPKALO1)) {
brojacTipkalol++; // poveéaj brojac za 1
}
// ako se pojavio padajuéi brid na tipkalu T2
if (isFallingEdge (TIPKALD2)) A{
brojacTipkalo2++; // poveéaj brojac za 1
}
// brisanje znakova LCD displeja + home pozicija kursora
1cdClrScr();
// ispis na LCD displej (sintaksa funkcije printf ())
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lcdprintf ("T1: %ul\n", brojacTipkalol);
lcdprintf ("T2: %u", brojacTipkalo2);

}

return 0;

}

Prevedite datoteku vjezba64.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravlja¢ ATmega328P.
Testirajte program na razvojnom okruZzenju s mikroupravljatem ATmega328P. Ako ste slijedili
navedene korake, na LCD displeju ispisivat ¢e koliko puta su pritisnuta tipkala T1 i T2. Mozemo
li biti zadovoljni s nacinom na koji se trenutno tekst prikazuje na LCD displeju? Primijetit
¢ete da tekst nije stacionaran, ve¢ cijelo vrijeme titra slabijim intenzitetom prikaza nego inace.
Razlog ovom problemu lezi u tome §to se u beskona¢noj while petlji neprestano poziva funkcija
1cdClrScr() koja brise tekst i pozove se stotinjak puta u jednoj sekundi. Takav nacin primjene
funkcije 1cdClrScr () stvara vidno negativan efekt. Ovo je najcesc¢a pogreska polaznika edukacija
s kojom smo se susreli u dosadasnjoj praksi. Da bi se smanjio efekt titranja, prvo $to Vam moze
“pasti na pamet” jest da u beskona¢nu while petlju dodate kasnjenje od 1000 ms (moZe i neki
drugi iznos). U beskona¢nu petlju while dodajte poziv funkcije _delay_ms(1000) ;.

Ponovno prevedite datoteku vjezba64.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravljaé¢
ATmega328P. Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikroupravljatem ATmega328P.
Primijetit ¢ete da je tekst na LCD zaslonu sada stacionaran, no pokugajte pritiskati tipkala.
Cinjenica jest da se zbog prevelikog kasnjenja u beskonacnoj while petlji neée uvijek uspjeti
detektirati padajudi brid (osim ako drzite stisnuto tipkalo barem jednu sekundu). Oba nadina na
koji smo pokugali rijesiti definirani problem nisu dali dobre rezultate. Vazno je da smo pokazali
ova dva nacina kako u praksi ne biste napravili iste pogreske.

Dobar pristup pri ispisivanju vrijednosti procesnih varijabli na LCD displeju jest promijeniti
prikaz samo ako se dogodila promjena varijable. Da bismo mogli pratiti da li se neka
varijabla promijenila unutar jednog ciklusa while petlje, potrebno je deklarirati varijable koje
¢e pohranjivati vrijednosti pritisaka na tipkala iz prethodnog ciklusa. Iza deklaracije varijabli
brojacTipkalol i brojacTipkalo2 deklarirajte i inicijalizirajte sljedeée varijable:

e uint16_t brojacTipkalol0ld = 0; - deklaracija i inicijalizacija varijable cjelobrojnog
tipa u kojoj ¢e biti pohranjeno koliko je puta pritisnuto tipkalo T1 u prethodnom ciklusu
while petlje (tzv. stara vrijednost varijable brojacTipkalol). Pocletno je varijabla
inicijalizirana na vrijednost 0.

e uint16_t brojacTipkalo201d = 0; - deklaracija i inicijalizacija varijable cjelobrojnog
tipa u kojoj ¢e biti pohranjeno koliko je puta pritisnuto tipkalo T2 u prethodnom ciklusu
while petlje (tzv. stara vrijednost varijable brojacTipkalo2). Pocetno je varijabla
inicijalizirana na vrijednost 0.

Dodatno napravite deklaraciju sljedece varijable:

e bool ispisNalLcd = true; - deklaracija i inicijalizacija varijable Boolean tipa u kojoj ¢e
biti pohranjena vrijednost true ako je potrebno napraviti ispis na LCD displej, a false
ako nije potrebno napraviti ispis na LCD displej. Pocetno je varijabla inicijalizirana na
vrijednost true kako bi se na pocetku ispisao sadrzaj na LCD displej.

Varijabla ispisNaLcd postavlja se na vrijednost true kada su parovi varijabli
brojacTipkalol i brojacTipkalol0ld te brojacTipkalo2 i brojacTipkalo201d razli¢iti. Kada
su navedeni parovi varijabli razli¢iti, to zna¢i da je doslo do promjene varijable brojacTipkalol,
odnosno brojacTipkalo2.

U beskona¢nu petlju while napiSite, ispod funkcija koje detektiraju padajuce bridove signala
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tipkala T1 i T2, sljede¢e uvjetovane blokove:

e if (brojacTipkalol != brojacTipkalol01ld) - provjera da li je nova vrijednost broja
pritisaka tipkala T1 razli¢ita od stare. Ako jest, do§lo je do promjene.

e if (brojacTipkalo2 != brojacTipkalo201d) - provjera da li je nova vrijednost broja
pritisaka tipkala T2 razli¢ita od stare. Ako jest, do§lo je do promjene.

Unutar oba uvjetovana bloka potrebno je upisati naredbu ispisNalLcd = true; kako bi se
zbog promjene vrijednosti varijabli brojacTipkalol i brojacTipkalo2 osvjezio ispis na LCD
Brisanje sadrzaja na LCD displeju i prikaz novoga sada je potrebno uvjetovati
pomoc¢u varijable ispisNaLcd, odnosno uvjetovanog bloka if (ispisNaLcd).
novog sadrzaja na LCD, unutar navedenog uvjetovanog bloka potrebno je upisati naredbu

displeju.

ispisNaLcd = false; kako bi se onemoguéio ispis u sljedeé¢em ciklusu while petlje.

Na kraju ciklusa while petlje potrebno je napisati sljedeé¢a pridruzivanja:

e brojacTipkalol0ld = brojacTipkalol - priprema prethodne vrijednosti

brojacTipkalol za sljedeéi ciklus while petlje.

e brojacTipkalo201ld = brojacTipkalo2 - priprema prethodne vrijednosti

brojacTipkalo?2 za sljededi ciklus while petlje.

Nakon ispisa

varijable

varijable

Ako ste slijedili gore navedene korake, VaSa datoteka vjezba64.cpp treba biti ista kao
programski kod

Programski kod 6.11: Sadrzaj datoteke vjezba64.cpp - program koji broji i ispisuje koliko su

puta pritisnuta tipkala T1 1 T2 (drugi nadin)

#include "AVR/avrlib.h"
#include "LCD/lcd.h"

#define TIPKALO1 D4
#define TIPKALO2 D2

void init () {

int

lcdInit(); // inicijalizacija LCD displeja

// tipkalo T1

pinMode (TIPKALO1, INPUT_PULLUP); // PD4 konfiguriran kao ulaz
// ukljulen pull up otpornik na pinu PD4

// tipkalo T2

pinMode (TIPKALO2, INPUT_PULLUP); // PD2 konfiguriran kao ulaz
// ukljulen pull up otpornik na pinu PD2

main (void) {
init(); // inicijalizacija mikroupravljada

// varijable za brojanje broj pritisaka tipkala

uintl6_t brojacTipkalol 0;

uint16_t brojacTipkalo2 0;

// varijable za stare vrijednosti broja pritisaka tipkala
uintl6_t brojacTipkalol0ld = 0;

uintl6_t brojacTipkalo201d = O0;

// boolean varijabla kojom se omogucuje ispis na LCD

bool ispisNalLcd = true;

while (1) { // beskonaédna petlja
// ako se pojavio padajuéi brid na tipkalu T1
if (isFallingEdge (TIPKALO1)) {
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brojacTipkalol++; // poveéaj brojac za 1

// ako se pojavio padajuéi brid na tipkalu T2
if (isFallingEdge (TIPKALD2)) A
brojacTipkalo2++; // povecaj brojac za 1

}

// ako je bilo promjene brojala za tipkalo T1

if (brojacTipkalol !'= brojacTipkalol01ld) {
ispisNaLcd = true; // omoguéi ispis na LCD

}

// ako je bilo promjene brojala za tipkalo T2

if (brojacTipkalo2 !'= brojacTipkalo201d) {
ispisNaLcd = true; // omoguéi ispis na LCD

}

// ako je omogucien ispis

if (ispisNaLcd) {
// brisanje znakova LCD displeja + home pozicija kursora
1cdClrScr () ;
// ispis na LCD displej (sintaksa funkcije printf ())
lcdprintf ("T1: %u\n", brojacTipkalol);
lcdprintf ("T2: %u", brojacTipkalo2);
ispisNaLcd = false; // onemoguci ispis na LCD

}

// ma kraju while petlje pripremmiti stare vrijednosti za novi ciklus

brojacTipkalol10ld = brojacTipkalol;

brojacTipkalo201ld = brojacTipkalo2;

3

return 0;

}

Ponovno prevedite datoteku vjezba64.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravljac¢
ATmegald28P. Testirajte program na razvojnom okruZzenju s mikroupravljatem ATmega328P.
Sada ¢e se sadrzaj teksta mijenjati samo kada se pritisne tipkalo. Sada mozemo biti zadovoljni
s prikazom teksta koji je stacionaran, a s druge strane uspijevamo obraditi svaki pritisak na
tipkalo.

Ipak, i u programskom kodu [6.1T]su mogucéa poboljsanja. Pazljivi programer mikroupravljaca
primijetit ¢e da u prikazu imamo fiksni dio teksta i varijabilni dio teksta. Prema programskom
kodu mi uvijek briSemo sav sadrzaj s LCD displeja pri promjeni vrijednosti varijabli
brojacTipkalol i brojacTipkalo2. Kada bi te promjene bile brze, tada bi se okom moglo
vidjeti da se fiksni dio teksta neprestano osvjezava.

Fiksni dio teksta je T1: u prvom retku LCD displeja i T2: u drugom retku LCD displeja.
Taj dio moZzemo ispisati samo jednom na LCD displej prije ulaska u beskona¢nu while petlju.
UpiSite ispod deklaracije varijable ispisNaLcd sljedec¢e linije programskog koda;

e 1cdClrScr(); - brisanje prethodnog teksta na LCD displeju i postavljanje kursora na
pocetak reda.

e lcdprintf("T1l: n"); - ispis fiksnog dijela teksta T1:. Na kraju stringa se nalazi specijalni
znak ’\n’ koji ¢e kursor postaviti na pocetak sljedeceg retka (2. redak, 1. stupac) za
sljedeéi ispis.

e lcdprintf("T2: "); - ispis fiksnog dijela teksta T1:.

U beskonafnoj while petlji sada je potrebno osvjezavati samo vrijednosti varijabli
brojacTipkalol i brojacTipkalo2. Sirina fiksnih dijela tekstova T1: i T2: je 4 stupca. Ispis
varijabilnog dijela teksta potrebno je pozicionirati od 5. stupca. Postavlja se pitanje, kako
izbrisati prethodni sadrzaj varijabilnog teksta. Najjednostavniji nacin je da ga prepiSemo s
praznim mjestima (engl. white space). Tip varijabla brojacTipkalol i brojacTipkalo2 jest
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uint16_t Sto znac¢i da ove varijable mogu imati najviSe 5 znamenaka (maksimalna vrijednost
tipa uint16_t jest 65535). Princip brisanja varijabilnog sadrzaja opisat ¢emo na dva nacina
kroz sljedeée linije programskog koda. Unutar uvjetovanog bloka if (ispisNalcd) zamijenite
postojece linije programskog koda sa sljede¢ima:

lcdGotoXY(1l, 5); - pozicioniranje kursora za ispis teksta u 1. redak i 5. stupac.

lcdprintf ("u ", brojacTipkalol) ; - ispis cjelobrojne varijable brojacTipkalol na
mjestu specifikatora formata ispisa %u. Dodatno je ispisano 4 prazna mjesta jer u najgorem
slucaju je vrijednost varijable brojacTipkalol jednoznamenkasta pa je potencijalno
potrebno izbrisati jo§ 4 znamenke.

lcdGotoXY(2, 5); - pozicioniranje kursora za ispis teksta u 2. redak i 5. stupac.

lcdprintf (" "); - ispis 5 praznih mjesta jer je maksimalna §irina tipa uint16_t 5
znamenaka.
1cdGotoXY(2, 5); - vracdanje kursora za ispis teksta u 2. redak i 5. stupac. Ovo je vazno

napraviti jer je interni kursor bio na stupcu s indeksom 10 radi ispisa 5 praznih mjesta.

lcdprintf ("%u", brojacTipkalo2); - ispis cjelobrojne varijable brojacTipkalol na
mjestu specifikatora formata ispisa %u.

ispisNaLcd = false; - onemogucenje ispisa teksta na LCD do nove promjene varijabli
brojacTipkalol i brojacTipkalo2.

Ako ste slijedili gore navedene korake, VaSa datoteka vjezba64.cpp treba biti ista kao
programski kod

Programski kod 6.12: Sadrzaj datoteke vjezba64.cpp - program koji broji i ispisuje koliko su

puta pritisnuta tipkala T1 1 T2 (treéi nacin)

#include "AVR/avrlib.h"
#include "LCD/lcd.h"

#define TIPKALO1 D4
#define TIPKALO2 D2

void init () {

lcdInit (); // inicijalizacija LCD displeja

// tipkalo T1

pinMode (TIPKALO1, INPUT_PULLUP); // PD4 konfiguriran kao ulaz
// ukljuéen pull up otpornik na pinu PD4

// tipkalo T2

pinMode (TIPKALO2, INPUT_PULLUP); // PD2 konfiguriran kao ulaz
// ukljuéen pull up otpornik na pinu PD2

int main(void) {

init(); // inicijalizacija mikroupravljaca

// varijable za brojanje broj pritisaka tipkala

uintl16_t brojacTipkalol 0;

uintl6_t brojacTipkalo2 0;

// varijable za stare vrijednosti broja pritisaka tipkala
uintl6_t brojacTipkalol101ld = O0;

uintl6_t brojacTipkalo201d = 0;

// boolean varijabla kojom se omogucuje ispis na LCD

bool ispisNalLcd = true;
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// ispis fiksnog dijela teksta na LCD
1lcdClrScr () ;

lcdprintf ("T1: \n");

lcdprintf ("T2: ")

while (1) { // beskonaé&na petlja

/7
if

}
//
if

}
//
if

}
//
if

}
//
if

}
//

ako se pojavio padajuc¢i brid na tipkalu T1
(isFallingEdge (TIPKALO1)) {
brojacTipkalol++; // poveéaj brojac za 1

ako se pojavio padajuc¢i brid na tipkalu T2
(isFallingEdge (TIPKALOD2)) A{
brojacTipkalo2++; // poveéaj brojac za 1

ako je bilo promjene brojaca za tipkalo T1
(brojacTipkalol != brojacTipkalol01ld) {
ispisNaLcd = true; // omoguc¢i ispis na LCD

ako je bilo promjene brojaca za tipkalo T2
(brojacTipkalo2 !'= brojacTipkalo201d) {
ispisNaLcd = true; //omogucéi ispis na LCD

ako je omogucen ispis

(ispisNaLcd) {

// ispis na LCD displej (sintaksa funkcije printf ())
lcdGotoXY (1, 5); // pozicioniranje kursora u 1. red, 5. stupac
lcdprintf ("ju \n", brojacTipkalol); // ispi8i broj + 4 space
lcdGotoXY (2, 5); // pozicioniranje kursora u 2. red, 5. stupac
lcdprintf (" "); // izbrisi 5 mjesta (prepiSi sa Space)
lcdGotoXY (2, 5); // pozicioniranje kursora u 2. red, 5. stupac
lcdprintf ("%u", brojacTipkalo2); // ispi8i broj

ispisNaLcd = false; // onemoguci ispis na LCD

na kraju while petlje pripremmiti stare vrijednosti za novi ciklus

brojacTipkalol0ld = brojacTipkalol;
brojacTipkalo20ld = brojacTipkalo2;

}

return 0;

Ponovno prevedite datoteku vjezba64.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravljaé¢
ATmega328P. Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikroupravljac¢em ATmega328P.

Zadnji pristup ispisa na LCD displej je najsloZeniji, ali je istovremeno i najstabilniji s obzirom
na brzinu promjene varijabli koje se ispisuju. Ponekad ¢e pristup prikazan programskim kodom
0.11] biti sasvim dostatan.

Zatvorite datoteku vjezba64.cpp i onemogucite prevodenje ove datoteke.

@ Vjezba 6.5

Napisite program koji ¢e na LCD displeja prikazivati 4 izbornika sa sljede¢im sadrzajem:

e Izbornik 1: - u prvom retku LCD displeja ispisati tekst Frekvencija, a u drugom retku

tekst £ =

, broj koji predstavlja frekvenciju te tekst Hz

e Izbornik 2: - u prvom retku LCD displeja ispisati tekst Napon, a u drugom retku tekst
u = , broj koji predstavlja napon te tekst V

e Izbornik 3: - u prvom retku LCD displeja ispisati tekst Struja 1, a u drugom retku tekst
il = |, broj koji predstavlja prvu struju te tekst mA
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e Izbornik 4: - u prvom retku LCD displeja ispisati tekst Struja 2, a u drugom retku tekst
i2 = |, broj koji predstavlja prvu struju te tekst mA

Omoguéite izmjenu parametara i izbornika na sljede¢i nagin:

e pritiskom na tipkalo T1 smanjuje se parametar u aktualnom izborniku za definiran korak,
e pritiskom na tipkalo T2 povecava se parametar u aktualnom izborniku za definiran korak,

e pritiskom na tipkalo T3 cirkularno se mijenjaju izbornici: Frekvencija — Napon — Struja
1 — Struja 2 — Frekvencija ...

Za parametre vrijede sljedeéa ogranicenja:

e Frekvencija - minimalna vrijednost je 0, maksimalna vrijednost je 50, a pritiskom na
tipkalo vrijednost se mijenja za 2,

e Napon - minimalna vrijednost je -12, maksimalna vrijednost je 12, a pritiskom na tipkalo
vrijednost se mijenja za 1,

e Struja 1 - minimalna vrijednost je -1000, maksimalna vrijednost je 1000, a pritiskom na
tipkalo vrijednost se mijenja za 50,

e Struja 2 - minimalna vrijednost je -20000, maksimalna vrijednost je 20000, a pritiskom
na tipkalo vrijednost se mijenja za 500.

Vrijednost parametara ne smije se izgubiti prelaskom iz izbornika u izbornik, a pocetno svi
parametri imaju vrijednost 0. Shema povezivanja LCD displeja na razvojno okruZenje s
mikroupravljatem ATmega328P prikazana je na slici [6.1] Prema shemi na slici 6.1} tipkalo T1
spojeno je na digitalni ulaz PD4, tipkalo T2 spojeno je na digitalni ulaz PD2, a tipkalo T3 na
digitalni ulaz PD5 mikroupravljaca ATmega328P.

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba6b5.cpp. Omogucite prevodenje datoteke
vjezbab6b.cpp, a prevodenje ostalih datoteka s funkcijom main() onemogudite. Pocetni sadrzaj
datoteke vjezba6h.cpp prikazan je programskim kodom

Programski kod 6.13: Pocetni sadrzaj datoteke vjezba65.cpp

#include "AVR/avrlib.h"
#include "LCD/lcd.h"

#define TIPKALO1 D4
#define TIPKALO2 D2
#define TIPKALO3 D5

void init () {
lcdInit (); // inicijalizacija LCD displeja
// tipkalo T1
pinMode (TIPKALO1, INPUT_PULLUP); // PD4 konfiguriran kao ulaz
// ukljuéen pull up otpornik na pinu PD4
// tipkalo T2
pinMode (TIPKALO2, INPUT_PULLUP); // PD2 konfiguriran kao ulaz
// ukljuéen pull up otpornik na pinu PD2
pinMode (TIPKALO3, INPUT_PULLUP); // PD5 konfiguriran kao ulaz
// ukljulen pull up otpornik na pinu PDb

}

int main(void) {
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init(); // inicijalizacija mikroupravljaca
while (1) { // beskonalna petlja
}
return O;
}

Cilj ove vjezbe je promjena parametara sustava pomocu izbornika koji se prikazuju na LCD
displeju. Izbornici su korisni kada je potrebno promijeniti parametre sustava ili kada je potrebno
pogledati procesne varijable kao §to su frekvencija, napon, struja, vrijeme rada, broj proizvedenih
komada i sliéno. Programski kod ove vjezbe mozemo razdvojiti na dva segmenta: dio koji se
bavi obradom tipkala i dio koji se bavi ispisom na LCD disple;j.

Na pocetku funkcije main() deklarirajte i inicijalizirajte sljedece varijable:

e uint8_t izbornik = 0; - deklaracija i inicijalizacija varijable cjelobrojnog tipa u kojoj ¢e

biti pohranjen aktualni izbornik. Vrijednosti varijable su:

— 0 za izbornik Frekvencija
— 1 za izbornik Napon

— 2 za izbornik Struja 1

— 3 za izbornik Struja 2

int16_t pl[4] = {}; - deklaracija i inicijalizacija polja sa Cetiri elementa koji su
cjelobrojnog tipa u koje ¢e se spremati parametri frekvencija (p[0]), napon (p[1]), struja
1 (p[2]) i struja 2 (p[3]). Elemente polja adresirat ¢emo s varijablom izbornik. Sve
pocetne vrijednosti parametra su 0.

const int16_t pMin[4] = {0, -12, -1000, -20000}; - deklaracija i inicijalizacija polja
sa Cetiri elementa koji su konstante cjelobrojnog tipa u koje ¢e se spremati minimalne
vrijednosti parametara frekvencije (pMin [0] ), napona (pMin[1]), struje 1 (pMin[2]) i struje
2 (pMin[3]). Elemente polja adresirat ¢emo s varijablom izbornik.

const int16_t pMax[4] = {50, 12, 1000, 20000}; - deklaracija i inicijalizacija polja
sa Cetiri elementa koji su konstante cjelobrojnog tipa u koje ¢e se spremati maksimalne
vrijednosti parametara frekvencije (pMax [0] ), napona (pMax [1]), struje 1 (pMax [2]) i struje
2 (pMax [3]). Elemente polja adresirat ¢emo s varijablom izbornik.

const int16_t pStepl[4] = {2, 1, 50, 500}; - deklaracija i inicijalizacija polja sa Cetiri
elementa koji su konstante cjelobrojnog tipa u koje ée se spremati korak promjene
vrijednosti parametara frekvencije (pStep[0]), napona (pStepl[1]), struje 1 (pStep[2])
i struje 2 (pStep[3]) kada se pritisne tipkalo T1 ili T2. Elemente polja adresirat ¢emo s
varijablom izbornik.

bool ispisNalLcd = true; - deklaracija i inicijalizacija Boolean varijable kojom se
omogucuje ispis na LCD displej. Pocetno je varijabla postavljana u vrijednost true kako
bi se na pocetku rada mikroupravljaca ispisao pocetni sadrzaj na LCD disple;j.

7Zbog opseznosti programskog koda u nastavku, prikazat ¢emo najprije dio programskog koda
koji se bavi obradom tipkala. U beskonacnu petlju while potrebno je napisati programski kod
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6.14] Programski kod se sastoji od tri uvjetovana if bloka naredaba koji detektiraju padajudci
brid signala na tipkalima T1, T2 i T3.

Prvi uvjetovan if blok naredaba detektira padajuéi brid signala tipkala T1. Ovo tipkalo
smanjuje parametar p[izbornik] za korak koji je definiran u polju pStep[]. Na svaki padajudi
brid parametar p[izbornik] smanjuje se za korak pStep[izbornik]. Dodatno, ograni¢avamo
parametar p[izbornik] da se ne smanji ispod vrijednosti pMin[izbornik]. Ako se ogranicenje
nije aktiviralo (if (p[izbornik] < pMin[izbornik])), onda je doslo do promjene parametra
plizbornik], a varijabla ispisNaLcd se postavlja na vrijednost true kako bi se promjena
parametra odmah vidjela na LCD displeju.

Drugi uvjetovan if blok naredaba detektira padajuc¢i brid signala tipkala T2. Ovo tipkalo
povecava parametar p[izbornik] za korak koji je definiran u polju pStep[]. Na svaki padajuéi
brid parametar p[izbornik] povecava se za korak pStep[izbornik]. Dodatno, ograni¢avamo
parametar p[izbornik] da se ne poveca iznad vrijednosti pMax [izbornik]. Ako se ogranicenje
nije aktiviralo (if (p[izbornik] > pMax[izbornik])), onda je doslo do promjene parametra
plizbornik], a varijabla ispisNalLcd se postavlja na vrijednost true kako bi se promjena
parametra odmah vidjela na LCD displeju.

Tre¢i uvjetovan if blok naredaba detektira padajuéi brid signala tipkala T3. Ovo tipkalo
rotira parametar izbornik kroz vrijednosti 0 - 1 — 2 - 3 — 0 — 1 — ... . Na svaki
padajudi brid varijabla izbornik povecéava se za vrijednost 1. Kada varijabla izbornik poprimi
vrijednost 4, vra¢amo je nazad na pocetak, odnosno na vrijednost 0. Varijabla ispisNaLcd se na
svaki padajuci brid signala tipkala T3 postavlja na vrijednost true kako bi se promjena izbornika
odmah vidjela na LCD displeju.

Programski kod 6.14: Obrada tipkala za promjenu parametara i promjenu izbornika

// ako se pojavio padajué¢i brid na tipkalu T1
if (isFallingEdge (TIPKALO1)) {
plizbornik] -= pSteplizbormik]; // smanji za korak
// ograni&i parametar odozdo
if (plizbornik] < pMin[izbornik]) {
plizbornik] = pMin[izbornik];
} else {
ispisNaLcd = true; // omogué¢i ispis na LCD

}

// ako se pojavio padajuéi brid na tipkalu T2
if (isFallingEdge (TIPKALO2)) {
plizbornik] += pStepl[izbornik]; // povecaj za korak
// ogranil&i parametar odozgo
if (plizbornik] > pMax[izbornik]) {
plizbornik] = pMax[izbornik];
} else {
ispisNaLcd = true; // omoguc¢i ispis na LCD

}

// ako se pojavio padajucéi brid na tipkalu T3
if (isFallingEdge (TIPKALO3)) {

izbornik++; // poveéaj brojac za 1

// cirkularna promjena izbornika

if (izbornik >= 4) {

izbornik = 0;
}
ispisNaLcd = true; // omoguéi ispis na LCD

}

Primijetite da u ovom zadatku nismo pamtili stare vrijednosti parametara i izbornika, veé¢
smo iskoristili ¢injenicu da se pritisnulo tipkalo i na taj nac¢in omogudéili osvjezenje prikaza na
LCD displeju. U prosloj vjezbi pokazali smo kako se osvjezava tekst na primjeru promjene
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varijable koja se inaCe moze desiti zbog tipkala, potenciometra, rotacijskog enkodera, serijske
komunikacije i drugo.

U nastavku ¢emo opisati programski kod koji se bavi ispisom izbornika i parametra pomoéu
uvjetovanog grananja switch case (automata stanja). Ispod programskog koda , u datoteku
vjezbabb. cpp potrebno je napisati programski kod[6.15] Grananje switch case u programskom
kodu uvjetovano je varijablom ispisNaLcd Sto osigurava da se promjena sadrzaja LCD
displeja defava samo kada dolazi do promjene parametara ili izbornika. Prije novog ispisana LCD
displej, pozvana je funkcija 1cdClrScr() kojom se brige stari sadrzaj na LCD displeju. Unutar
grananja switch case imamo 4 slu¢aja koji se adresiraju cjelobrojnom varijablom izbornik:

e case 0: - ispisuje tekst Frekvencija u prvom retku LCD displej. U drugom retku LCD
displeja ispisuje se tekst £ =, cjelobrojna varijabla (parametar p[0]) na mjestu specifikatora
formata ispisa %d i tekst Hz.

e case 1: - ispisuje tekst Napon u prvom retku LCD displej. U drugom retku LCD
displeja ispisuje se tekst u =, cjelobrojna varijabla (parametar p[1]) na mjestu specifikatora
formata ispisa %d i tekst V.

e case 2: - ispisuje tekst Struja 1 u prvom retku LCD displej. U drugom retku
LCD displeja ispisuje se tekst il =, cjelobrojna varijabla (parametar p[2]) na mjestu
specifikatora formata ispisa %d i tekst mA.

e case 3: - ispisuje tekst Struja 2 u prvom retku LCD displej. U drugom retku
LCD displeja ispisuje se tekst i2 =, cjelobrojna varijabla (parametar p[3]) na mjestu
specifikatora formata ispisa %d i tekst mA.

Naravno, grananje switch case ima i slucaj default: u slucaju da varijabla izbornik
nekim ¢udom poprimi vrijednost koja je drugacija od 0, 1, 2 i 3. Na kraju uvjetovanog bloka
if (ispisNalcd), varijabla ispisNaLcd se postavlja na vrijednost false kako bi se onemogucio
ispis na LCD displej do nove promjene parametara ili izbornika.

Programski kod 6.15: Ispis izbornika i parametra pomoc¢u uvjetovanog grananja switch case
(automat stanja)

// ako je omoguéen ispis
if (ispisNaLecd) {
// brisanje znakova LCD displeja + home pozicija kursora
1cdClrScr () ;
// switch case za prikaz izbornika
switch (izbormnik) {
case 0:
lcdprintf ("Frekvencija\n");
lcdprintf ("f = %d Hz", pl[izbormnik]);
break;
case 1:
lcdprintf ("Napon\n");
lcdprintf ("u = %d V", plizbornik]);
break;
case 2:
lcdprintf ("Struja 1\n");
lcdprintf ("il = %d mA", pl[izbornik]);
break;
case 3:
lcdprintf ("Struja 2\n");
lcdprintf ("i2 = %d mA", p[izbornik]);
break;
default:
break;
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}
ispisNaLcd = false; // onemoguci ispis na LCD

}

Ako ste slijedili gore navedene korake, VaSa datoteka vjezba65.cpp treba biti ista kao

programski kod [6.16]

Programski kod 6.16: Sadrzaj datoteke vjezba65.cpp - program koji pomocu tipkala mijenja

izbornike i parametre unutar svakog izbornika

#include "AVR/avrlib.h"
#include "LCD/lcd.h"

#define TIPKALO1 D4
#define TIPKALO2 D2
#define TIPKALO3 D5

void init () {
lcdInit(); // inicijalizacija LCD displeja
// tipkalo T1

pinMode (TIPKALO1, INPUT_PULLUP); // PD4 konfiguriran kao ulaz

// ukljucen pull up otpornik na pinu PD4
// tipkalo T2

pinMode (TIPKALO2, INPUT_PULLUP); // PD2 konfiguriran kao ulaz

// ukljucen pull up otpornik na pinu PD2

pinMode (TIPKALO3, INPUT_PULLUP); // PD5 konfiguriran kao ulaz

// ukljucen pull up otpornik na pinu PD5

int main(void) {
init(); // inicijalizacija mikroupravljaéa

uint8_t izbornik = 0;

// parametri unutar izbornika

// pl0]l, pMin[0], pMax[0], pStep[0] -> frekvencija
// pl[1]l, pMin[1], pMax[1], pStep[1] -> napon

// p[2], pMin[2], pMax[2], pStep[2] -> struja 1

// pl[3]1, pMin[3], pMax[3], pStep[3] -> struja 2
int16_t p[4] = {}; // inicijalno su svi parametri O
// minimalne vrijednosti parametara

const int16_t pMin[4] = {0, -12, -1000, -20000};
// maksimalne vrijednosti parametara

const int16_t pMax[4] = {50, 12, 1000, 20000};

// korak promjene parametara

const intl6_t pStep[4] = {2, 1, 50, 500};

// varijabla kojom se omogucuje ispis na LCD

bool ispisNalLcd = true;

while (1) { // beskonaé&na petlja
// ako se pojavio padajuéi brid na tipkalu T1
if (isFallingEdge (TIPKALO1)) {

plizbornik] -= pStepl[izbornikl]; // smanji za korak

// ograni&i parametar odozdo

if (plizbornik] < pMin[izbornik]) {
plizbornik] = pMin[izbornik];

} else {
ispisNaLcd = true; // omoguc¢i ispis na LCD

}
// ako se pojavio padajué¢i?i brid na tipkalu T2
if (isFallingEdge (TIPKALD2)) A{

plizbornik] += pStepl[izbornik]; // povecaj za korak

// ograni&i parametar odozgo
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if (pl[izbornik] > pMax[izbormnik]) {
plizbornik] = pMax[izbornik];
} else {
ispisNaLcd = true; // omoguéi ispis na LCD

// ako se pojavio padajuéi brid na tipkalu T3
if (isFallingEdge (TIPKALO3)) {
izbornik++; // pove&aj brojac za 1
// cirkularna promjena izbornika
if (izbormik >= 4) {
izbornik = 0;
}

ispisNaLcd = true; // omoguc¢i ispis na LCD

// ako je omoguclen ispis
if (ispisNaLcd) {
// brisanje znakova LCD displeja + home pozicija kursora
lcdClrScr () ;
// switch case za prikaz izbornika
switch (izbornik) {
case 0:
lcdprintf ("Frekvencijal\n") ;
lcdprintf ("f = %d Hz", plizbormnik]);
break;
case 1:
lcdprintf ("Napon\n");
lcdprintf ("u = %d V", plizbormnik]);
break;
case 2:
lcdprintf ("Struja 1\n");
lcdprintf ("il = %d mA", p[izbormnik]);
break;
case 3:
lcdprintf ("Struja 2\n");
lcdprintf ("i2 = %d mA", p[izbornik]);

break;
default:
break;
}
ispisNaLcd = false; // onemogué¢i ispis na LCD

}

return 0;

Prevedite datoteku vjezba65.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravlja¢ ATmega328P.
Testirajte program na razvojnom okruZzenju s mikroupravljatem ATmega328P. Ako ste slijedili
navedene korake, na LCD displeju izmjenjivat ¢e se izbornici Frekvencija, Napon, Struja 1
i Struja 2 ovisno o tome koliko puta smo pritisnuli tipkalo T3. Unutar svakog izbornika
tipkalom T1 smanjivat ée se parametar, a tipkalom T2 poveéavat ée se parametar. Parametre
pojedinog izbornika pohranjivali smo u polje p[] upravo kako bismo pri promjeni izbornika
sacuvali vrijednosti parametara bez obzira na promjenu izbornika.

Grananje switch case je jedan od nacina kako mozemo dinamicki ispisivati tekst izbornika
(ili neku drugu vrstu teksta). S obzirom da smo parametre p[] adresirali pomo¢u varijable
izbornik, postavlja se logi¢no pitanje, moze li se tako adresirati i imena izbornika, parametara
i mjernih jedinica? Odgovor je, moze se! Promjenom izbornika mijenja se naziv izbornika, ime
parametra i mjerna jedinica. Te nazive potrebno je pohraniti u polje stringova (dvodimenzionalno
polje znakova). Vazno je da druga dimenzija polja odgovara najve¢em broju znakova koji se
pojavljuje u pojedinom imenu izbornika plus 1 za zakljutni znak ’\0’. Polje stringova za
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dinamicki ispis imena izbornika, parametara i mjernih jedinica na LCD displej prikazano je
programskim kodom Ovaj programski kod potrebno je dodati iza deklaracije varijable
ispisNaLcd.

Programski kod 6.17: Polje stringova za dinamicki ispis imena izbornika, parametara i mjernih
jedinica na LCD displej

// imena izbornika koji se ispisuju na LCD
const char imeIzbornika[4][12] = {
"Frekvencija",
"Napon",
"Struja 1",
"Struja 2",

3
// imena parametara koji se ispisuju na LCD
const char imeParametra[4][3] = {
||f|| s
||u|l ,
nign,
"ia2",
3
// imena mjernih jedinica koji se ispisuju na LCD
const char imeMjerneJedinice[4]1[3] = {
||Hzl| R
llvll ,
"mA",
||mAl| R
1

Ispis na LCD displej sada se moze provesti bez grananja switch case. Dinamicki ispis
imena izbornika, parametara i mjernih jedinica na LCD displej prikazan je programskim kodom
[6.18] Funkcija lcdprintf () sada ispisuje imena izbornika, varijabli i mjernih jedinica pomocu
specifikatora ispisa %s. Na mjestu specifikatora ispisa %s ispisuje se tekst koji se nalazi u poljima
imeIzbornika[], imeParametral[] i imeMjerneJedinice[]. Programski kod potrebno je
prepisati umjesto bloka naredaba koji se nalazi u uvjetovanom grananju if (ispisNalLcd).

Programski kod 6.18: Dinamicki ispis imena izbornika, parametara i mjernih jedinica na LCD
displej
if (ispisNaLcd) {
// brisanje znakova LCD displeja + home pozicija kursora
1cdClrScr () ;
// dinamiéki ispis izbornika i parametre
lcdprintf ("%s\n", imeIzbormnika[izbornik]);
lcdprintf ("%s = %d %s", imeParametral[izbornik], pl[izbormik],
imeMjerneJedinice[izbornik]) ;

ispisNaLed = false; // onemoguéi ispis na LCD

}
Ponovno prevedite datoteku vjezba65.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravljaé¢

ATmega328P. Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikroupravljacem ATmega328P.

Zatvorite datoteku vjezba65. cpp i onemogudite prevodenje ove datoteke.

52 Vierba 6.6

Napisite program koji ¢e na LCD displeju ispisivati korisnicki definirane znakove kao §to su
dijakriticki znakovi ¢, ¢, d, § i Z. Definirajte navedene znakove. IspiSite na LCD displej tekst

vvvvv

razvojno okruZenje s mikroupravljatem ATmega328P prikazana je na slici
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U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba66.cpp. Omogucite prevodenje datoteke
vjezbab66.cpp, a prevodenje ostalih datoteka s funkcijom main() onemogudéite. Pocetni sadrzaj
datoteke vjezba66.cpp prikazan je programskim kodom

Programski kod 6.19: Pocetni sadrzaj datoteke vjezba66.cpp

#include "AVR/avrlib.h"
#include "LCD/lcd.h"

void init () {
lcdInit(); // inicijalizacija LCD displeja

}
int main(void) {

init(); // inicijalizacija mikroupravljacda

while (1) { // beskonalna petlja
_delay_ms (100) ;
}

return 0;

Zivimo u podrucju gdje se koriste znakovi poput &, ¢, d, § i z. Globalno, engleski jezik je
standard u svijetu tehnickih znanosti. Stoga svi LCD displejevi imaju slova engleske abecede koji
se nalaze na adresama koje odgovaraju ASCII kodu pojedinog slova. LCD displej ima slobodan
memorijski prostor za kreiranje osam vlastitih znakova. Kreirani znakovi se pohranjuju na prvih
memorijskih 8 lokacija u LCD displeju i pripadaju im adrese od 0 do 7. Na taj nadin prakticki
intervenirate u ASCII tablicu i prvih 8 ASCII kodova prepisujete s vlastitim znakovima. Pojedini
se kreirani znak dohvaca adresom, odnosno novim ASCII kodom bas kao i ostali znakovi koriste¢i
sprecifikator formata ispisa %c.

Pojedini znak na LCD dsipleju se sastoji od 8 x 5 piksela (8 redova s 5 piksela u retku).
Primjer kreiranja vlastitog znaka prikazan je na slici Kreiranje znaka se svodi na ukljucivanje
pojedinog piskela znaka. Svaki se redak kodira s binarnom vrijednosti na na¢in da iskljuceni
piksel ima vrijednost 0, a ukljuceni piksel ima vrijednost 1. Kao rezultat ¢emo dobiti broj
girine 5 bitova koje je potrebno pretvoriti u dvoznamenkasti heksadecimalan broj. Na primjer,
prema slici za slovo ¢ ukljucen je drugi i Getvrti piksel, a iskljucen je prvi, treéi i peti piksel
§to e rezultirati s binarnom kombinacijom 0b01010, odnosno heksadecimalnom kombinacijom
0x0A. Kada se kodiraju svih 8 redaka za znak, dobivene heksadecimalne kombinacije potrebno
je prepisati odozgo prema dolje u cjelobrojno polje dimenzije 8 (dno slike .
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0b01010 Ox0A
0b00100 0x04
0b01110 OxOE
Ob10001 O0x11
O0b10000 0x10
Ob10001 O0x11
Ob01110 Ox0E
0b00000 0x00

OO kL O O O
Ok O O Ok Ok
Ok O 0O Ok = O
Ol O O Ok ok
ook O+, O O o

ch[] = {Ox0A, 0x04, OxOE, Ox11l, 0x10, Ox1l, OXOE, Ox00};

Slika 6.6: Kreiranje vlastitog znaka ¢ za LCD displej

Ako si zelite olak8ati posao definiranja vlastitog znaka, potrebno je koristiti neku postojec¢u
web-aplikaciju za kreiranje znakova. Jedna od njih dostupna je na poveznici https:
//maxpromer.github.io/LCD—Character—Creator/ﬂ Pripremu vlastitih znakova moZete
napraviti u zaglavlju lcd.h. Polja definiranih znakova u zaglavlju lcd.h prikazani su
programskim kodom [6.20]

Programski kod 6.20: Polja definiranih znakova

// definiranje vlastitih znakova

const uint8_t customChari [] {0x00, 0x08, OxOE, Ox1F, Ox1F, Ox1E, 0x00, 0x00}; //like
const uint8_t customChar2I[] {0x0A, 0x04, 0xOE, Ox11, 0x10, Ox11, O0x0E, 0x00}; //¢&
const uint8_t customChar3[] {0x02, 0x04, OxOE, Ox11, 0x10, Ox11, OxOE, 0x00}; //¢
const uint8_t customChar4[] {0x02, 0x07, 0x02, OxOE, 0x12, 0x12, O0x0E, 0x00}; //&
const uint8_t customChar5[] {0x04, 0x04, OxOE, 0x10, OxOE, 0x01, Ox1E, 0x00}; //%
const uint8_t customChar6[] {0x04, 0x04, 0x1F, 0x02, 0x04, 0x08, O0x1F, 0x00}; //z
const uint8_t customChar7[] {0x00, 0x00, 0xOA, 0x00, OxOE, Ox11, 0x00, 0x00}; // :(
const uint8_t customChar8I[] {0x00, 0x00, 0xOA, 0x00, Ox11, Ox0E, 0x00, 0x00}; // :)

Komentarima smo opisali pojedini znak koji se krije iza kodiranih elemenata polja. Predvidjeli
smo definiranje osam vlastitih znakova, no po potrebi mozete ih napraviti i vise. Treba biti
svjestan da istovremeno LCD moZe pohranjivati samo 8 definiranih znakova, no dinamicki mozete
promijeniti neki znak tijekom izvodenja programa. Pokugajte navedene znakove kreirati pomoc¢u
gore spomenute web aplikacije i usporedite rezultate.

Kreirani se znakovi u LCD displej upisuju sljede¢om funkcijom:

e void lcdCreateChar(uint8_t addr, const uint8_t *customChar) - funkcija prima
dva argumenta. Prvi argument addr jest adresa memorijske lokacije LCD displeja na
koju se upisuju definirani znakovi. Moguce adrese su 0, 1, 2, 3, 4, 5, 61 7. Drugi argument
je pokaziva¢ na definirano polje znakova u zaglavlju lcd.h.

Na primjer, ako zelimo koristiti slovo ¢ na LCD displeju, nakon inicijalizacije LCD displeja
potrebno je pozvati funkciju lcdCreateChar (1, customChar2); kojom se slovo ¢ smjeSta na
adresu 1 u LCD displeju. Polje customChar2deklarirano je i inicijalizirano u zaglavlju lcd.h.
Jednom kad definirate znakove i upiSete ih u LCD displej, oni tamo ostaju pohranjeni trajno ili

do prepisivanja s drugim znakom.

Vet¢ smo spomenuli kako funkcija lcdprintf () ima istu sintaksu kao standardna funkcija
printf () programskog jezika C. Tekst koji se ispisuje na LCD displej je, kao i svaki string u

" Ako je ova poveznica nekim slu¢ajem istekla, u Google upisite LCD Character Generator i pronaci ¢ete brojne
druge web-aplikacije.


https://maxpromer.github.io/LCD-Character-Creator/
https://maxpromer.github.io/LCD-Character-Creator/
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programskom jeziku C, zakljuCan s tzv. null znakom ¢&iji je ASCII kod 0. Iz tog se razloga
jedino memorijska lokacija 0 ne moze koristiti u funkciji ledprintf () jer bi prevoditelj znak s
ASCII kodom 0 shvatio kao kraj teksta koji ispisuje. Iz ovog se razloga znak na adresi 0 mora
ispisivati pomoc¢u funkcije s deklaracijom void lcdChar(uint8_t data);. Funkcija 1cdChar ()
prima ASCII kod znaka koji Zelite ispisati te isti prikazuje na mjestu kursora na LCD displeju.

Pretpostavimo da  su  pozvane funkcije  lcdCreateChar(0Q, customCharil); i
lcdCreateChar(l, customChar2); (polja customCharl i customChar2 deklarirana su i
inicijalizirana u zaglavlju 1cd.h). Navedimo sada primjere poziva funkcije lcdChar ():

e 1cdChar(0) - funkcija ¢e na mjestu kursora na LCD displeja ispisati znak s,
e lcdChar (1) - funkcija ¢e na mjestu kursora na LCD displeja ispisati znak ¢.

e lcdChar(65) - funkcija ée na mjestu kursora na LCD displeja ispisati znak A (ASCII kod
za slovo A jest 65).

e lcdChar(97) - funkcija ¢e na mjestu kursora na LCD displeja ispisati znak a (ASCII kod
za slovo a jest 65).

e 1lcdChar(48) - funkcija ¢e na mjestu kursora na LCD displeja ispisati znak 0 (ASCII kod
za broj 0 jest 48).

Sada moZemo napraviti primjer programa kojim c¢emo ispisati sve definirane znakove
programskim kodom U inicijalizacijsku funkciju init () upisite sljedeé¢e pozive funkcija:

e lcdCreateChar(0, customCharl); - zapisivanje znaka I'5u memoriju LCD displeja na
adresu 0.

e lcdCreateChar(1l, customChar2); - zapisivanje znaka ¢ u memoriju LCD displeja na
adresu 1.

e lcdCreateChar(2, customChar3); - zapisivanje znaka ¢ u memoriju LCD displeja na
adresu 2.

e lcdCreateChar (3, customChar4); - zapisivanje znaka d u memoriju LCD displeja na
adresu 3.

e lcdCreateChar(4, customCharb); - zapisivanje znaka § u memoriju LCD displeja na

adresu 4.

w0
=

e lcdCreateChar (5, customChar6); - zapisivanje znaka 7 u memoriju LCD displeja na
adresu 5.

e lcdCreateChar(6, customChar7); - zapisivanje znaka :( (zakrenut za 90° u smjeru
kazaljke na satu) u memoriju LCD displeja na adresu 6.

e lcdCreateChar(7, customChar8); - zapisivanje znaka :) (zakrenut za 90° u smjeru
kazaljke na satu) u memoriju LCD displeja na adresu 7.

U funkciju main() upiSite sljedeée pozive funkcija:

e 1cdClrScr(); - brisanje prethodnog teksta na LCD displeju i postavljanje kursora na
pocetak reda.

e 1lcdChar(0); - ispis znaka na adresi 0 (ASCII kod je 0) na LCD displej. Ispisat ¢e se znak
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I'Ena pocetku prvog retka.

o lcdprintf ("%chehchehchehe", 1,2,3,4,5,6,7); - ispis teksta €¢d8z te emotikona : (i
:) koji su zakrenuti za 90° u smjeru kazaljke na satu. Navedeni znakovi se ispisuju redom
na mjesta svih 7 specifikatora formata ispisa %c kojima su kao argumenti predane adrese
1,2,3,4,5, 617 Na tim adresama su upravo definirani znakovi koji su ispisani.

Ako ste slijedili gore navedene korake, VaSa datoteka vjezba66.cpp treba biti ista kao
programski kod

Programski kod 6.21: Sadrzaj datoteke vjezba66.cpp - ispis znakova &E3d8Z te emotikona : (i
:) koji su zakrenuti za 90° u smjeru kazaljke na satu

#include "AVR/avrlib.h"
#include "LCD/lcd.h"

void init () {
lcdInit (); // inicijalizacija LCD displeja
// kreiranje samo onih znakova koji su potrebni
lcdCreateChar (0, customCharl); // znak like (FB)

lcdCreateChar (1, customChar2); // znak ¢&
lcdCreateChar (2, customChar3); // znak ¢
lcdCreateChar (3, customChar4); // znak &
lcdCreateChar (4, customCharb5); // znak §
lcdCreateChar (5, customChar6); // znak 2z

lcdCreateChar (6, customChar7); // znak :-) (emotikon)
lcdCreateChar (7, customChar8); // znak :-( (emotikon)
}

int main(void) {
init(); // inicijalizacija mikroupravljaca

// prikazi kreirane znakove

1lcdClrScr(); // obrisi LCD

lcdChar (0); // ispi8i znak na adresi 0

// ispisi znakove na adresama 1, 2, 3, 4, 5, 6 i 7
lcdprintf ("Ychchechchehche", 1,2,3,4,5,6,7);

while (1) { // beskonalna petlja
_delay_ms (100) ;

}

return 0;

}

Prevedite datoteku vjezba66.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravlja¢ ATmega328P.
Testirajte program na razvojnom okruZzenju s mikroupravljatem ATmega328P. Ako ste slijedili
navedene korake, na LCD displeju ispisivat ¢e se tekst &¢d8Z te emotikoni : (i :) koji su zakrenuti
za 90° u smjeru kazaljke na satu. Primijetite da beskona¢na petlja while u ovom primjeru ne
radi nista (osim kasnjenja).

Sada kada znamo koristiti definirane znakove, moZemo ispisati tekst Mikroupravljali su

vvvvv

vvvvv

potrebe teksta Mikroupravljali su najZe&¢i! pravit ¢emo se da prvi puta koristimo LCD
displej s praznim memorijskim prostorom od adrese 0 do 7. U postojetoj funkciji init ()
izbrisite sve pozive funkcija lcdCreateChar() za one znakove koji se ne pojavljuju u tekstu

vvvvv

¢, ¢, §1 z. Obrisite prethodno pozvane funkcija 1cdChar() i lcdprintf() te napisite sljedece
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naredbe u funkciji main():

e 1lcdGotoXY(1,2); - pozicioniranje kursora za spis u 1. redak i 2. stupac radi centriranja
teksta Mikroupravljadi.

e lcdprintf ("Mikroupravljajkci\n", 1); - ispis teksta Mikroupravljaéi. Na mjesto
specifikatora formata ispisa %c ispisat ¢e se slovo ¢ jer smo kao argument proslijedili adresu
1.

e 1cdGotoXY(2,3); - pozicioniranje kursora za spis u 2. redak i 3. stupac radi centriranja

vvvvv

vvvvv

specifikatora formata ispisa J%c ispisat ¢e se slova Z, § i ¢ jer smo kao argument proslijedili
adrese 5, 41 2.

Ako ste slijedili gore navedene korake, VaSa datoteka vjezba66.cpp treba biti ista kao
programski kod

Programski kod 6.22: Sadrzaj datoteke vjezba66.cpp - ispis teksta Mikroupravljali su

vvvvv

#include "AVR/avrlib.h"
#include "LCD/lcd.h"

void init () {
lcdInit(); // inicijalizacija LCD displeja
// kreiranje samo onih znakova koji su potrebni
lcdCreateChar (1, customChar2); // znak
lcdCreateChar (2, customChar3); // znak
lcdCreateChar (4, customChar5); // znak
lcdCreateChar (5, customChar6); // znak

N¢ U< Oy 0%

}
int main(void) {
init(); // inicijalizacija mikroupravljaéa

1cdClrScr(); // obrisi LCD

lcdGotoXY(1,2); // ispis u 1. redak, 2. stupac

lcdprintf ("Mikroupravlja¥%ci\n", 1); // adresa slova & je 1
lcdGotoXY(2,3); // ispis u 2. redak, 3. stupac

// adresa slova Z je 5, § je 4 i ¢ je 2

lcdprintf ("su naj%ce¥ckheci!\n", 5, 4, 2);

while (1) { // beskonaé&na petlja
_delay_ms (100) ;
}

return 0;

Ponovno prevedite datoteku vjezba66.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravljac¢
ATmegald28P. Testirajte program na razvojnom okruZzenju s mikroupravljatem ATmega328P.
Ako ste slijedili navedene korake, na LCD displeju ispisivat ¢e se tekst Mikroupravljaéi su

vvvvv

Mozete pokusSati kreirati neke proizvoljne znakove i ispisati ih na LCD disple;j.

Zatvorite datoteku vjezba66.cpp i onemogudite prevodenje ove datoteke.
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2 Viezba 6.7

vvvvv

jednom retku. Shema povezivanja LCD displeja na razvojno okruzenje s mikroupravljadem
ATmega328P prikazana je na slici

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba67.cpp. Omoguéite prevodenje datoteke
vjezbab7.cpp, a prevodenje ostalih datoteka s funkcijom main() onemogudéite. Pocetni sadrzaj
datoteke vjezba67.cpp prikazan je programskim kodom

Programski kod 6.23: Pocetni sadrzaj datoteke vjezba67.cpp

#include "AVR/avrlib.h"
#include "LCD/lcd.h"

void init () {
lcdInit(); // inicijalizacija LCD displeja
// kreiranje samo onih znakova koji su potrebni
lcdCreateChar (1, customChar2); // znak
lcdCreateChar (2, customChar3); // znak
lcdCreateChar (4, customChar5); // znak
lcdCreateChar (5, customChar6); // znak

N¢ ¢ Oy 0%

}
int main(void) {
init(); // inicijalizacija mikroupravljaéa

lcdClrScr(); // obrisi LCD displej
// ispi8i tekst duZine 28 znakova
lcdprintf ("Mikroupravlja¥%ci su naj%celchei!", 1, 5, 4, 2);

while (1) { // beskonaédna petlja

_delay_ms (500); // kasSnjenje 500 ms
}

return 0;

}

vvvvv

moze prikazati 16 znakova, a pojedini redak moZe pohraniti 40 znakova za prikaz. LCD displej
ima moguénost posmaka teksta u lijevo ili u desno kako bi se svih 40 znakova u pojedinom
retku mogli prikazati. U zaglavlju 1cd.h deklarirane su dvije funkcije za posmak teksta na LCD
displeju:

e lcdShiftLeft () - funkcija koja kad se pozove pomice tekst za jedno mjesto u lijevo.

e lcdShiftRight () - funkcija koja kad se pozove pomice tekst za jedno mjesto u desno.

Da bismo cijeli tekst od 28 znakova prikazali na LCD displeju od 16 znakova, potrebno je tekst
pomaknuti za jedno mjesto u lijevo 12 puta. Dodatno, napravit ¢éemo program u kojem ¢ée se tekst
pomicati lijevo i desno cijelo vrijeme. U programskom kodu pomocu funkcije ledprintf ()
na LCD displej ispisan je (ili u ovom slu¢aju bolje re¢eno poslan je) tekst Mikroupravljaéi

vvvvv

pocetku funkcije main() deklarirajte sljedecu varijablu:

e uint8_t brojac = 0; - deklaracija i inicijalizacija varijable cjelobrojnog tipa u kojoj ¢e
biti pohranjen broj posmicanja teksta u lijevo i u desno.



128

LCD displej

U beskona¢nu petlju while napisite sljedece:

e otvorite if else uvjetovano grananje,

e kao uvjet grananja postavite (brojac < 12),

e ako je uvjet zadovoljen (if blok), pozovite funkciju 1cdShiftLeft (),

e ako uvjet nije zadovoljen (else blok), pozovite funkciju 1cdShiftRight (),

e brojac++; - povetanje varijable brojac za 1.

e if(brojac >= 24){brojac = 0;} - uvjet kojim se varijabla brojac drZi u rasponu od 0
do 23 (12 posmicanja u lijevo i 12 posmicanja u desno).

Ako ste slijedili gore navedene korake, Vaga datoteka vjezba67.cpp treba biti ista kao
programski kod [6.24]

Programski kod 6.24: Sadrzaj datoteke vjezba67.cpp - ispis teksta Mikroupravljali su

vvvvv

#include "AVR/avrlib.h"
#include "LCD/lcd.h"

void init () {

int

}

lcdInit(); // inicijalizacija LCD displeja

// kreiranje samo onih znakova koji su potrebni
lcdCreateChar (1, customChar2); // znak
lcdCreateChar (2, customChar3); // znak
lcdCreateChar (4, customChar5); // znak
lcdCreateChar (5, customChar6); // znak

N¢ ¢ Oy O¢

main (void) {

init(); // inicijalizacija mikroupravljaéa
uint8_t brojac = 0;

lcdClrScr(); // obrisi LCD displej
// ispi&i tekst duzine 28 znakova
lcdprintf ("Mikroupravlja¥%ci su naj%celchei!", 1, 5, 4, 2);

while (1) { // beskonalna petlja
// ako je brojal manji od 12
if (brojac < 12) {
lcdShiftLeft(); // posmakni tekst u lijevo
} else { // ako je veéi i jednak 12
lcdShiftRight (); // posmakni tekst u desno
}

brojac++; // poveéaj za 1
if (brojac >= 24) { // kada dode do 24
brojac = 0; // vrati brojac na O
}
_delay_ms (500); // ka8njenje 500 ms
}

return 0;

Prevedite datoteku vjezba67.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravlja¢ ATmega328P.
Testirajte program na razvojnom okruZzenju s mikroupravljatem ATmega328P. Ako ste slijedili

vvvvv

navedene korake, na LCD displeju ispisivat ¢e se tekst Mikroupravljali su najzedéi! u
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jednom retku i posmicat ¢e se lijevo i desno.

Zatvorite datoteku vjezba67.cpp i onemoguéite prevodenje ove datoteke. Zatvorite
programsko razvojno okruzenje Microchip Studio 7.
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Poglavlje 7

Analogno-digitalna pretvorba

Kada je potrebno prezentirati analogne vrijednosti napona na mikroupravljacu, koristit ¢emo
analogno-digitalnu (AD) pretvorbu. Na primjer, koristenjem LDR (engl. Light Dependent
Resistor) otpornika u naponskom dijelilu moguce je mjeriti osvjetljenje u prostoru mjerenjem
pada napona na LDR otporniku. Zbog ovakvih svrha, mikroupravlja¢i su opremljeni s
AD pretvornicima koji vrijednosti napona pretvaraju u digitalnu rije¢. Mapiranje analogne
vrijednosti napona u digitalnu rije¢ u procesu AD pretvorbe prikazano je na slici

digitalna rijec

A ADC )
//
(2°-1)  ox3FF _
/
Ox3FE +
/
7/
0x3FD + g
—
ox004 +°
/
0x003 + Z
/
7/
0x002 + .
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Slika 7.1: Mapiranje analogne vrijednosti napona u digitalnu rije¢ u procesu AD pretvorbe
(n =10)

Analogna vrijednost napona u rasponu [0,Ugrgr] podijeljena je u 2" podrudja, gdje n
predstavlja broj bitova koji se koristi za digitalnu rije¢ nastalu AD pretvorbom analogne
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vrijednost napona. Digitalna rije¢ je u rasponu [0,2" —1]. Broj n naziva se rezolucija
(razlu¢ivost) AD pretvorbe ili Sirina digitalne rije¢i. Tipi¢ne vrijednosti za n u svijetu
mikroupravljaca su 8 i 10. Razlucivost AD pretvorbe na slici iznosi n = 10.

Najmanja razlika napona koju AD pretvornik moZe pouzdano razlikovati jest Ugpgp/2".
Jasno je da AD pretvorbom s konacnom razluéivosti ne moZzemo osigurati beskonafnu toc¢nost
prezentacije analogne vrijednosti. Pogreska AD pretvorbe jest £0.5Urgr/2" $to se vidi na slici
AD pretvorbom nije moguée dobiti referentnu vrijednost napona Urgp, veé¢ je maksimalni
iznos napona koji se moze dobiti jednak (2" — 1) % V. Ako se na ulazu AD pretvornika pojavi
vrijednost napona Urgr, pogreska AD pretvorbe ¢e biti Uggr/2" (to je jedini slucaj u kojoj

pogreska nije spomenutih +0.5Uggr/2m).

Rezultat (digitalna rije¢) AD pretvorbe ulaznog napona Ury moze se dobiti prema jednadzbi:

271

ADC =
Urer

Urn (7.1)

Primijetite da je digitalna rije¢ ADC u jednadzbi[7.I] cjelobrojna pa je i dijeljenje u jednadzbi
cjelobrojno. U praksi je potrebno temeljem AD pretvorbe i dobivene digitalne rijeci rekonstruirati
ulazni napon Ury. Analogna vrijednost ulaznog napona Ury moZe se izvesti iz jednadzbe na
sljedeéi nadin:

Uy = Urer

on ADC (7.2)

Na analogne ulaze mikroupravljaca spajaju se analogni senzori. Analogni senzori mjerni su
uredaji koji elektri¢ne i neelektritne veli¢ine pretvaraju u elektri¢ne (na primjer: struju u napon
(ACS712), tlak u napon (HR202), temperaturu u napon (NTC, LM35, termopar K tipa) i drugi).
Izlazni signal s analognih senzora ¢esto je napon u rasponu 0 - 5 V ili 0 - 10 V. Taj je napon
potrebno mjeriti i prezentirati u mikroupravlja¢u. Ovisno o referentnom naponu Urgr koji moze
poprimiti razlicite iznose (najcesce je to VCC koji moze biti 3.3 V ili 5 V), ponekad je potrebno
napraviti prilagodbu naponskog signala analognom pinu mikroupravlja¢a. Na mikropravljac¢ima
Cesto postoji pin koji preslikava iznos referentnog napona Urpp pa se takav pin moze koristiti i za
napajanje analognih senzora (najcesc¢e naponskih dijelila). Mikroupravljaci, ovisno o kataloskom
broju, mogu imati razli¢iti broj analognih ulaza (na primjer: 5, 8 12, itd.). Ovi pinovi su
videnamjenski i ako se koriste u svrhu AD pretvorbe, ne bi se trebali koristiti kao digitalni ulazi
ili izlazi.

7.1 Vjezbe - analogno-digitalna pretvorba

Mikroupravlja¢ ATmega328P ima ukupno 6 analognih ulaza rasporedenih na sljedece pinove:
ADCO (PC0), ADC1 (PC1), ADC2 (PC2), ADC3 (PC3), ADC4 (PC4) i ADC5 (PC5). Navedeni
pinovi PCO - PC5 viSenamjenski su pinovi. Osim §to se mogu koristiti za AD pretvorbu, mogu
biti digitalni ulazi i izlazi te mogu generirati vanjske prekide (nesto vise o tome u buducim
poglavljima). Dodatno, pinovi PC4 i PC5 mogu biti koristeni za I?C komunikaciju. AD
pretvornik u mikroupravlja¢u ATmega328P pretvara analognu vrijednost napona u digitalnu
rije¢ Sirine 10 bitova metodom sukcesivne aproksimacije [4]. Dakle, razlu¢ivost AD pretvorbe
mikroupravljaca ATmega328P jest n = 10. Vrijeme AD pretvorbe moze biti od 65 do 260 us.

Shema spajanja potenciometra i temperaturnog senzora LM35 na analogni pin ADCO
prikazana je na slici Potenciometar i temperaturni senzor LM35 spojeni su pomocu
kratkospojnika JP6 na pin PCO (ADCO0). Kada se koristi potenciometar, kratkospojnik JP6
spojen je izmedu trnova 2 i 3. Temperaturni senzor LM35 povezan je na pin ADCO ako je
kratkospojnik JP6 spojen izmedu trnova 1 i 2. Na shemi sa slike prikazane su i LED diode



7.1 Vjezbe - analogno-digitalna pretvorba 133

koje su povezane na digitalne pinove PB1, PB2 i PB3. U ovoj vjezbi koristit ¢emo i LCD displej
¢ija je shema spajanja prikazana na slici [6.1]
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Slika 7.2: Shema spajanja potenciometra i temperaturnog senzora LM35 na analogni pin ADCO0

AD pretvornik mikroupravljaca ATmega328P ima zasebno napajanje. Napajanje za njega
dovodi se na pinove mikroupravljaca GND i AVCC (slika[7.2]). Napajanje mikroupravljaca i AD
pretvornika na razvojnom okruzenja sa slike 2.1]isto je i iznosi 5 V.

AD pretvornik u procesu pretvorbe analogne vrijednosti napona u digitalnu rije¢ koristi
referentni napon Urgpr. Prema navedenom u uvodu ovog poglavlja, analogna vrijednost napona
u rasponu [0, Ugrgr| V pretvara se u digitalnu rije¢ u rasponu [0, 2'°] = [0, 1023]. Referentni
naponski izvor odabire se pomocu bitova REFS0 i REFS1 u registru ADMUX prema tablici 23-3 u
literaturi [2]. Izvor referentnog napona Uggp moze biti:

e napon napajanja AD pretvornika koji se dovodi na AVCC pin mikroupravljaca
ATmega328P (REFS1 = 0, REFSO = 1),

e unutarnji izvor napona iznosa 1,1 V (REFS1 = 1, REFSO = 1),

e napon koji se dovodi na AREF pin mikroupravlja¢a ATmega328P (REFS1 = 0, REFSO = 0).
Ako je kao izvor referentnog napona izabran AVCC ili unutarnji 1,1 V, tada se napon
referentnog naponskog izvora prosljeduje na AREF pin mikroupravljaca ATmega328P.

Rezultat AD pretvorbe na pinu ADCi moZe se dobiti primjenom relacije[7.1]na sljede¢i nacin:

Uapci - 1024

ADCi =
Urer

(7.3)

gdje je:
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e ADC' - 10-bitna digitalna rije¢ AD pretvorbe na pinu ADCi (i =0,1,2,3,4,5),
e Ujpci - analogna vrijednost napona na pinu ADCq,

e Ugrgp - referentni iznos napona.

Pretpostavimo da je referentni iznos napona Uggr = 5 V (kao naponski izvor AD pretvornika
izabran je pin AVCC). Neka analogna vrijednost napona na pinu ADCO iznosi 3,85 V (Uapco =
3,85 V). Prema relaciji ([7.3)), 10-bitna digitalna rije¢ AD pretvorbe na pinu ADCO (PCO0) iznosi:

Uapca - 1024 3,85 - 1024
5 - 5

ADCO = — 788. (7.4)

Pretpostavimo da analognu vrijednost napona generira analogni senzor koji mjeri neku
fizikalnu veli¢inu. Ako poznajemo ovisnost fizikalne veli¢ine o naponu senzora, tada da bismo
izrac¢unali fizikalnu veli¢inu, moramo modi izmjeriti napon na analognom ulazu. Napon na pinu
ADCi temeljem AD pretvorbe mozemo dobiti primjenom relacije na sljedec¢i nacin:

ADCi-Uggrp

1024 (7.5)

Uapci =

Pretpostavimo da je referentni iznos napona Uggpr = 5 V (kao naponski izvor AD pretvornika
izabran je pin AVCC). Neka digitalna rije¢ kao rezultat AD pretvorbe na pinu ADCO iznosi 244.
Prema relaciji (7.5)), na pinu ADCO (PC0) iznosi:

ADCO-5V  244-5V
1024 1024

Uapco = =1.1914 V. (7.6)

Frekvencija rada AD pretvorbe konfigurira se pomocu bitova ADPS0, ADPS1 i ADPS2 u registru
ADCSRA prema tablici 23-5 u literaturi [2].

S mreZzne stranice https://vub.hr/atmega328p skinite datoteku ADC.zip. Na radnoj
povrsini stvorite praznu datoteku koju éete nazvati Vage Ime i Prezime ne koristeéi pritom
dijakriticke znakove. Na primjer, ako je Vase ime Pero Peri¢, datoteka koju éete stvoriti zvat
¢e se Pero Peric. Datoteku ADC.zip raspakirajte u novostvorenu datoteku na radnoj povrsini.
Pozicionirajte se u novostvorenu datoteku na radnoj povrSini te dvostrukim klikom pokrenite
Mikroupravljaci.atsln u datoteci \\ADC\vjezbe. U otvorenom projektu nalaze se sve naredne
vjezbe koje ¢emo obraditi u poglavlju Analogno-digitalna pretvorba. VjeZbe ¢emo pisati u
datoteke s ekstenzijom *.cpp. U datoteci s vjezbama nalaze se i rjeSenja vjezbi koja mozete
koristiti za provjeru ispravnosti programskih zadataka.

Prije koriStenja AD pretvorbe na mikroupravljacu, potrebno je namjestiti referentni napon
pomoc¢u funkcije void adcSetReference(uint8_t ref). Ova funkcija prima argument ref koji
moze poprimite sljedec¢e vrijednosti definirane konstantama:

e ADC_REFERENCE_AREF - referentni napon je napon pina AREF,
e ADC_REFERENCE_AVCC - referentni napon je napon pina AVCC,

e ADC_REFERENCE_11V - referentni napon iznosi 1,1 V.

Ako se ne odabere drugacije, inicijalizacijom AD pretvorbe referentni napon ¢e biti napon
pina AVCC. Frekvencija rada AD pretvornika konfigurira se automatski u ovisnosti o frekvenciji
ranog takta.
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2 Viezba 7.1

Napigite program koji ¢e na pocetku prvog retka LCD displeja ispisati rezultat AD pretvorbe
na pinu ADCO (PC0), a na pocetku drugog retka napon koji se trenutno mjeri na pinu ADCO
(PCO0). AD pretvorbu provedite jednom svakih 500 ms. Potenciometar je prema slici spojen
na pin ADCO pomocu kratkospojnika JP6 koji postavite izmedu trnova 2 i 3. Nazivna vrijednost
otpora potenciometra jest 10 k2. Shema povezivanja LCD displeja na razvojno okruzenje s
mikroupravljatem ATmega328P prikazana je na slici [6.1]

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba7l.cpp. Omogucite prevodenje datoteke
vjezba7l.cpp, a prevodenje ostalih datoteka s funkcijom main() onemogudéite. Pocetni sadrzaj
datoteke vjezba71.cpp prikazan je programskim kodom [7.1}

Programski kod 7.1: Pocetni sadrzaj datoteke vjezba71l.cpp

#include "AVR/avrlib.h"
#include "LCD/lcd.h"

void init () {

lcdInit(); // inicijalizacija LCD displeja
}

int main(void) {
init(); // inicijalizacija mikroupravljacda
while (1) { // beskonaédna petlja
}

return 0;

}

Prije izrade vjezbe, uvjerite se da je na razvojnom okruzenju sa slike kratkospojnik JP6
spojen izmedu trnova 2 i 3 kako bi na pin ADCO0 bio spojen potenciometar. Potenciometar kao
dijelilo napona spojeno na pin ADCO i s referentnim naponom Urgr = 5 V prikazan je na slici

T3l

AVCC
UREF :5\/ ]

o

GND #

Slika 7.3: Potenciometar kao dijelilo napona spojeno na pin ADCO i s referentnim naponom
Uregr =5V

Potenciometar je promjenjivo dijelilo napona koje ima tri pina. Dva pina su za ulazni napon
(u nasem sluc¢aju Uggr = 5 V) i jedan pin za izlazni napon (u nasem sluc¢aju Uapco). Ovisno
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o zakretu potenciometra od 0 do 100%, izlazni napon se linearnoE] mijenja od 0 do Uggr =5 V.
Zbog svoje karakteristike, potenciometar se Cesto koristi za namjeStanje referentnih vrijednosti
u sustavu (intenzitet LED diode, brzina vrtnje ili pozicija DC motora itd.).

Problem koji moramo rijesiti u ovoj vjezbi jest napraviti AD pretvorbu analognog naponskog
signala na pinu ADC0. Dodatno, potrebno je izracunati kolika je vrijednost napona na pinu
ADCO. Mikroupravlja¢ analognu vrijednost napona AD pretvorbom pretvara u 10-bitnu digitalnu
rije¢. Na§ zadatak je dohvatiti tu digitalnu rije¢ koja se dobije sukcesivnom aproksimacijom AD
pretvornika.

Funkcije koje se koriste za AD pretvorbu definirane su u zaglavlju adc.h. U programskom
kodu ukljuCite zaglavlje adc.h naredbom #include "ADC/adc.h". Prije koriStenja AD
pretvorbe u mikroupravlja¢u, potrebno je inicijalizirati AD pretvornik funkcijom adcInit()
koju dodajte u tijelo funkcije init () u programskom kodu Funkcija adcInit () konfigurira
referentni napon (postavlja ga na AVCC) i frekvenciju AD pretvorbe te omogucuje AD pretvorbu.

Korisne funkcije koje su deklarirane u zaglavlju adc.h su:

e uint16_t adcRead(uint8_t ch) - funkcija koja pokre¢e AD pretvorbu na kanalu koji
je zadan varijablom ch. Vrijednosti koje se mogu koristiti za kanal ch su ADCO, ADC1,
ADC2, ADC3, ADC4 i ADC5. Funkcija adcRead() vrac¢a 10-bitnu digitalnu rije¢ (rezultat AD
pretvorbe na kanalu ch) u rasponu od 0 do 1023.

e float adcReadVoltage(uint8_t ch) - funkcija koja pokre¢e AD pretvorbu na kanalu koji
je zadan varijablom ch i vraé¢a vrijednost napona na pinu ch. Vrijednosti koje se mogu
koristiti za kanal ch su ADCO, ADC1, ADC2, ADC3, ADC4 i ADC5. Funkcija adcReadVoltage ()
vraca realnu vrijednost napona na pinu ch u rasponu od 0 do Ugrgr V.

e float adcConvertToVoltage(uintl6_t adc) - funkcija koja radi pretvorbu digitalne
rije¢i adc koja je neposredno prije dobivena AD pretvorbom u vrijednost napona u rasponu
od 0 do Uggr V (ovu vrijednost funkcija vraca).

e float adcReadScale0To100(uint8_t ch) - funkcija koja pokre¢e AD pretvorbu na kanalu
koji je zadan varijablom ch i vrac¢a vrijednost AD pretvorbe skaliranu u interval od 0 do
100. Vrijednosti koje se mogu koristiti za kanal ch su ADCO, ADC1, ADC2, ADC3, ADC4 i
ADC5. Funkcija adcReadScale0Tol00() vraca realnu vrijednost u rasponu od 0 do 100.
Ova funkcija moze se koristiti za generiranje referentne vrijednosti neke veli¢ine od 0 do

100%.

e float adcScale0To100(uintl16_t adc) - funkcija koja prima rezultat AD pretvorbe adc
i skalira ga u interval od 0 do 100. Funkcija adcScale0To100() vraca realnu vrijednost u
rasponu od 0 do 100.

e float adcReadScaleAToB(uint8_t ch, float a, float b) - funkcija koja prima tri
argumenta: kanal koji je zadan varijablom ch, donju granicu intervala koja je zadana s
varijablom a i gornju granicu intervala koja je zadana s varijablom b. Funkcija pokre¢e AD
pretvorbu na kanalu koji je zadan varijablom ch i vraca vrijednost AD pretvorbe skaliranu
u interval od a do b. Vrijednosti koje se mogu koristiti za kanal ch su ADCO, ADC1, ADC2,
ADC3, ADC4 i ADC5. Funkcija adcReadScaleAToB() vraca realnu vrijednost u rasponu od a
do b.

e float adcScaleAToB(uint16_t adc, float a, float b) - funkcija koja prima tri
argumenta: rezultat AD pretvorbe koji je zadan varijablom adc, donju granicu intervala

! Potenciometar koji mi koristimo ima linearnu karakteristiku. Postoje potenciometri s logaritamskom ovisnod¢u
promjene napona o zakretu.
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koja je zadana s varijablom a i gornju granicu intervala koja je zadana s varijablom b.
Funkcija aadcScaleAToB() vrijednost AD pretvorbe adc skalira u rasponu od a do b i
vrac¢a tu skaliranu vrijednost.

uint16_t adcReadAverage(uint8_t ch, uint8_t n) - funkcija koja prima dva
argumenta: kanal koji je zadan varijablom ch i broj AD pretvorbi koji ¢e se usrednjiti
zadan varijablom n. Ova funkcija pokreée ukupno n AD pretvorbi na kanalu koji je
zadan varijablom ch svakih 10 ms. Vrijednosti koje se mogu koristiti za kanal ch su
ADCO, ADC1, ADC2, ADC3, ADC4 i ADC5. Broj n moze biti u rasponu od 1 do 64. Funkcija
adcReadAverage () vraca prosjecnu vrijednost od n 10-bitnih digitalnih rijec¢i u rasponu od
0 do 1023. Ova funkcija moZe se koristiti za filtriranje zaSumljenog analognog naponskog
signala.

Pokazimo sada nekoliko primjera koristenja gore navedenih funkcija:

adcRead (ADCO) - rezultat AD pretvorbe na kanalu ADCO,
adcRead (ADC3) - rezultat AD pretvorbe na kanalu ADC3,
adcReadVoltage (ADC5) - vrijednost napon na pinu ADC5,

adcConvertToVoltage (500) - vrijednost napon na analognom pinu za rezultat AD
pretvorbe koji iznosi 500,

adcReadScale0To100(ADC4) - postotak napona na pinu ADC4 u odnosu na napon Urgr,

adcScale0To0100(320) - rezultat AD pretvorbe od 0 do 1023 skaliran u raspon od 0 do
100,

adcReadScaleAToB(ADC1, 4.0, 20.0) - rezultat AD pretvorbe na pinu ADC1 od 0 do 1023
skaliran u raspon od 4.0 do 20.0,

adcScaleAToB(114, -10, 10) - rezultat AD pretvorbe iznosa 114 skaliran u raspon od
-10.0 do 10.0,

adcReadAverage (ADC3, 20) - srednja vrijednost 20 AD pretvorbi na kanalu ADC3.

Za referentni iznos napona Urgp odabran je napon napajanja AD pretvornika AVCC. Taj
napon spojen je i na potenciometar nazivne vrijednosti 10 kQ (slika [7.2)). Sada moZzemo krenuti
s pisanjem programa kojim ¢emo provesti AD pretvorbu na pinu ADCO.

U programski kod ispod poziva funkcije init () napisite sljedece deklaracije varijabli:

uint16_t adcO - deklaracija cjelobrojne varijable u koju ¢e se spremati rezultat AD
pretvorbe na pinu ADCO,

float UadcO - deklaracija realne varijable u koju ée se spremati napon na pinu ADCO.

U beskonac¢nu petlju while dodajte sljedeé¢e naredbe:

adcO = adcRead(ADCO); - pozivanje funkcije za AD pretvorbu na kanalu (pinu) ADCO.
Rezultat AD pretvorbe (10-bitna rije¢) sprema se u varijablu adcO.

UadcO = adcO / 1024.0f * 5.0f; - izraCun napona na pinu ADCO prema relaciji
Kako desna strana izraza ne bi provela cjelobrojno dijeljenje (8to bi uzrokovalo gubitkom
informacije), vazno je za konstante 1024 i 5 koristiti literale 1024.0f i 5.0f kako bi prevoditel;
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znao da se radi o realnim brojevima i proveo dijeljenje s realnim brojevima.

1cdClrScr(); - brisanje prethodnog teksta na LCD displeju i postavljanje kursora na
pocetak reda.

lcdprintf ("ADCO: %d\n", adcO); - ispis teksta ADCO: te rezultata AD pretvorbe adcO.

lcdprintf ("UADCO: %.6fV", UadcO); - ispis teksta UADCO: te realne varijable UadcO na
6 decimalnih mjesta i mjernu jedinicu V.

e _delay_ms(500); - kagnjenje od 500 ms.

Ako ste slijedili gore navedene korake, VaSa datoteka vjezba7l.cpp treba biti ista kao
programski kod [7.2]

Programski kod 7.2: Pocetni sadrzaj datoteke vjezba71l.cpp - program kojim se provodi AD
pretvorba na pinu ADCO te izra¢un napona na pinu ADCO (prvi nacin)

#include "AVR/avrlib.h"
#include "LCD/lcd.h"
#include "ADC/adc.h"

void init () {
lcdInit(); // inicijalizacija LCD displeja
adcInit(); // inicijalizacija AD pretvorbe

int main(void) {
init(); // inicijalizacija mikroupravljacda

uint16_t adcO; // digitalna rijec ADCO
float UadcO; // napon na pinu ADCO

while (1) { // beskonaédna petlja
adcO = adcRead (ADCO); // AD pretvorba na pinu ADCO
UadcO = adcO / 1024.0f * 5.0f; // napon na pinu ADCO
// brisanje znakova LCD displeja + home pozicija kursora
lcdClrScr();
// ispis mna LCD displej (sintaksa funkcije printf ())
lcdprintf ("ADCO: %d\n", adcO);
lcdprintf ("UADCO: %.6£fV\n", UadcO);
_delay_ms (500); // kasnjenje 500 ms

}

return 0;

}

Prevedite datoteku vjezba71.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravlja¢ ATmega328P.
Testirajte program na razvojnom okruZzenju s mikroupravljatem ATmega328P. Ako ste slijedili
navedene korake, na LCD displeju ispisivat ¢e se rezultat AD pretvorbe i napon na pinu ADCO.

Izrac¢un napona UadcO = adcO / 1024.0f * 5.0f mozemo zamijeniti s pozivom jedne od
dviju funkcija:

e UadcO = adcReadVoltage(ADCO); - pokretanje AD pretvorbe na pinu ADCO i pretvorbe
digitalne rije¢i u napon na pinu ADCO. Pri ovom pristupu ponovno se pokrec¢e AD pretvorba,
iako je ona provedena naredbom koja se nalazi u programskoj liniji iznad.

e UadcO = adcConvertToVoltage(adcO); - pokretanje pretvorbe digitalne rije¢i adcO0 u
napon na pinu ADCO. Korigtenjem ove funkcije samo jednom se poziva AD pretvorba na
pinu ADCO.
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Promijenite programski kod na nacin da koristite obje funkcije. Ponovno prevedite
datoteku vjezba71.cpp (za svaku primjenu gore navedenih funkcija) u strojni kod i snimite ga na
mikroupravljaé ATmega328P. Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikroupravljacem
ATmega328P.

Zatvorite datoteku vjezba7l.cpp i onemogudite prevodenje ove datoteke.

@ Vjezba 7.2

Napigite program koji ée na pocetku prvog retka LCD displeja ispisati filtriran rezultat AD
pretvorbe na pinu ADCO (PCO0), a na pocetku drugog retka skaliranu vrijednost filtriranog
rezultata AD pretvorbe u raspon 0 - 100. Vrijednosti na LCD displej ispisujte samo ako se one
mijenjaju. Potenciometar je prema slici spojen na pin ADCO pomocu kratkospojnika JP6
koji postavite izmedu trnova 2 i 3. Nazivna vrijednost otpora potenciometra jest 10 k2. Shema
povezivanja LCD displeja na razvojno okruzenje s mikroupravljatem ATmega328P prikazana je

na slici

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba72.cpp. Omoguéite prevodenje datoteke
vjezba72.cpp, a prevodenje ostalih datoteka s funkcijom main() onemogudite. Pocetni sadrzaj
datoteke vjezba72.cpp prikazan je programskim kodom [7.3]

Programski kod 7.3: PocCetni sadrzaj datoteke vjezba72.cpp

#include "AVR/avrlib.h"
#include "LCD/lcd.h"
#include "ADC/adc.h"

void init () {
lcdInit(); // inicijalizacija LCD displeja
adcInit (); // inicijalizacija AD pretvorbe

}
int main(void) {
init(); // inicijalizacija mikroupravljacda

uint16_t adcO; // digitalna rije& ADCO
uint16_t adc001d; // digitalna rije& ADCO
float adcOScale; // napon na pinu ADCO

bool ispisNaLcd = true; // omogucavanje ispisa

while (1) { // beskonaédna petlja

// uvjetni ispis na LCD displej
if (ispisNaLcd) {
// brisanje znakova LCD displeja + home pozicija kurso
1lcdClrScr () ;
// ispis na LCD displej (sintaksa funkcije printf ())
lcdprintf ("ADCO: J%d\n", adcO);
lcdprintf ("Scale: %.2f%%\n", adcOScale);
ispisNaLecd = false; //onemoguéi ispis na LCD
}
}
return O0;

}

U ovo]j vjezbi provest ¢emo filtriranje rezultata AD pretvorbe kako bi se smanjio potencijalni
§um superponiran na analognu vrijednosti napona. Filtrirani rezultat AD pretvorbe potrebno
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je ispisati na LCD displeju. Dodatno, potrebno je osigurati ispis skalirane vrijednosti filtiranog
rezultata AD pretvorbe u rasponu od 0 do 100.

U programskom kodu [7.3|prikazana je inicijalizacija mikroupravljaca, deklarirane su varijable
koje se koriste te je prikazan uvjetovani ispis na LCD displeju na isti nacin kako smo to radili u
proslom poglavlju.

Ispod poziva funkcije init () u programskom kodu deklarirane su sljedeée varijable:

uint16_t adcO - deklaracija cjelobrojne varijable u koju ¢e se spremati rezultat AD
pretvorbe na pinu ADCO,

uint16_t adc001ld - deklaracija cjelobrojne varijable u koju ¢e se spremati stara vrijednost
rezultata AD pretvorbe na pinu ADCO,

float adcOScale - deklaracija realne varijable u koju ¢ée se spremati skalirana vrijednost
rezultata AD pretvorbe na pinu ADCO u rasponu od 0 do 100,

bool ispisNalLcd = true - deklaracija i inicijalizacija Boolean varijable koja sluzi za
omogucenje i onemogucéenje ispisa na LCD displej.

U beskonad¢nu petlju while dodajte sljedeée naredbe:

adcO = adcReadAverage (ADCO, 10); - pozivanje funkcije za izracun srednje vrijednosti
10 AD pretvorbi na kanalu (pinu) ADCO. Filtrirani rezultat AD pretvorbe (10-bitna rijec)
sprema se u varijablu adc0. Broj uzoraka za izracun srednje vrijednosti moze biti i razli¢it
od 10 (na primjer 50).

adcOScale = adcScale0To100(adc0); - skaliranje prethodno dobivene digitalne rijeci
adcO u raspon od 0 do 100.

Iza navedenih poziva funkcija dodajte sljedeéi uvjetovani blok:

if ((adcO != adc001d)) { } - provjera da li je novi rezultat filtrirane AD pretvorbe
razli¢it od starog rezultata. Ako je doslo do promjene, potrebno je omoguéiti ispis na LCD
displej naredbom ispisNaLcd = true; i osvjeziti staru vrijednost rezultata AD pretvorbe
naredbom adc001d = adcO;. Navedene dvije naredbe upiSite unutar uvjetovanog bloka.

Ako ste slijedili gore navedene korake, VaSa datoteka vjezba72.cpp treba biti ista kao
programski kod [7.4]

Programski kod 7.4: Pocetni sadrzaj datoteke vjezba72.cpp - program kojim se provodi
filtriranje rezultata AD pretvorbe na pinu ADCO te skaliranje tog rezultata u raspon od 0 do 100

#include "AVR/avrlib.h"
#include "LCD/lcd.h"
#include "ADC/adc.h"

void init () {

lcdInit (); // inicijalizacija LCD displeja
adcInit(); // inicijalizacija AD pretvorbe

int main(void) {

init(); // inicijalizacija mikroupravljada

uint16_t adcO; // digitalna rijec ADCO
uint16_t adc001ld; // digitalna rijec ADCO
float adcOScale; // napon na pinu ADCO
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bool ispisNaLcd = true; // omogucavanje ispisa

while (1) { // beskonaédna petlja
// AD pretvorba s usrednjavanjem 10 uzastopnih mjerenja
adcO0 = adcReadAverage (ADCO, 10);
// skaliranje rezultata AD pretvorbe u raspon 0 do 100
adc0OScale = adcScale0To100 (adcO);

// ako je nova vrijednost adcO razlicita od stare
if ((adcO != adc001d)) {
ispisNaLcd = true; // omoguci ispis na LCD
adc001d = adcO; // osvjezi staru vrijednost adcO
}
// uvjetni ispis na LCD displej
if (ispisNaLecd) {
// brisanje znakova LCD displeja + home pozicija kursora
lcdClrScr();
// ispis na LCD displej (sintaksa funkcije printf ())
lcdprintf ("ADCO: %d\n", adcO);
lcdprintf ("Scale: %.2f%%\n", adcOScale);
ispisNaLcd = false; //onemoguci ispis na LCD
}
}
return O;

}

Prevedite datoteku vjezba72. cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravljaé ATmega328P.
Testirajte program na razvojnom okruZenju s mikroupravljadem ATmega328P. Ako ste slijedili
navedene korake, na LCD displeju ispisivat ¢e se filtrirani rezultat AD pretvorbe te skalirana
vrijednost rezultata u rasponu od 0 do 100%.

Zatvorite datoteku vjezba72.cpp i onemogucite prevodenje ove datoteke.

52 Viezba 7.3

Napisite program kojim ¢éete pomocéu temperaturnog senzora LM35 mjeriti temperaturu u
njegovoj okolini i ispisivati je u °C na LCD displeju. Dodatno, napiSite dio programa za
signalizaciju LED diodama na sljede¢i nagin:

e ako je temperatura manja od 22 °C, neka je uklju¢ena samo zelena LED dioda,

e ako je temperatura veca i jednaka 22 °C i manja od 25 °C, neka su ukljucene zelena i zuta
LED dioda,

e ako je temperatura veé¢a i jednaka 25 °C, neka su ukljucene sve LED diode.

Vrijednosti na LCD displej ispisujte samo ako se one mijenjaju, ali ne eSée od svakih
jednu sekundu. Temperaturni senzor LM35 je prema slici [7.2] spojen na pin ADCO pomoéu
kratkospojnika JP6 koji postavite izmedu trnova 1 i 2. Shema povezivanja LCD displeja na
razvojno okruZenje s mikroupravljacem ATmega328P prikazana je na slici Prema shemi
na slici crvena LED dioda spojena je na digitalni pin PB1, Zuta LED dioda spojena je
na digitalni pin PB2, a zelena LED dioda spojena je na digitalni pin PB3 mikroupravljaca
ATmega328P.

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba73.cpp. Omogucite prevodenje datoteke
vjezba73.cpp, a prevodenje ostalih datoteka s funkcijom main() onemogudite. Pocetni sadrzaj
datoteke vjezba73.cpp prikazan je programskim kodom [7.5
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Programski kod 7.5: Pocetni sadrzaj datoteke vjezba73. cpp

#include "AVR/avrlib.h"
#include "LCD/lcd.h"
#include "ADC/adc.h"

void init () {
lcdInit (); // inicijalizacija LCD displeja
adcInit(); // inicijalizacija AD pretvorbe

DDRB |= (1 << PB1); // PB1 konfiguriran kao izlazni pin
DDRB |= (1 << PB2); // PB2 konfiguriran kao izlazni pin
DDRB |= (1 << PB3); // PB3 konfiguriran kao izlazni pin

int main(void) {
init(); // inicijalizacija mikroupravljaéa

uint16_t adcO0; // digitalna rije& ADCO
uint16_t adc001d; // digitalna rije& ADCO
float T; // temperatura u okolini senzora LM35
bool ispisNaLcd = true; // omogucavanje ispisa
int brojac_vremena = 0; // brojal za sekunde

while (1) { // beskonalna petlja

// uvjetni ispis na LCD displej i izmjena stanja LED dioda

if (ispisNaLcd) {
// brisanje znakova LCD displeja + home pozicija kursora
lcdClrScr () ;
// ispis na LCD displej (sintaksa funkcije printf())
lcdprintf ("T = %.2f%c", T, 223);
ispisNaLcd = false; //onemoguci ispis na LCD

}

return 0;

Temperaturni senzor LM35 visoko je precizni senzor temperature s mjernim opsegom od
-55°C do 150 °C [5]. Na izlaznom pinu VOUT, temperaturni senzor LM35 generira napon Upyr
koji je proporcionalan temperaturi u okolini senzora s konstantom proporcionalnosti koja iznosi
10 mV/°C. Napon Upyr moZe se izra¢unati prema sljedecoj jednadzbi:

mV v
Uour =T 1055 =1T-0,01 . (7.7)
Temperaturu okoline iz jednadzbe ((7.7) mozemo izrac¢unati na sljede¢i nacin:

°C
T = Uour - 100 (7.8)

Na primjer, ako je izlazni napon temperaturnog senzora LM35 jednak 235 mV, temperatura
u njegovoj okolini jest 23,5 °C. Temperaturni senzor LM35 je prema slici spojen na pin
ADCO pomocéu kratkospojnika JP6 koji mora biti spojen izmedu trnova 1 i 2. Provjerite da li je
kratkospojnik JP6 postavljen izmedu trnova 1 i 2!

Pin VOUT temperaturnog senzora LM35 moZemo spojiti na bilo koji analogni pin
mikroupravljaca. AD pretvorbom mjerimo napon na pinu VOUT temperaturnog senzora LM35 te
pomocu relacije (7.8 izra¢unamo temperaturu u okolini temperaturnog senzora LM35.

Analogna vrijednost napona Upyr temperaturnog senzora LM35 mjerit ¢emo pomocu AD
pretvorbe na pinu ADCO prema sljedeé¢o] jednadzbi:
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ADCO-U
Uovr = Uapco = TREF~ (7.9)

Temperaturu 7" [°C] u okolini temperaturnog senzora LM35 izra¢unat ¢emo na sljedec¢i na¢in:

ADCO- U
T = Uapco - 100 = TREFNO. (7.10)

Problem koji moramo rijesiti u ovoj vjezbi jest prezentirati temperaturu okoline senzora LM35
te osigurati da se ispis na LCD displej provodi samo pri promjeni temperature, ali ne ¢esée od
jednom u sekundi. Vremenski zahtjev je ciljano postavljen radi problema koji se dogada pri
promjeni temperature koja se nalazi na granici izmedu dvije digitalne rije¢i. To je cest problem
kod analognih senzora. Stoga se u prijelazi izmedu dviju diskretnih razina temperature javljaju
brze promjene (na primjer, digitalna rije¢ izmjenjuje vrijednosti 50 i 51 dok se ne ustabili na
jednoj od vrijednosti). Prikaz bi na LCD displeju u ovom periodu izmjene digitalne rije¢i bio
vrlo nestabilan.

U programskom kodu prikazana je inicijalizacija mikroupravljaca (inicijalizirani su LCD
displej i AD pretvornik te su konfigurirani pinovi PB1, PB2 i PB3 kao izlazni za LED diode),
deklarirane su varijable koje se koriste te je prikazan uvjetovani ispis na LCD displeju na isti
nacin kako smo to radili u prosloj vjezbi.

Ispod poziva funkcije init () u programskom kodu deklarirane su sljedece varijable (opisat
¢emo samo one koje se razlikuju od prethodne vjezbe):

e float T - deklaracija realne varijable u koju ¢e se temperatura okoline senzora L.M35.

e int brojac_vremena = 0 - deklaracija i inicijalizacija cjelobrojne varijable kojom ¢emo
mjeriti broj prolaska kroz beskona¢nu while petlju koja ¢e imati kasnjenje od 10 ms.
Ukupno 100 prolaza kroz while petlju iznosit ée vrijeme od jedne sekundeﬂ

U projektnom stablu nalazi se mapa Senzori u kojoj se nalazi zaglavlje 1m35.h. Ovo zaglavlje
sadrzi samo dvije funkcije kojima se moze dobiti temperatura okoline senzora LM35. Definicije
funkcija koje se nalaze u ovom zaglavlju su:

e float readTempLM35(uint8_t ch) - funkcija koja pokreée AD pretvorbu na kanalu koji
je zadan varijablom ch i vraca realnu vrijednost temperature senzora LM35 u °C koji je
spojen na pin ch. Vrijednosti koje se mogu koristiti za kanal ch su ADCO, ADC1, ADC2, ADC3,
ADC4 i ADCS.

e float adcConvertToTempLM35(uintl16_t adc) - funkcija koja radi konverziju digitalne
rije¢i adc koja je neposredno prije dobivena AD pretvorbom u realnu vrijednost
temperature senzora LM35 u °C.

U datoteku vjezba73.cpp ukljucite zaglavlje 1m35.h naredbom
#include "Senzori/1m35.h". Dodatno, radi lakSeg pracenja programskog koda napravit
¢emo konstantu naredbom #define LM35 ADCO kako bismo u programskom kodu umjesto pina
ADCO mogli koristiti naziv senzora LM35.

Varijabla ispisNaLcd inicijalno je postavljena na vrijednost true kako ispis na LCD displeju
ne bi kasnio za ukljucenjem sustava jednu sekundu. Iz tog razloga potrebno je izmjeriti
temperaturu okoline odmah prije ulaska u beskona¢nu while petlju. U programski kod
neposredno prije beskonacne while petlje, upisite sljede¢u naredbu:

20vo je trenutno najbolje §to znamo napraviti, a vrijeme ée zbog niza naredbi koji se izvodi biti nedto veée od
jedne sekunde.
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e T = readTempLM35(LM35); - pozivanje funkcije za Citanje temperature okoline senzora
LM35 i pohrana u varijablu T.

Funkcija za kaSnjenje _delay_ms() zaustavlja program na mjestu poziva i ¢eka da istekne
zadano vrijeme. U tom vremenu nista se unutar beskonacne while petlje nec¢e obradivati. Kada
bi to vrijeme bilo 1000 ms, naredbe unutar beskona¢ne while petlje provodile bi se samo jednom
u sekundi. Zbog toga Cesto nije mogucée procitati pritisnuto tipkalo ili promjenu stanja senzora
na VrijemeE]. Bolji pristup jest da unutar beskonacne while petlje napravimo kasnjenje od 10 ms
te kasnjenje od jedne sekunde ostvarimo tako da beskonacnu while petlju izvedemo 100 puta §to
brojimo pomoc¢u brojaca. Broja¢ svakih 100 puta resetiramo na (0. Na taj ¢e nacin beskonacna
while petlja niz naredaba unutar sebe izvrgiti 100 puta u jednoj sekundi §to ée omogudéiti o¢itanje
pritiska na tipkalo i druge sli¢ne aktivnosti senzora. Stoga, na kraj beskonacne while petlje
napisite poziv funkcije _delay_ms(10) ;.

Na pocetak beskona¢ne while napisat ¢ete programski kod prema sljede¢im koracima:

e otvorite uvjetovani blok if (++brojac_vremena == 100) { }. Ovim blokom provjerava
se da li je varijabla brojac_vremena dosegla vrijednost 100 ¢ime se osigurava provedba
uvjetovanog bloka jednom u sekundi.

e unutar uvjetovanog bloka upisite sljedece naredbe:

— adcO = adcRead(LM35); - pozivanje funkcije za AD pretvorbu na kanalu LM35
(odnosno ADCO). Rezultat AD pretvorbe (10-bitna rije¢) sprema se u varijablu adcO.

— T = adcConvertToTempLM35(adc0); - pozivanje funkcije koja prima rezultat AD
pretvorbe adcO i vraca realnu vrijednost temperature okoline senzora LM35.

— brojac_vremena = 0; - postavljanje varijable brojac_vremena na iznos 0 kako bi se
ponovno moglo izmjeriti vrijeme od jedne sekunde.

Ispis na LCD displej provodi se samo ako se promijenila temperatura okoline i ako je
proslo minimalno jedna sekunda od posljednjeg mjerenja temperature. Da li se neka varijabla
promijenila, do sada smo detektirali tako da smo usporedivali novu i staru vrijednost te varijable.
Ne preporucuje se da se usporeduju realne varijable zbog premale preciznosti tipa float §to moze
dovesti do krivih logickih rezultata. Upravo zato ¢emo usporedivati da li je doslo do promjene
varijable adcO, a ne varijable T.

U nastavku beskona¢ne while petlje provedite sljedece korake:
e otvorite uvjetovani blok if ((adcO !'= adc001ld) && (brojac_vremena == 0)) { }.

Ovaj uvjetovani blok provodi se ako je proslo vrijeme od jedne sekunde i ako se promijenila
vrijednost varijable.

e unutar uvjetovanog bloka upisite sljedece naredbe:

— ispisNalLcd = true; - osigurava se ispis na LCD displeju,
— adc001d = adcO; - osvjeZava se stara vrijednost rezultata AD pretvorbe.

Preostaje nam napraviti programski odsjecak za signalizaciju pomo¢u LED dioda. Promjenu
stanja LED dioda potrebno je napraviti kada se vrijednost temperature promijeni i kada prode
jedna sekunda. Uvjet je identi¢an kao i za ispis temperature na LCD displej, stoga se signalizacija
LED diodama moze provesti unutar uvjetovanog bloka if (ispisNalLcd) { }.

Unutar uvjetovanog bloka if (ispisNalLcd) { } napiSite programski kod prema sljede¢im

30vaj problem se inace rjesava prekidima.
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koracima:

e otvorite uvjetovani blok if (T < 22.0) { }. Ovim blokom provjerava se da li je
temperatura manja od 22 °C i ukljucuje se zelena LED dioda, a ostale LED diode se
isklju¢uju. Unutar ovog uvjetovanog bloka upisite sljede¢e naredbe:

— PORTB &= ~(1 << PB1); - iskljuc¢ivanje crvene LED diode,
— PORTB &= ~(1 << PB2); - isklju¢ivanje zute LED diode,
— PORTB |= (1 << PB3); - ukljudivanje zelene LED diode.

otvorite uvjetovani blok if (T >= 22.0 && T < 25.0) { }. Ovim blokom provjerava se
da li je temperatura veca i jednaka 22 °C i manja od 25 °C i uklju¢uju se zelena i zuta LED
dioda, a crvena LED dioda se iskljuc¢uje. Unutar ovog uvjetovanog bloka upisite sljedece
naredbe:

— PORTB &= ~(1 << PB1); - iskljuc¢ivanje crvene LED diode,
— PORTB |= (1 << PB2); - ukljuc¢ivanje zute LED diode,
— PORTB |= (1 << PB3); - ukljucivanje zelene LED diode.

otvorite uvjetovani blok if (T >= 25.0) { }. Ovim blokom provjerava se da li je
temperatura veca i jednaka 25 °C i ukljucuju se sve LED diode. Unutar ovog uvjetovanog
bloka upisite sljedeé¢e naredbe:

— PORTB |= (1 << PB1); - ukljuéivanje crvene LED diode,
— PORTB |= (1 << PB2); - ukljuéivanje zute LED diode,

— PORTB |= (1 << PB3); - ukljucivanje zelene LED diode.

Ako ste slijedili gore navedene korake, VaSa datoteka vjezba73.cpp treba biti ista kao

programski kod [7.6]

Programski kod 7.6: Pocetni sadrzaj datoteke vjezba73.cpp - program kojim se ispisuje
vrijednost temperature okoline senzora LM35

#include
#include
#include
#include

"AVR/avrlib.h"
DEED/1EE o In®
"ADC/adc.h"
"Senzori/1lm35.h"

// konstanta koja se koristi umjesto ADCO
#define LM35 ADCO

void init () {
lcdInit(); // inicijalizacija LCD displeja
adcInit(); // inicijalizacija AD pretvorbe

}

int main(void) {

init(); // inicijalizacija mikroupravljada

uint16_t adcO; // digitalna rije& ADCO
uint16_t adc001ld; // digitalna rije& ADCO

float T; // temperatura u okolini senzora LM35
bool ispisNaLcd = true; // omogucavanje ispisa
int brojac_vremena = 0; // brojal za sekunde
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T = readTempLM35 (LM35);
while (1) { // beskonacn
// ako je brojad& = 1
if (++brojac_vremena
adcO0 = adcRead (L
// pretvori rezu
T = adcConvertTo
brojac_vremena =

// ako se promijenila vrijednost AD pretvorbe i ako je pro$la

if ((adcO !'= adc001ld
ispisNaLcd = tru
adc001ld = adcO;

// uvjetni ispis na LCD displej i izmjena stanja LED dioda

if (ispisNaLcd) {
// brisanje znak
1cdClrScr () ;

// ispis na LCD displej (sintaksa funkcije printf ())

lcdprintf ("T = %

if (T < 22.0) {
PORTB &= ~(1
PORTB &= ~(1
PORTB |= (1

}

if (T >= 22.0 &&
PORTB &= ~(1
PORTB |= (1
PORTB |= (1

}

if (T >= 25.0) {
PORTB |= (1
PORTB |= (1
PORTB |= (1

}

ispisNaLcd = fal

}
_delay_ms (10) ;
}

return 0;

// &itaj temperaturu na LM35

a petlja

00, prosla je jedna sekunda
== 100) {

M35); // AD pretvorba na pinu ADCO

ltat ADC u temperaturu
TempLM35 (adc0) ;

0; // vrati broja& na O za novu sekundu

) && (brojac_vremena == 0)) {
e; // omoguéi ispis na LCD
// osvjeZi staru vrijednost adcO

ova LCD displeja + home pozicija kursora

.2f%hc", T, 223);

<< PB1); // LED crvena off
<< PB2); // LED Zuta off
<< PB3); // LED zelena on

T < 25.0) {

<< PB1); // LED crvena off
<< PB2); // LED Zuta on

<< PB3); // LED zelena on

<< PB1); // LED crvena on
<< PB2); // LED Zuta on
<< PB3); // LED zelena on

se; //onemoguéi ispis na LCD

sekunda

Prevedite datoteku vjezba73.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravlja¢ ATmega328P.
Testirajte program na razvojnom okruZzenju s mikroupravljatem ATmega328P. Ako ste slijedili
navedene korake, na LCD displeju ispisivat ¢e se vrijednost temperature okoline senzora LM35
pri promjeni temperature, ali ne ¢esée od jednom u sekundi.

Zatvorite datoteku vjezba73.cpp i onemoguéite prevodenje ove datoteke.

programsko razvojno okruzenje Microchip Studio.

Zatvorite
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Prekidi mikroupravljaca

Mikroupravlja¢i moraju moéi odgovoriti na dogadaje koji se deSavaju u sustavima kojima
upravljaju. Dogadaji u sustavu oznacavaju stanje promjene i zahtijevaju trenutnu reakciju
mikroupravljaca na njih. Vrste dogadaja mogu biti od jednostavnih, kao sto je uvec¢avanje brojaca
predmeta koji prolaze pored fotoelektri¢nog senzora na proizvodno] liniji, pa do slozenih, kao §to
je iskljuéivanje cijele proizvodne linije ako je netko u$ao u radni prostor strojeva koji su opasni
po zivot. U oba navedena slucajeva, reakcija mikroupravljaca bi trebala biti trenutna bez obzira
§to se trenutno izvodi u glavnom programu mikroupravljaca.

U svrhu obrade dogadaja na koje se mora odgovoriti u trenutku kada se oni dogode,
mikroupravlja¢i nude mehanizam koji se naziva prekid (engl. Interrupt). Kada nastupi dogadaj
koji izaziva prekid, mikroupravlja¢ uobi¢ajeno zavrsi instrukciju koju trenutno izvrSava, a
nakon toga se izvrSavanje programa prebacuje na specificni prekidni zadatak. Prekidni zadaci
organizirani su u takozvane prekidne servisne rutine (engl. Interrupt Service Routine) (ISR).
Razli¢iti izvori prekida (tajmeri, serijska komunikacija, brid signala itd.) imaju vlastite prekidne
rutine.

Obradu prekidne rutine prikazat ¢emo pomocu slike Pretpostavimo da se prekid dogodio
neposredno prije nego §to je mikroupravljac trebao obraditi instrukciju na adresi 0x0E24. U tom
trenutku, kada se dogodio prekid, na stog se sprema adresa 0x0E24 iz programske memorije (1.
korak na slici . Razlog tomu je taj §to ¢e program morati nastaviti obradivati instrukcije na
mjestu gdje je prekinut. Nakon Sto se adresa 0xOE24 spremi na stog, program skace na adresu
vektora prekidne rutine koja je izazvala prekid. U slucaju na slici prekid je izazvao tajmer
nakon isteka zadanog vremena (prekidni vektor TIMERO_OVF_vect). Adresa vektora prekidne
rutine sadrzi adresu tijela prekidne rutine u programskoj memoriji na koju se preusmjerava daljnje
izvodenje programa (2. korak na slici . Tijelo prekidne rutine sadrZi niz instrukcija koje ¢e
mikroupravlja¢ izvrsiti. Na kraju prekidne rutine nalazi se instrukcija RETI (engl. Interrup
Return) koja pokre¢e postupak vracanja izvodenja programa na adresu na kojoj se dogodio
prekid (3. korak na slici . Pri povratku iz prekidne rutine sa stoga se kao sljede¢a adresa
u programskoj memoriji uzima adresa 0xOE24. To je upravo adresa koja nije izvedena zbog
deSavanja prekida. Program zapisan u programskoj memoriji nastavlja se izvoditi instrukciju po
instrukciju do pojave novog prekida.

Kako smo ve¢ spomenuli, izvor prekida moze biti izazvan odbrojavanjem tajmera, dolaskom
novog znaka serijskom komunikacijom, rastudi ili padajuéi brid signala na pinovima za vanjski
prekid i drugi. Neki od izvora prekida mikroupravlja¢a ATmega328P prikazani su u tablici
RESET mikroupravlja¢a je prekid najveceg prioriteta i njegova uloga je pokrenuti izvodenje
programa ispocetka. Ovaj prekid nema prekidnu rutinu, ni prekidni vektor. Svi ostali izvori
prekida dohvacaju se pomocu prekidnih vektora koji su za mikroupravlja¢ ATmega328P prikazani
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tablicom 11-1 u literaturi [2].

® @

Adresa Instrukcija Adresa Instrukcija
0x0000 0x0000
0x0020 0x0020
Skok
Prekid »
ﬁ I 0XxOE24 OXOE24 g
'g‘ =~
Spremi adresu N o3
na stog 2 g2
@ o N
. = 3
@ S a
Z 35
& g
o Bl
Razina 8 3
Q
Razina 7 v
Razina 6
Razina 5
Razina 4 Prekidna
Razina 3 rutina
Razina 2
Razina 1
Stog Programska memorija Programska memorija
Adresa Instrukcija
0x0000
Povratak iz prekidne rutine i
vrac¢anje na mjesto prekida
0x0020
Povratak na adresu
gdje se dogodio prekid
Ox0E24
N
<
9]
Q
[
.
]
he!
o
Q
[V
Razina g
Razina v
Razina
Razina
Razina
Stog

Programska memorija

Slika 8.1: Obrada prekidne rutine

Koristenje prekidnih mehanizama u programskom kodu zahtijeva konfiguraciju prekida,
omogucavanje prekida (globalno i konkretnog izvora prekida) te pisanje prekidne servisne rutine
(ISR). Konfiguracijom prekida moZemo odrediti na koji nacin ¢e se aktivirati prekid. Na primjer,
kada govorimo o prekidu vanjskih pinova, tada prekid moze biti izazvan na rastuéi brid signala,
na padajuéi brid signala i na oba brida signala. Da bismo mogli koristiti prekide, potrebno ih je
globalno omoguditi makronaredbom sei (). Ako zelimo onemoguciti prekide, potrebno je pozvati
makronaredbu cli(). Nadalje, da bismo mogli koristiti prekide u programski kod potrebno
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je ukljuciti zaglavlje avr/interrupt.h naredbom #include <avr/interrupt.h>. Osim §to je
globalno potrebno omoguditi prekide, svaki izvor prekida mora se i pojedina¢no omoguditi.

Prekidna servisna rutina definirana je blokom ISR(izvor_vect){}. Unutar ovog bloka
naredaba piSe se tijelo prekidne rutine, odnosno niz naredbi koje je potrebno izvesti kada se
dogodi prekid. Primjer prekidne servisne rutine prikazan je programskim kodom Argument
prekidne rutine izvor_vect je prekidni vektor. Neki od prekidnih vektora prikazani su u tablici
dok ostale moZete pronaci u zaglavlju avr/io.h ili preciznije u zaglavlju avr/iom328p.hﬂ

Programski kod 8.1: Primjer prekidne servisne rutine

// osnovna zaglavlja za prekide
#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
// prekidna rutina za proizvoljni izvor prekida
ISR(izvor_vect) {
// kod koji se izvr8ava nakon prekida

}
Tablica 8.1: Popis nekoliko prekidnih vektora mikorupravljaca ATmega328P [2]
Vektor Lzvor K:erifiiiar?(fa Opis prekida
br. prekida p g p1s b
vektora
Prekid koji se desava kod bilo
1 RESET i kojeg izvora RESETa: External pin,

Power-on Reset, Brown-out Reset,
Watchdog Reset, JTAG AVR Reset
Prekid koji se javlja na rastuci

2 INTO INTO _vect ili padajuéi brid na pinu
mikroupravljac¢a INTO (PD2)
Prekid koji se javlja na rastuci

3 INT1 INT1 wvect ili padajuéi brid na pinu
mikroupravljaca INT1 (PD3)
Prekid koji se javlja pri isteku
vremena tajmera broj 2. Istek
vremena se deSava kada se

dogodi preljev u registru tajmera 2.
Prekid koji se javlja pri isteku
vremena tajmera broj 1. Istek
vremena se deSava kada se

dogodi preljev u registru tajmera 1.

10 TIMER2 OVF | TIMER2 OVF _vect

14 TIMER1 OVF | TIMER1 OVF _vect

Prekid koji se javlja pri isteku
vremena tajmera broj 0. Istek
vremena se deSava kada se

dogodi preljev u registru tajmera 0.
Prekid koji se javlja kada je

19 USART, RX USART RX wvect | primljen znak putem serijske
komunikacije na mikroupravljac.

17 TIMERO OVF | TIMERO OVF _vect

Primjer konfiguracije prekida i prekidne servisne rutine za vanjski prekid INTO prikazan je
programskim kodom Ovdje nec¢emo opisivati detaljno ovaj programski kod. Klju¢no je da

!Zaglavljem avr/io.h ukljutuje se zaglavlje mikroupravljaca kojeg definirate u projektu. Za mikroupravljac
ATmega328P ukljucuje se zaglavlje avr/iom328p.h.
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uocimo zaglavlja koja je potrebno ukljuciti, globalno omoguéenje prekida, omogucéenje prekida
za izvor INTO, konfiguriranje nacina rada prekida i prekidnu servisnu rutinu s pripadajuéim
prekidnim vektorom.

Programski kod 8.2: Primjer konfiguracije prekida i prekidne rutine za vanjski prekid INTO

#include "AVR/avrlib.h"

#include "LCD/lcd.h"

#include <avr/interrupt.h>

// globalna varijabla za brojanje impulsa na INTO

volatile int brojac_int0 = 0;
// globalna varijabla za omogucenje ispisa na LCD
volatile bool lcd_update = true;

// prekidna rutina za vanjski prekid INTO
ISR(INTO_vect) {

brojac_intO++; // povecaj za 1

lcd_update = true; //omoguéi ispis na LCD
}
void imnit () {

lcdInit ()

// konfiguracija prekida INTO

EIMSK |= (1 << INTO); // omoguci prekid INTO
// padajuéi brid generira prekid na INTO
EICRA |= (1 << ISCO1l) | (0 << ISCO00);

sei(); // globalno omoguéenje prekida

}

int main(void) {

init(); // inicijalizacija mikroupravljacda
while (1) { // beskonaédna petlja
if (lcd_update) {
lcdClrScr () ;
lcdprintf ("INTO: %d", brojac_intO0);
lcd_update = false;
}
}
return 0;

}

U programskom kodu kod deklaracije globalnih varijabli, koristili smo klju¢nu rijec¢
volatile. Prije nego §to objasnimo razlog uvodenja kljucne rije¢i volatile, objasnit ¢emo
kako gce prevoditelj radi optimizaciju pri prevodenju programskog koda u strojni. Prevoditelji
su izuzetno napredni, a za cilj imaju ustedu programske memorije. Pretpostavimo za trenutak da
smo globalnu varijablu 1cd_update deklarirali bez koristenja klju¢ne rije¢i volatile. Procjena
optimizacije jest da ¢e se programski kod uvjetovan varijablom lcd_update izvesti samo jednom
u while petlji jer prevoditelj vidi kako je ova varijabla pocdetno u vrijednosti true, a nijedna
funkcija koja se poziva iz glavne funkcije ne mijenja tu varijablu. S pozicije prevoditelja, ova
varijabla je literal. Iz tog ¢e razloga prevoditelj obrisati cijelu while petlju i ostaviti samo naredbe
za ispis na LCD displej. Rezultat optimizacije bio bi zavrSetak programa nakon prvog ispisa na
LCD displej jer bi funkcijamain () s izvodenjem dosla do samoga kraja. Iako na prvu izgleda kako
je prevoditelj napravio propust, on je ipak optimizaciju odradio potpuno ispravno. Prevoditelj
programskog koda u jeziku C ili C++ ne razumije da ¢e prekidnu rutinu pozvati neki vanjski
sklop i promijeniti varijablu lcd_update te se stoga ovakvi “propusti” prevoditelja u slucaju
optimizacije pojavljuju samo onda kada se koriste prekidne rutine. Kljuéna rije¢ volatile ima za
cilj sprijeciti primjenu optimizacije programskog koda nad objektima koji se mogu promijeniti na
nacine koje prevoditelj ne moze utvrditi. Ovu klju¢nu rije¢ primijenit ¢emo uvijek kod globalnih
varijabli koje se mijenjaju u prekidnim rutinama.

U sljedeé¢im poglavljima bavit ¢emo se izvorima prekida i njima svojstvenim prekidnim
vektorima.



Poglavlje 9

Tajmeri 1 brojaci

Jedan od najvaZnijih razloga zasto se mikroupravljaci koriste u ugradbenim sustavima jest
sposobnost mikroupravljaca za obavljanje vremenskih zadataka. U jednostavnijim aplikacijama
potrebno je uklju¢ivati i iskljudivati vanjske uredaje u zadanim vremenskim intervalima koji
mogu biti ili ne moraju biti periodi¢ni. SloZeniji vremenski zadaci koje mikroupravlja¢ obavlja
su sinkronizacija dogadaja u mikroupravljacu, generiranje periodi¢nih valnih oblika, uzimanje
mjernih uzoraka u to¢nim vremengkim trenucima, mjerenje frekvencije i perioda te obrada PID
algoritma za upravljanje. Vremenske zadatke moguce je obavljati sa sklopovljem koje se naziva
tajmeri ili vremenski brojac¢i (engl. timer). Sljede¢i vazan razlog koristenja mikroupravljaca u
ugradbenim sustavima jest primjena u zadacima koji ukljuc¢uju brojanje predmeta na proizvodnoj
traci, brojanje impulsa enkodera te druge vrste brojanja. Brojanje se provodi sa sklopovljem
koje se naziva brojadi (engl. counter). Brojadi i vremenski brojadi dio su istog sklopovlja
mikroupravljaca.

Vremenski brojac¢ ili tajmer je broja¢ kojim se broje impulsi poznate frekvencije. Tajmeri
su izuzetno vazan dio mikroupravljaca, a veéina ih ima jedan tajmer ili viSe rezolucije 8 i/ili 16
bitova [4]. Frekvencija impulsa koje tajmer broji moZe se mijenjati, odnosno dijeliti u odnosu
na frekvenciju radnog takta mikroupravljaca s djeliteljima frekvencije koji su u pravilu potencije
broja 2.

Tajmer i broja¢ su na hardverskoj razini isti sklop koji se moze konfigurirati ili kao tajmer ili
kao broja¢. Ako je izvor impulsa koji se broje vezan uz radni takt mikroupravljaca, onda je ovaj
sklop konfiguriran kao tajmer, a ako je izvor impulsa vanjski uredaj (senzor prisutnosti, enkoder,
kristal kvarca), tada je ovaj sklop konfiguriran kao brojac.

Rezolucija tajmera i brojaca ovisi o Sirini registra koji se koristi za brojanje impulsa. Ako
je rezolucija tajmera i brojaca n, tada se vrijednosti registra u kojem se broje impulsi kre¢u u
rasponu [0, 2" - 1]. Na primjer, ako je rezolucija tajmera i brojaca 16, tada se vrijednosti njihova
registra kre¢u u rasponu od [0, 65535]. Na svaki impuls s izvora impulsa tajmera i brojaca,
vrijednost se u registru povecava ili smanjuje za 1 $to ovisi o konfiguraciji sklopovlja.

Pri koristenju tajmera i brojaca potrebno je voditi ra¢una o rezoluciji. Na primjer, ako
vrijednost registra 8-bitnog tajmera iznosi 255 (0xFF) i njegova se vrijednost povecava za 1
sa svakim impulsom, tada ¢e nakon sljedeceg impulsa njegova vrijednost biti 0 (0x00). U
prijelazu stanja u registru iz 255 u 0 dogada se preljev registra (engl. overflow) jer broj 256
(0x1FF) ne stane u registar Sirine 8 bitova. Tajmeri i broja¢i u mikroupravljacima najcesce
generiraju prekid u trenutku kada se dogodi preljev. éinjenica da se dogodio preljev koji generira
prekid omogucéuje nam da obradujemo vremenske zadatke u jednakim vremenskim intervalima.
Prekidne mehanizme obradili smo u prethodnom poglavlju.

Mjerenje vremena pomocu tajmera moguce je brojanjem impulsa dobivenih na temelju radnog
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takta poznate frekvencije (npr. 16 MHz). Radni je takt moguce podijeliti cijelim brojem m, (m
u ovisnosti o mikroupravljacu moze biti 1, 2, 4, 8, 32, 64, 128, 256, 1024). Ako je radni takt
poznate frekvencije ' CPU podijeljen brojem m, tada ¢ée tajmer brojati svaki m-ti impuls, a
frekvencija tih impulsa ¢e biti I CPU/m. Sklop za dijeljenje frekvencije radnog takta zove se
djelitelj frekvencije radnog takta (engl. prescaler).

Mikroupravlja¢ ATmega328P ima tri tajmera i brojaca op¢e namjene:

e Timer/Counter( - tajmer i broja¢ rezolucije 8 bitova s rasponom brojanja od [0, 255],
e Timer/Counter! - tajmer i broja¢ rezolucije 16 bitova s rasponom brojanja od [0, 65535],

e Timer/Counter? - tajmer i broja¢ rezolucije 8 bitova s rasponom brojanja od [0, 255].

Rad tajmera i brojaca prikazat ¢emo na sklopu Timer/Counter(. U nastavku teksta tajmer
i brojac s indeksom 0 zvat ¢emo izvornim imenom Timer/Counter0 iz literature [2]. Na slici
prikazan je blokovski dijagram za sklop Timer/Counter0 rezolucije 8 bitova.

Sklop Timer/Counter0 ima pet 8-bitnih registara sa sljede¢im funkcijama [I]:

e TCNTO - (engl. Timer/Counter Register), registar Sirine 8 bitova u kojem se vrijednost
uvecava ili smanjuje za 1. Raspon vrijednosti u registru jest od [0, 255]. Moguce ga je
programski ¢itati i u njega zapisivati vrijednosti putem podatkovne sabirnice.

e OCROA, OCROB - (engl. Output Compare Register), registri Sirine 8 bitova ¢ije se vrijednosti
mogu usporedivati s registrom TCNTO. Raspon vrijednosti u registru jest od [0, 255]. Moguce
ga je programski ¢itati i u njega zapisivati vrijednosti putem podatkovne sabirnice.

e TCCROA, TCCROB - (engl. Timer/Counter Control Register), registri kojim se konfigurira
rad sklopa Timer/Counter(.

Na blokovskom dijagramu sklopa Timer/Counter( sa slike prikazani su sljeded¢i signali:
e broji - uvecaj ili smanji vrijednost registra TCNTO za 1 (ovisi o upravljackoj logici),

e olisti - postavi vrijednost registra TCNTO na 0,

e smjer - uvecavaj ili smanjuj za 1 (korisnik ne moze odredivati smjer),

e taktyp - izvor impulsa na temelju kojih se vrijednost registra TCNTO uvecava ili smanjuje
za 1,

e DNO (engl. bottom) - signalizira da je vrijednost registra TCNTO 0x00, a koristi se za
generiranje prekida kada se dogodi preljev,

e VRH (engl. top) - signalizira da je vrijednost registra TCNTO postigla maksimalnu vrijednost
koja moze biti 255 ili vrijednost koja se nalazi u registru OCROA.

Sklop Timer/Counter() generira dvije vrste prekida:

e TOVO - prekid koji se generira kada registar TCNTO prelazi iz vrijednosti 255 u 0. Ovaj
prekid poziva prekidni vektor TIMERO_OVF _vect.

e OCOA, OCOB - prekidi koji se generiraju kada je vrijednost registra TCNTO
jednaka vrijednosti registara OCROA, OCROB. Ovi prekidi pozivaju prekidne vektore
TIMERO_COMPA_vect i TIMERO_COMPB_vect.
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Slika 9.1: Blokovski dijagram za sklop Timer/Counter( rezolucije 8 bitova [1]

braoji - TOVO0 (zahtjev za prekid)
EE—
P Upravljacka
smjer |0g| ka takty, Izbor izvora impulsa
Detektor |
A Y brida 0
VRH | DNO .
pin PD4
' Y Y z N\ Impulsi nakon djelitelja
Timer/Counter0 A A frekvencije radnog takta
TCNTO | = =]
s i
g f ! f QOCOA (zahtjev za prekid)
; ] N
P — p| Generator >
< valnih oblika OCOA
> N
g pin PD6
g | OCROA rq=-=--- :
o Flksna OCOB (zahtjev za prekid)
vrijednost
- o] Generator »|lOCOB
- valnih oblika
| oclos | pin PD3
| TCCROA | | TCCROB |

Upravljacki registri kojima se konfigurira rad sklopa Timer/Counter0 prikazani su na slikama
0.2]1 03] Svaki bit u registrima TCCROA i TCCROB ima svoju funkciju i odreduje rad sklopa

Timer/Counter0.
Bit 7 6 5! 4 3 2 1 0
TCCROA ’ COMOA1 | COMOAO | COMOB1 | COMOBO | —— | —— | WGMO1 | WGMOO
Slika 9.2: Timer/Counter0 upravljacki registar TCCROA [T}
Bit 7 6 b} 4 3 2 1 0
Registar TCCROB | FOCOA | FOCOB | —— | —— | WGMO2 | CS02 | CSO1 | CS00

Slika 9.3: Timer/Counter0 upravljacki registar TCCROB [I]]

Na slici 0. prikazan je blok Izbor izvora impulsa.

Izvor impulsa na temelju

kojeg sklop Timer/Counter0) broji mogu biti impulsi djelitelja frekvencije ili impulsi

dovedeni na pin

to Sto moze biti digitalni ulaz i izlaz.

registra TCCROB

O.1

PD4 (TO).

tako da

se konfiguriraju bitovi
Prvih Sest kombinacija bitova CS02, CSO01 i C€S00 u tablici [9.1] konfiguriraju

CS00 prema

Primijetite da pin PD4 ima alternativhu namjenu uz
Odabir izvora impulsa provodi se pomocu
€s02, CSO01 i

tablici
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sklop Timer/Counter() kao tajmer, a zadnje dvije kombinacije konfiguriraju sklop
Timer/Counter0 kao broja¢. Kako smo ve¢ naveli u prethodnim poglavljima, radni takt na
razini mikroupravljaca definiran je Fuse bitovima, a na razini programa konstantom F_CPU.

Tablica 9.1: Izbor izvora impulsa sklopa Timer/Counter0[2]

€S02 | CS01 | CS00 Izvor impulsa
0 0 0 Nema impulsa, sklop Timer/Counter( je zaustavljen
0 0 1 F_CPU
0 1 0 F_CPU/8
0 1 1 F_CPU/64
1 0 0 F_CPU/256
1 0 1 F_CPU/1024
1 1 0 Padajuéi brid signala pina T0 uvecava registar TCNTO za 1
1 1 1 Rastudi brid signala pina T0 uvecava registar TCNTO0 za 1

Cetiri su osnovna nacina rada tajmera:

e normalan nacin rada,
e CTC (engl. Clear Timer on Compare Match) nacin rada,
e Fast PWM (engl. Pulse Width Modulation) na¢in rada,

o Phase Correct PWM nadin rada.

Odabir nacina rada tajmera provodi se konfiguracijom bitova WGMO2, WGMO1 i WGMOO u
registrima TCCROA i TCCROB prema tablici Ovu tablicu koristit ¢emo za konfiguriranje nacina
rada tajmera sklopa Timer/Counter(. U ovoj vjezbi ¢emo sklop Timer/Counter( koristiti kao
tajmer u normalnom nacinu rada te kao broja¢ vanjskih impulsa. Registri TCCROA i TCCROB
posjeduju bitove za konfiguriranje nacina generiranja valnih oblika u PWM nacinu rada, no te
bitove ¢emo opisati u sljedeéem poglavlju.

Tablica 9.2: Odabir nac¢ina rada tajmera [2]

WGMO2 | WGMO1 | WGMOO Nac¢in rada Maksimalna vrijednost brojaca

0 0 0 Normalni nac¢in rada 0xFF
0 0 1 Phase Correct nacin rada OxFF
0 1 0 CTC nacin rada OCROA
0 1 1 Fast PWM nadin rada 0xFF
1 0 0 Rezervirano —

1 0 1 Phase Correct nacin rada OCROA
1 1 0 Rezervirano —

1 1 1 Fast PWM nacin rada OCROA
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9.1 Vjezbe - tajmeri i broja¢i u normalnom nacinu rada

Normalan nacin rada tajmera i brojaca najjednostavniji je nacin rada. Mikroupravljac
ATmega328P ima tri tajmera i brojaca: Timer/Counter0, Timer/Counterl i Timer/Counter?.
U normalnom nacinu rada, vrijednost registra TCNTx (z = 0, 1, 2) povecava se za 1 neovisno
o tome da li je izvor impulsa vanjski uredaj ili je povezan s radnim taktom mikroupravljaca.
Registri tajmera i brojac¢a TCNTO i TCNT2 su 8-bitni, dok je registar TCNT1 16-bitan. Maksimalna
vrijednost koju registri TCNTO i TCNT2 mogu dosedi jest 255, dok maksimalna vrijednost koju
registar TCNT1 moZe doseci jest 65535. Sto se dogada s navedenim registrima kada je njihov
iznos maksimalan i kada se na ulazu tajmera ili brojaca pojavi novi impuls kojeg treba brojiti?
Dogada se preljev registra nakon cega ¢e njegova vrijednost biti 0. Pri prijelazu iz maksimalne
vrijednosti registra u vrijednost 0 (kada se desi preljev), svi tajmeri i brojaci generiraju prekid.

Kako smo veé¢ spomenuli u proslom poglavlju, prekidne se rutine pozivaju makronaredbom
ISR(vector). Koristenje prekidnih rutina i opéenito prekidnih mehanizama zahtjeva ukljucenje
zaglavlja #include <avr/interrupt.h>  Omoguéenje prekida na razini mikroupravljaca
(globalni prekidi) provodi se pozivom makronaredbe sei(). Autori su pripremili zaglavlje
#include "Interrupt/interrupt.h" unutar kojeg se nalazi funkcija za globalno omoguéenje
prekida interruptEnable().  Funkcija kojom se onemogué¢uje globalni prekid zove se
interruptDisable().

Osim S§to je potrebno omoguéiti prekid na globalnoj razini, svaki izvor prekida potrebno
je zasebno omoguéiti. Tako se generiranje prekida pri preljevu registra TCNTO omoguéuje u
registru TIMSKO tako da se bit na poziciji 0 postavi u 1. Naziv tog bita jest TOIEO. Na
isti na¢in se prekidi omogucuju za ostale tajmere i brojafe mikroupravlja¢a ATmega328P.
Primjer omoguéenja prekida za sve tajmera i broja¢e mikroupravljaca ATmega328P te globalnog
omogucenja prekida prikazan je programskim kodom [0.1]

Programski kod 9.1: Omogucenje prekida za tajmere i brojace mikroupravljata ATmegad28P

interruptEnable () ; //globalno omoguéen prekid

TIMSKO |= (1 << TOIEO); // omoguienje prekida za timerO
TIMSK1 |= (1 << TOIE1); // omoguéenje prekida za timerl
TIMSK2 |= (1 << TOIE2); // omoguéenje prekida za timer2

Normalan nacin rada tajmera konfigurira se registrima TCCRxA i TCCRxB pomoéu bitova WGMxO,
WGMx1 1 WGMx2 (x = 0, 1, 2) te dodatno bitom WGM13 kod sklopa Timer/Counterl. Konfiguracija
normalnog nadina rada tajmera mikroupravljaca ATmega3d28P prikazana je programskim kodom
Provedena je pomocu tablice za sklop Timer/Counter( te pomocu tablica 15-4 1 17-8
u literaturi [2] za sklopove Timer/Counter! i Timer/Counter2. Opcenito, za konfiguriranje
sklopovlja mikroupravljac¢a klju¢éno je dobro poznavati specifikacije koristenog mikroupravljaca
(engl. datasheet).

Programski kod 9.2: Konfiguracija normalnog nacina rada tajmera mikroupravljaca

ATmega328P

// normalna nadin rada za timerQ

TCCROA |= (0 << WGMO1) | (0 << WGMOO);
TCCROB |= (0 << WGMO2);

// normalna nadin rada za timeril

TCCR1A |= (0 << WGM11) | (0 << WGM10);
TCCR1B |= (0 << WGM13) | (0 << WGM12);

// normalna nadin rada za timer2

TCCR2A |= (0 << WGM21) | (0 << WGM20);

TCCR2B |= (0 << WGM22);
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Nakon omogucéenja prekida pri preljevu pojedinog tajmera te odabira normalnog nacina rada,
najvazniji dio u konfiguraciji tajmera jest odrediti vrijeme izmedu poziva dvaju prekida tajmera.
To vrijeme nam omogucuje da vremenske zadatke provodimo u strogo zajaméenom vremenu (na
primjer svakih 100 ms).

Vrijeme izmedu dvaju prekida moZe se izra¢unati pomocu sljedece relacije:

. _ PRESCALERx
Te=""F cpPU

(2" — TCNTzx) (9.1)

gdje je:

e {7, - vrijeme izmedu dvaju prekida tajmera x (x = 0, 1, 2) u sekundama,
e PRESCALERx - djelitelj frekvencije radnog takta tajmera x,

e ' CPU - frekvencija radnog takta mikroupravljaca,

e 2™ - maksimalni broj stanja registra tajmera x gdje broj n, predstavlja rezoluciju tajmera
x (za Timer/Counter0 i Timer/Counter2 ng = ng = 8, a za Timer/Counter! n; = 16),

e TCNTxq - poCetna vrijednost registra TCNTx. Razlika 2" - TCNTxy odgovara broju
impulsa koji na frekvenciji radnog takta uz zadani djelitelj frekvencije radnog takta traje
tT, vremena.

Frekvencija radnog takta na nafem razvojnom okruzenju jest 16 MHz. Pretpostavimo da je
djelitelj frekvencije namjesten tako da propusta radni takt na broja¢ tajmera (PRESCALERx =
1). U ovom slucaju, registar TCNTx bi svoju vrijednost uvecao za 1 ukupno 16 milijuna puta u
jednoj sekundi. Pritome bi sklopovi Timer/Counter0 i Timer/Counter2 generirali 16000000/256
= 62500 prekida preljevom registra TCNTO, odnosno registra TCNT2 u jednoj sekundi. Sklop
Timer/Counterl bi generirao 16000000/65536 = 244E] prekida preljevom registra TCNT1 u jednoj
sekundi. Kada bi se koristio puni opseg brojanja u registrima TCNTO i TCNT2 (TCNT0y = 0
i TCNT2y = 0), vrijeme izmedu poziva dvaju prekida bilo bi 16 ps. Puni opseg brojanja
u registru TCNT1 (TCNT1y = 0) osiguralo bi vrijeme poziva izmedu dvaju prekida u iznosu
od 4.096 ms. No, §to ako Zelimo povecati vrijeme izmedu dva prekida? Slozit ¢emo se da
je 16 ps vrlo kratko vrijeme. Tajmeri imaju djelitelje frekvencije radnog takta koji mogu
smanjiti frekvenciju brojanja, a time i povecati vrijeme izmedu dva prekida. Djelitelj frekvencije
radnog takta konfigurira se u registru TCCRxB pomocu bitova CSx0, CSx1 i CSx2 (z = 0, 1, 2).
Odabir djelitelja frekvencije radnog takta za tajmere mikroupravljaca ATmega328P prikazan je
programskim kodom [0.3] Djelitelji frekvencije radnog takta odabrani su pomocu tablice za
sklop Timer/Counter( te pomocu tablica 15-5 i 17-9 u literaturi [2] za sklopove Timer/Counterl
i Timer/Counter2. Primijetite da sklop Timer/Counter2 nema mogucénost brojanja impulsa iz
vanjskog izvora.

Programski kod 9.3: Odabir djelitalja frekvencije radnog takta za tajmere mikroupravljaca

ATmega328P
// timerO - F_CPU/256
TCCROB |= ((1 << CS02) | (0 << CS01) | (0 << CS00));
// timerl - F_CPU/64
TCCR1B |= ((0 << CS12) | (1 << CS11) | (1 << CS10));
// timer2 - F_CPU/128
TCCR2B |= ((1 << C€S22) | (0 << CS21) | (1 << CS20));

U nastavku d¢emo napraviti analizu postavljanja djelitelja frekvencije za sklop
Timer/Counterl. Djelitelj frekvencije radnog takta postavljen je na vrijednost 64. To znaci da ¢e

!Cjelobrojno dijeljenje. Pravi rezultat dijeljenja jest 244.141, no prekid se moZe pozvati samo cijeli broj puta.
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se vrijednost u registru TCNT1 povecati za 1 ukupno 16000000/64 — 250000 puta u jednoj sekundi.
S ovim postavkama bi sklop Timer/Counter! prosjetno generirao prekide 16000000/64 /65536 —
3.8147 puta u jednoj sekundi. Puni opseg brojanja u registru TCNT1 (TTCNT1y = 0) osiguralo
bi vrijeme poziva izmedu dvaju prekida u iznosu od 262.144 ms. Mozemo primijetiti da smo
uspjesno povecali vrijeme izmedu dvaju prekida tajmera. No, §to ako Zelimo ugoditi vrijeme
na 100 ms? Primijetite da puni opseg brojanja registra TCNT1 daje samo nekoliko diskretnih
vrijednosti vremena izmedu prekida koja se mogu posti¢i. Da bismo ugodili vrijeme izmedu
dvaju prekida na zadano (npr. 100 ms), potrebno je pri svakom pozivu prekida postaviti pocetnu
vrijednost registra TCNT1. Ako je pocetna vrijednost registra TCNT1 jednaka 50000, tada ¢e sklop
Timer/Counterl izazvati prekid nakon 65536 - 50000 = 15536 impulsa djelitelja frekvencije jer
registar ne prolazi kroz svoj puni opseg. S ovim postavkama bi sklop Timer/Counterl prosje¢no
generirao prekide 16000000/64,/15536 — 16.09 puta u jednoj sekundi, odnosno vrijeme izmedu
dva prekida iznosilo bi 62.144 ms.

Vrijeme izmedu dvaju prekida pojedinacno za svaki tajmer moZe se izradunati pomodéu
sljedecih relacija:

PRESCALERO

o= g apy (26~ TONTO) 9.2)
PRESCALER1

try = T8 FS % = Rl (65536 — TONT1,) 9.3)
PRESCALER?

= apy (256~ TONT2,) (9.4)

Kako smo u prethodnom izlaganju vidjeli, da bismo ostvarili zadano vrijeme izmedu dvaju
prekida potrebno je odabrati djelitelj frekvencije te izraCunati pocetnu vrijednost registra
tajmera. Frekvencija radnog takta mikroupravljaca je u pravilu konstanta i ona se ne mijenja
tijekom programiranja. Pocetnu vrijednost registara TCNTx za zadano vrijeme t7, moZe se dobiti

temeljem relacija (9.2), (9.3) i (9.4) na sljedec¢i nacin:
F _CPU

TONT00 =256 — {10 5rmcr 7 - (9.5)
F_CPU

TCONT1g = 65536 — 171 - e o (9.6)
F_CPU

TONT29 =256 — tr2 - prmerr s (9.7)

U relacijama - potrebno je pronad¢i najmanji djelitelj frekvencije radnog takta za
koji ¢e vrijediti da pocetna vrijednost registra TCNTx nije manja od 0. Frekvencija radnog takta
jest 16 MHz, a vrijeme izmedu dva prekida koju moramo ostvariti jest 100 ms. Pokusajmo za
sklop Timer/Counterl u relaciju uvrstiti PRESCALFER1 = 8 te vrijeme tpg — 100 ms —
0.1 s:

16000000
TCNT1y = 65536 —0,1 - —5 - —134464. (9.8)

Pocetna vrijednost registra TCNT1 prema manja je od 0 (izlazi iz opsega registra
TCNT1) pa je potrebno pokusati sa sljedeéim vec¢im djeliteljem frekvencije radnog takta
(PRESCALER1 = 64):

1
TCNT1y = 65536 —0,1- % = 40536. (9.9)
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Nova pocetna vrijednost registra TCNT1 prema pozitivna je i manja od 65535 pa moZemo
zavr§iti s prora¢unom. I za djelitelje frekvencije PRESCALER1 = 256 i PRESCALER]1 =
1024, pocetna vrijednost registra TCNT1 bit ée unutar opsega registra, no s najmanjim moguéim
djeliteljem frekvencije dobije se najbolja razluCivost vremena. Ako se pri proracunu pocetne
vrijednosti dobije broj koji ne stane u registar (npr. za registar TCNTO pocetna vrijednost je veca
od 255, a za registar TCNT1 podetna vrijednost je vecéa od 65535), tada u jednom pozivu prekida
nije moguée ostvariti zadano vrijeme.

Ako pocetna vrijednost registra tajmera prema relacijama - nije cijeli broj, tada
je pofetnu vrijednost potrebno zaokruziti na najblizZi cijeli broj. U tom slucaju stvarno vrijeme
izmedu dvaju prekida necée biti jednako zadanom vremenu (na primjer, razlikovat ¢e se 0.1%).
Nakon $to smo odredili sve parametre za konfiguraciju sklopa Timer/Counterl, preostaje nam
napisati prekidnu rutinu za prekidni vektor TIMER1_OVF_vect. Prekidna rutina za prekidni
vektor TIMER1_OVF_vect prikazana je programskim kodom[9.4] Navedena prekidna rutina poziva
se svakih 100 ms s obzirom na odabrani djelitelj frekvencije PRESCALER1 = 64.

Programski kod 9.4: Prekidna rutina za prekidni vektor TIMER1_OVF_vect koja se poziva
svakih 100 ms

ISR(TIMER1_OVF_vect){
TCNT1 = 40536;
// niz naredbi

Prekidna rutina TIMER1_OVF_vect poziva se onog trenutka kada dode do preljeva u registru
TCNT1, odnosno kada vrijednost registra TCNT1 prelazi iz 65535 u 0. U trenutku kada se dogodio
prekid, pocinje se izvrSavati prekidna rutina TIMER1_OVF_vect u kojoj se najprije postavlja
pocetna vrijednost registra TCNT1 na vrijednost 40536. Registar TCNT1 prilikom brojanja impulsa
u ovom slucaju poprima sljedeée vrijednosti 40536, 40537 ..., 65533, 65534, 65535, (0) — 40536,
40537 , ... .

U prethodnim programskim kodovima prikazana je konfiguracija tajmera pomocu registara.
Kroz vjezbe ¢emo dodatno prikazati konfiguriranje tajmera pomocu funkcija Cije se definicije
nalaze u biblioteci timer.h.

S mrezne stranice https://vub.hr/atmega328p skinite datoteku Timer.zip. Na radnoj
povrsini stvorite praznu datoteku koju éete nazvati VaSe Ime i Prezime ne koristeéi pritom
dijakriticke znakove. Na primjer, ako je VaSe ime Pero Peri¢, datoteka koju cete stvoriti
zvat ¢e se Pero Peric. Datoteku Timer.zip raspakirajte u novostvorenu datoteku na radnoj
povrsini. Pozicionirajte se u novostvorenu datoteku na radnoj povrdini te dvostrukim klikom
pokrenite Mikroupravljaci.atsln u datoteci \\Timer\vjezbe. U otvorenom projektu nalaze
se sve naredne vjezbe koje éemo obraditi u poglavlju Tajmeri i broja&i. Vjezbe éemo pisati
u datoteke s ekstenzijom #*.cpp. U datoteci s vjezbama nalaze se i rjeSenja vjezbi koja mozete
koristiti za provjeru ispravnosti programskih zadataka.


https://vub.hr/atmega328p

9.1 Vjezbe - tajmeri i broja¢i u normalnom naécinu rada 159

@ Vjezba 9.1

Napisite program koji ¢e mijenjati stanje Zute LED diode na razvojnom okruZenju s
mikroupravljacem ATmegad28P svakih 16 ms u strogo zajamenom vremenu pomocu sklopa
Timer/Counter(. Istovremeno je potrebno napisati dio programskog koda kojim éete pomocu
temperaturnog senzora LM35 mjeriti temperaturu u njegovoj okolini i ispisivati je u °C na LCD
displeju jednom u sekundi. Prema shemi na slici .1 zuta LED dioda spojena je na digitalni
izlaz PB2 mikroupravljac¢a ATmega328P. Temperaturni senzor LM35 je prema slici spojen
na pin ADCO0 pomocu kratkospojnika JP6 koji postavite izmedu trnova 1 i 2. Shema povezivanja
LCD displeja na razvojno okruZenje s mikroupravljac¢em ATmega328P prikazana je na slici

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba9l.cpp. Omoguéite prevodenje datoteke
vjezba9l.cpp, a prevodenje ostalih datoteka s funkcijom main() onemogudéite. Pocetni sadrzaj
datoteke vjezba91.cpp prikazan je programskim kodom [0.5

Programski kod 9.5: Pocetni sadrzaj datoteke vjezba91l.cpp

#include "AVR/avrlib.h"
#include "LCD/lcd.h"
#include "ADC/adc.h"
#include "Senzori/1lm35.h"

// konstanta koja se koristi umjesto ADCO
#define LM35 ADCO

void init () {

lcdInit(); // inicijalizacija LCD displeja

adcInit (); // inicijalizacija AD pretvorbe

DDRB |= (1 << PB2); // PB2 konfiguriran kao izlazni pin (Zuta LED dioda)
}

int main(void) {

init(); // inicijalizacija mikroupravljaéa

float T; // temperatura u okolini senzora LM35

while (1) {
T = readTempLM35(LM35); // &itaj temperaturu na LM35
// brisanje znakova LCD displeja + home pozicija kursora
lcdClrScr();
// ispis mna LCD displej (sintaksa funkcije printf ())
lcdprintf ("T = %.2f%c", T, 223);
_delay_ms (1000) ;

}

U ovoj vijezbi koristit ¢emo tajmere u svrhu obavljanja vremenski zadataka u strogo
zajamcenom vremenu. To znaci da se neki zadatak mora obaviti u to¢no zadanim vremenskim
intervalima bez obzira na to kakav se programski kod izvodi u glavnom programu (funkcija
main()). Do sada smo za vremenske zadatke koristili funkciju _delay_ms(). Ve¢ smo spomenuli
da takvo rjeSenje nije zgodno jer ova funkcija doslovno zaustavlja program na odredeno vrijeme.
Nadalje, korigtenjem funkcija poput lcdprintf(), adcRead() i drugih, u programski kod
se unosi kaSnjenje koje korisnik ne vidi jer se unutar definicija tih funkcija nalaze pozivi
funkcije _delay_ms(), a vrijeme izvodenja pojedinih naredbi unutar funkcija zahtjeva potrognju
procesorskog vremena. Prema tome, ako u while petlji unutar funkcije main() pozovemo
funkciju _delay_ms(1000), kasnjenje ¢e biti sigurno veée od 1000 ms, a prema tome i vremenski
zadatak nece biti izvrSen u strogo zajaméenom vremenu. Strogo zajamdeno vrijeme osigurat
¢éemo pomocu tajmera koji radi u prekidnom nadinu rada. Nakon §to istekne zadano vrijeme
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koje se mjeri tajmerom, prekida se glavni program, a izvrSava se dio programskog koda u strogo
zajamcéenom vremenu.

U programskom kodu priikazan je dio programa (prema primjeru u vjezbi 7.1) koji
mjeri temperaturu te ju ispisuje na LCD displej. Unutar while petlje nalazi se kaSnjenje
iznosa 1000 ms. Na§ zadatak je osigurati promjenu stanja Zute diode svakih 16 ms. Uz
kasnjenje u iznosu 1000 ms, promjena stanja zute LED diode svakih 16 ms nije mogué¢e. U
tu svrhu koristiti ¢emo tajmer, odnosno kako je vjezbom zadano sklop Timer/Counter() kojim
¢e se generirati prekid na preljev registra TCNTO. Prekidna rutina koja se poziva kada se
dogodi preljev registra TCNTO prikazana je programskim kodom [9.6, Ovu prekidnu rutinu
dodajte u programski kod iznad definicije inicijalizacijske funkcije init(). KoriStenje
prekida u programskom kodu zahtjeva uklju¢enje zaglavlja interrupt.h pomocéu naredbe
#include <avr/interrupt.h>. Autori su pripremili zaglavlje interrupt.h koje u programski
kod ukljuc¢ite pomocu naredbe #include "Interrupt/interrupt.h". Unutar ovog zaglavlja
nalazi se poziv naredbe #include <avr/interrupt.h>. Za globalno omogucenje prekida u
funkciju init () upisite naredbu interruptEnable().

Programski kod 9.6: Prekidna rutina koja se poziva kada se dogodi preljev registra TCNTO

ISR (TIMERO_OVF_vect) {
}

Da bismo pomoéu tajmera osigurali izvrSenje vremenskog zadatka svakih 16 ms, potrebno je
tajmer konfigurirati u normalnom nadinu rada, namjestiti djelitelj frekvencije radnog takta te
odrediti poéetnu vrijednost registra TCNTO pomocu relacije . Djelitelj frekvencije za sklop
Timer/Counter() moZze se izabrati pomocu tablice . Prema proceduri koju smo opisali u
teorijskom djelu ovog poglavlja, za djelitelj frekvencije odabrat ¢emo 1024 (najveéi mogudi).
Prema relaciji , pocetna vrijednost registra TCNTO bit ce:

16000000

TCNTOp = 256 — 0,016 - 1024

(9.10)

Konfiguriranje sklopa Timer/Counter( za normalan nac¢in rada provodi se u registru TCCROA i
registru TCCROB pomocu bitova WGMOO, WGMO1 i WGMO2, a prema tablici[9.2] Teoretski, s obzirom da
svi navedeni bitovi u normalnom nacinu rada imaju vrijednost 0, konfiguracija registara TCCROA
i TCCROB moze se ispustiti jer pocetno svi bitovi registara imaju vrijednost 0. Preporuka jest
da se ipak provede konfiguracija kako bi se osobi koja ¢ita programski kod dalo do znanja da se
koristi normalan nacin rada tajmera. Djelitelj frekvencije radnog takta konfigurira se u registru
TCCROB pomocu bitova CS00, CSO01 i CS02, a prema tablici[9.1] Za djelitelj frekvencije iznosa 1024
bit €S00 mora imati vrijednost 1, bit CS01 vrijednost 0, a bit CS02 vrijednost 1. Omoguéenje
prekida sklopa Timer/Counter0 postize se registrom TIMSKO tako da se bit TOIEO postavi u 1.
Onog trenutka kada se omoguéi prekid pomocu bita TOIEO i postavi djelitelj frekvencije, sklop
Timer/Counter( ¢e poceti izazivati prekide. Iz tog je razloga i za prvi pozvani prekid potrebno
namjestiti izra¢unatu pocetnu vrijednost registra TCNTO. Konfiguracija sklopa Timer/Counter(
prema navedenom opisu prikazana je programskim kodom

Programski kod 9.7: Konfiguracija sklopa Timer/Counter0: postavljanje u normalan nacin
rada, postavljanje djelitelja frekvencije na 1024, omoguéenje prekida i postavljanje pocetne
vrijednosti registra TCNTO

// postavljanje normalnog nalina rada

TCCROA |= (0 << WGMO1l) | (0O << WGMOO);

TCCROB |= (0 << WGMO2);

// djelitelj frekvencije F_CPU / 1024

TCCROB |= ((1 << CS02) | (0 << CS01) | (1 << CS00));

TIMSKO |= (1 << TOIEO); // omogulenje prekida preljevom za timerO
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TCNTO = 6; // poletna vrijednost TCNTO za 16 ms

Programski kod potrebno je upisati u inicijalizacijsku funkciju init (). Preostaje nam
jo§ realizirati izmjenu stanja zute LED diode. U prekidnu rutinu prikazanu programskim kodom
potrebno je upisati sljedec¢e naredbe:

e TCNTO = 6; - postavljanje pocetne vrijednosti registra TCNTO na vrijednost izrac¢unatu
relacijom ({9.10) kako bi se prekid sklopa Timer/Counter0 dogodio svakih 16 ms.

e PORTB ~= (1 << PB2); - bitovni operator ~ mijenja stanje bita na poziciji pina PB2,
odnosno mijenja stanje zute LED diode.

Ako ste slijedili gore navedene korake, VaSa datoteka vjezba9l.cpp treba biti ista kao
programski kod [9.8]

Programski kod 9.8: Program kojim se ispisuje temperatura te mijenja stanje zute LED diode
svakih 16 ms u strogo zajamcéenom vremenu - prvi nacin

#include "AVR/avrlib.h"

#include "LCD/lcd.h"

#include "ADC/adc.h"

#include "Senzori/1lm35.h"

#include "Interrupt/interrupt.h"

// konstanta koja se koristi umjesto ADCO
#define LM35 ADCO

// prekidna rutina za timer O
ISR(TIMERO_OVF_vect) {
TCNTO = 6; // poletna vrijednost TCNTO za 16 ms
PORTB ~= (1 << PB2); // promjena stanja na Zute LED diode

void init () {
lcdInit (); // inicijalizacija LCD displeja
adcInit (); // inicijalizacija AD pretvorbe
DDRB |= (1 << PB2); // PB2 konfiguriran kao izlazni pin (Zuta LED dioda)
interruptEnable () ; // globalno omoguéenje prekida
// postavljanje normalnog nadina rada

TCCROA |= (0 << WGMO1) | (0 << WGMOO);

TCCROB |= (0 << WGMO2);

// djelitelj frekvencije F_CPU / 1024

TCCROB |= ((1 << CS02) | (0 << CS01) | (1 << CS00));

TIMSKO |= (1 << TOIEO); // omoguéenje prekida preljevom za timer0

TCNTO = 6; // poletna vrijednost TCNTO za 16 ms

int main(void) {

init(); // inicijalizacija mikroupravljaéa

float T; // temperatura u okolini senzora LM35

while (1) {
T = readTempLM35(LM35); // &itaj temperaturu na LM35
// brisanje znakova LCD displeja + home pozicija kursora
lcdClrScr();
// ispis mna LCD displej (sintaksa funkcije printf ())
lcdprintf ("T = %.2f%c", T, 223);
_delay_ms (1000) ;

Prevedite datoteku vjezba91.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravlja¢ ATmega328P.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikroupravljatem ATmega328P. Ako ste slijedili
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navedene korake, na LCD displeju ispisivat ¢e se temperatura okoline razvojnog okruZenja, a
zuta LED dioda izmjenjivati ¢e svoje stanje svakih 16 ms u strogo zajamcéenom vremenu.

Radi jednostavnosti konfiguracije tajmera, autori udzbenika napisali su funkcije kojima se
konfigurira normalan nac¢in rada tajmera, podesava se djelitelj frekvencije i omogucuje se prekidni
nac¢in rada sklopa Timer/Counter(). Navedene funkcije nalaze se u zaglavlju timer.h koje se u
programski kod uklju¢uju pomoéu naredbe #include "Timer/timer.h". Funkcije kojima se
konfigurira sklop Timer/Counter( su:

timerONormalMode () - funkcija koja sklop Timer/Counter() konfigurira za normalan nadin
rada,

timerOInterruptOVFEnable() - funkcija kojom se omoguéuje prekidni na¢in rada sklopa
Timer/Counter0,

timerOInterruptOVFDisable () - funkcija kojom se onemogucuje prekidni nacin rada
sklopa Timer/Counter(,

timerOSetPrescaler(uint8_t prescaler) - funkcija kojom se konfigurira djelitelj
frekvencije radnog takta, a kao argument prima konstantu koje su definirane u zaglavlju
timer.h,

timerOSetValue(uint8_t value) - funkcija kojom se postavlja vrijednost registra TCNTO
pomocu argumenta value,

timer0GetValue () - funkcija kojom se Cita vrijednost registra TCNTO. Sirina podatka jest
8 bitova.

Funkcija timerOSetPrescaler(uint8_t prescaler) kao argument prima predefinirane
konstante za sklop Timer/Counter0) koje se nalaze u zaglavlju timer.h i prikazane su
programskim kodom [9.9]

Programski kod 9.9: Definirane konstante za djelitelje frekvencije radnog takta za sklop

Timer/Counter0 u datoteci timer.h

//djelitelji frekvencije za sklop Timer/CounterO

#define TIMERO_EXTERNAL_FALL_EDGE ((1 << CsS02)

(1 << Cso1) (0 << €S00))

#define TIMERO_PRESCALER_OFF ((0 << €S02) | (0 << €S01) | (0 << €S00))
#define TIMERO_PRESCALER_1 ((0 << €S02) | (0 << €S01) | (1 << CS00))
#define TIMERO_PRESCALER_S8 ((0 << CS02) | (1 << CS01) | (0 << CS00))
#define TIMERO_PRESCALER_64 ((0 << €S02) | (1 << Cs01) | (1 << CS00))
#define TIMERO_PRESCALER_256 ((1 << €s02) | (0 << €s01) | (0 << CS00))
#define TIMERO_PRESCALER_1024 ((1 << C€S02) | (0 << CSO01) | (1 << CS00))

| |

| |

#define TIMERO_EXTERNAL_RISI_EDGE ((1 << Cs02)

(1 << Cso1) (1 << €S00))

Pokazimo nekoliko primjera koristenja funkcija za sklop Timer/Counter0 koje se nalaze u
zaglavlju timer.h:

timerOSetPrescaler (TIMERO_PRESCALER_OFF) - sklop Tumer/Counter(Q je zaustavljen,

timerOSetPrescaler (TIMERO_PRESCALER_8) -  djelitelj  frekvencije za  sklop
Timer/Counter( iznosi 8§,

timerOSetPrescaler (TIMERO_PRESCALER_256) -  djelitelj frekvencije za  sklop
Timer/Counter0 iznosi 256,

timerOSetPrescaler (TIMERO_EXTERNAL_RISI_EDGE) - sklop Timer/Counter0 broji
rastuci brid signala iz vanjskog izvora koji je spojen na pin T0 (PD4),
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e timerOSetValue(120) - postavljanje vrijednosti registra TCNTO na iznos 120,

e timerOValue = timerOGetValue() - Citanje vrijednosti registra TCNTO i zapisivanje u
varijablu timerOValue.

Konfiguracija sklopa Timer/Counter(), koristenjem funkcijskog pristupa, prikazana je
programskim kodom Na ovaj nacin konfiguracija je postignuta bez da se postavljaju bitovi
u registre za konfiguraciju sklopa Timer/Counter0.

Programski kod 9.10: Konfiguracija sklopa Timer/Counter0 funkcijskim pristupom:
postavljanje u normalan nacin rada, postavljanje djelitelja frekvencije na 1024, omogucenje
prekida i postavljanje poCetne vrijednosti registra TCNTO

// postavljanje normalnog nalina rada

timerONormalMode () ;

// djelitelj frekvencije F_CPU / 1024

timer0SetPrescaler (TIMERO_PRESCALER_1024);
timerOInterruptOVFEnable(); // omogulenje prekida preljevom za timerO
timerOSetValue (6); // poletna vrijednost TCNTO za 16 ms

U datoteku vjezba9l.cpp najprije dodajte naredbu #include "Timer/timer.h".
Programski kod [9.10] potrebno je upisati u inicijalizacijsku funkciju init () umjesto konfiguracije
prikazane programskim kodom [0.7 U prekidnu rutinu prikazanu programskim kodom [9.6]
potrebno je upisati sljedeée naredbe umjesto naredbi koje se trenutno nalaze u prekidnoj rutini:

e timerOSetValue(6); - postavljanje pocetne vrijednosti registra TCNTO na vrijednost
izratunatu relacijom (9.10) kako bi se prekid sklopa Timer/Counter0) dogodio svakih 16
ms.

e toggle_pin(PORTB, PB2); - makronaredba koja mijenja stanje bita na poziciji pina PB2,
odnosno mijenja stanje zute LED diode.

Ako ste slijedili gore navedene korake, VaSa datoteka vjezba9l.cpp treba biti ista kao
programski kod [9.11]

Programski kod 9.11: Program kojim se ispisuje temperatura te mijenja stanje zute LED diode
svakih 16 ms u strogo zajaméenom vremenu - drugi nacin

#include "AVR/avrlib.h"

#include "LCD/lcd.h"

#include "ADC/adc.h"

#include "Senzori/1lm35.h"

#include "Interrupt/interrupt.h"

#include "Timer/timer.h"

// konstanta koja se koristi umjesto ADCO
#define LM35 ADCO

// prekidna rutina za timer O
ISR(TIMERO_OVF_vect) {
timerOSetValue (6); // poletna vrijednost TCNTO za 16 ms
toggle_pin (PORTB, PB2); // promjena stanja na Zute LED diode
}

void init () {
lcdInit(); // inicijalizacija LCD displeja
adcInit (); // inicijalizacija AD pretvorbe
// PB2 konfiguriran kao izlazni pin (Zuta LED dioda)
config_output (DDRB, PB2);
interruptEnable () ; // globalno omoguéenje prekida
// postavljanje normalnog nadina rada
timerONormalMode () ;
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// djelitelj frekvencije F_CPU / 1024
timer0OSetPrescaler (TIMERO_PRESCALER_1024);
timerOInterruptOVFEnable (); // omogucenje prekida preljevom za timer0
timerOSetValue (6); // poletna vrijednost TCNTO za 16 ms

}

int main(void) {

init(); // inicijalizacija mikroupravljaéa

float T; // temperatura u okolini senzora LM35

while (1) {
T = readTempLM35(LM35); // &itaj temperaturu na LM35
// brisanje znakova LCD displeja + home pozicija kursora
lcdClrScr();
// ispis mna LCD displej (sintaksa funkcije printf ())
lcdprintf ("T = %.2f%c", T, 223);
_delay_ms (1000) ;

}

Prevedite datoteku vjezba91.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravlja¢ ATmega328P.
Testirajte program na razvojnom okruZzenju s mikroupravljatem ATmega328P. Ako ste slijedili
navedene korake, funkcionalnost razvojnog sklopa ostala je ista kao i u prethodnom testiranju.

Zatvorite datoteku vjezba9l.cpp i onemogucite prevodenje ove datoteke.

@ Vjezba 9.2

Napisite program koji ¢e mijenjati stanje zelene LED diode na razvojnom okruzenju s
mikroupravljacem ATmega328P svakih 250 ms u strogo zajaméenom vremenu pomocu sklopa
Timer/Counterl. Istovremeno je potrebno napisati dio programskog koda kojim éete pomocu
temperaturnog senzora LM35 mjeriti temperaturu u njegovoj okolini i ispisivati je u °C na LCD
displeju jednom u sekundi. Prema shemi na slici zelena LED dioda spojena je na digitalni
izlaz PB3 mikroupravljaca ATmega328P. Temperaturni senzor LM35 je prema slici spojen
na pin ADCO0 pomocu kratkospojnika JP6 koji postavite izmedu trnova 1 i 2. Shema povezivanja
LCD displeja na razvojno okruzenje s mikroupravljatem ATmega328P prikazana je na slici

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba92.cpp. Omogucite prevodenje datoteke
vjezba92.cpp, a prevodenje ostalih datoteka s funkcijom main() onemogudéite. Pocetni sadrzaj
datoteke vjezba92.cpp prikazan je programskim kodom

Programski kod 9.12: Pocetni sadrzaj datoteke vjezba92.cpp

#include "AVR/avrlib.h"
#include "LCD/lcd.h"
#include "ADC/adc.h"
#include "Senzori/1lm35.h"

// konstanta koja se koristi umjesto ADCO
#define LM35 ADCO

void init () {

lcdInit(); // inicijalizacija LCD displeja

adcInit (); // inicijalizacija AD pretvorbe

config_output (DDRB, PB3); // PB3 konfiguriran kao izlazni pin (zelena LED dioda)
}

int main(void) {
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init(); // inicijalizacija mikroupravljada

float T; // temperatura u okolini senzora LM35

while (1) {
T = readTempLM35(LM35); // &itaj temperaturu na LM35
// brisanje znakova LCD displeja + home pozicija kursora
1lcdClrScr () ;
// ispis mna LCD displej (sintaksa funkcije printf ())
lcdprintf ("T = %.2f%c", T, 223);
_delay_ms (1000) ;

}

Nas zadatak je osigurati promjenu stanja zelene diode svakih 250 ms pomocéu sklopa
Timer/Counter! u strogo zajam&enom vremenu. Kao i u prethodnoj vjezbi, u programskom
kodu prikazan je dio programa koji mjeri temperaturu pomocu senzora LM35 te ju ispisuje
na LCD displej. Unutar while petlje nalazi se kasnjenje iznosa 1000 ms.

Za ostvarivanje vremenskog zadatka svakih 250 ms u strogo zajamcenom vremenu koristiti
¢emo tajmer, odnosno kako je vjezbom zadano sklop Timer/Counter! kojim ¢e se generirati
prekid na preljev registra TCNT1. Prekidna rutina koja se poziva kada se dogodi preljev registra
TCNT1 prikazana je programskim kodom [9.13] Ovu prekidnu rutinu dodajte u programski kod
iznad definicije inicijalizacijske funkcije init (). U programski kod ukljucite zaglavlje
interrupt.h pomocu naredbe #include "Interrupt/interrupt.h".

Programski kod 9.13: Prekidna rutina koja se poziva kada se dogodi preljev registra TCNT1

ISR(TIMER1_OVF_vect) {
}

Da bismo pomoé¢u tajmera osigurali izvrSenje vremenskog zadatka svakih 250 ms, potrebno
je tajmer konfigurirati u normalnom nacinu rada, namjestiti djelitelj frekvencije radnog takta te
odrediti poéetnu vrijednost registra TCNT1 pomocu relacije . Djelitelj frekvencije za sklop
Timer/Counter! moZe se izabrati pomocu tablice . Odaberimo najprije djelitelj frekvencije
iznosa 8 i uvrstimo ga u relaciju (9.6)):

16000000
TONTI1g = 65536 — 0,25 - ———— = ~434464. (9.11)

Dobivena pocéetna vrijednost registra TCNT1 jest negativna, §to znaci da zadano vrijeme nije
mogucée realizirati s odabranim djeliteljem frekvencije. U sljedeéoj iteraciji prora¢una pocetne
vrijednosti registra TCNT1 odabrat ¢emo djelitelj frekvencije iznosa 64 te ga uvrstiti u relaciju

16000000
TCNT1y = 65536 — 0,25 - —e1 3036. (9.12)
U ovom sluc¢aju dobiveno je pozitivno rjeSenje koje se moze zapisati u registra Sirine 16 bitova.
Prema tome, pocetna vrijednost registra TCNT1 kojom ¢e se ostvariti promjena zelene LED diode
svakih 250 ms iznosi 3036.

Konfiguriranje sklopa Timer/Counter! za normalan nacin rada provodi se u registru TCCR1A
i registru TCCR1B pomoc¢u bitova WGM10, WGM11 i WGM12, a prema tablici 15-4 u literaturi [2].
Djelitelj frekvencije radnog takta konfigurira se u registru TCCR1B pomocu bitova €310, CS11
i CS12, a prema tablici 15-5 u literaturi [2]. Za djelitelj frekvencije iznosa 64 bit CS10 mora
imati vrijednost 1, bit CS11 vrijednost 1, a bit CS12 vrijednost 0. Omogucenje prekida sklopa
Timer/Counterl postiZe se registrom TIMSK1 tako da se bit TOIE1 postavi u 1. Onog trenutka
kada se omogudi prekid pomocu bita TOIEL i postavi djelitelj frekvencije, sklop Timer/Counterl
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¢e poceti izazivati prekide. Iz tog je razloga za prvi pozvani prekid potrebno namjestiti izracunatu
poCetnu vrijednost registra TCNT1. Konfiguracija sklopa Timer/Counter! prema navedenom
opisu prikazana je programskim kodom [9.14]

Programski kod 9.14: Konfiguracija sklopa Timer/Counterl: postavljanje u normalan nacin
rada, postavljanje djelitelja frekvencije na 64, omoguéenje prekida i postavljanje pocetne
vrijednosti registra TCNT1

// postavljanje normalnog nalina rada

TCCR1A [= (0 << WGM11) | (0 << WGM10);

TCCR1B |= (0 << WGM13) | (0 << WGM12);

// djelitelj frekvencije F_CPU / 64

TCCR1B |= ((0 << CS12) | (1 << CS11) | (1 << CS10));

TIMSK1 |= (1 << TOIE1); // omoguéenje prekida preljevom za timerl

TCNT1 = 3036; // poletna vrijednost TCNT1 za 250 ms

Programski kod[0.14] potrebno je upisati u inicijalizacijsku funkciju init (). Preostaje nam jo§
realizirati izmjenu stanja zelene LED diode. U prekidnu rutinu prikazanu programskim kodom
[0.13] potrebno je upisati sljedece naredbe:

e TCNT1 = 3036; - postavljanje pocetne vrijednosti registra TCNT1 na vrijednost izracunatu
relacijom (9.12)) kako bi se prekid sklopa Timer/Counter! dogodio svakih 250 ms.

e toggle_pin(PORTB, PB3); - makronaredba koja mijenja stanje bita na poziciji pina PB3,
odnosno mijenja stanje zelene LED diode.

Ako ste slijedili gore navedene korake, VaSa datoteka vjezba92.cpp treba biti ista kao
programski kod [9.15]

Programski kod 9.15: Program kojim se ispisuje temperatura te mijenja stanje zelene LED
diode svakih 250 ms u strogo zajamdcenom vremenu - prvi nacin

#include "AVR/avrlib.h"

#include "LCD/lcd.h"

#include "ADC/adc.h"

#include "Senzori/1lm35.h"

#include "Interrupt/interrupt.h"

// konstanta koja se koristi umjesto ADCO

#define LM35 ADCO

// prekidna rutina za timer 1

ISR(TIMERL1_OVF_vect) {
TCNT1 = 3036; // poletna vrijednost TCNT1 za 250 ms
toggle_pin (PORTB, PB3); // promjena stanja na zelene LED diode

}

void init () {
lcdInit(); // inicijalizacija LCD displeja
adcInit (); // inicijalizacija AD pretvorbe
// PB3 konfiguriran kao izlazni pin (zelena LED dioda)
config_output (DDRB, PB3);
interruptEnable(); // globalno omoguéenje prekida
// postavljanje normalnog nadina rada

TCCR1A |= (0 << WGM11) | (0 << WGM10);

TCCR1B |= (0 << WGM13) | (0 << WGM12);

// djelitelj frekvencije F_CPU / 64

TCCR1B |= ((0 << CS12) | (1 << CS11) | (1 << CS10));

TIMSK1 |= (1 << TOIE1); // omoguéenje prekida preljevom za timerl

TCNT1 = 3036; // poletna vrijednost TCNT1 za 250 ms
}

int main(void) {
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}

init(); // inicijalizacija mikroupravljada

float T; // temperatura u okolini senzora LM35

while (1) {
T = readTempLM35(LM35); // &itaj temperaturu na LM35
// brisanje znakova LCD displeja + home pozicija kursora
1lcdClrScr () ;
// ispis mna LCD displej (sintaksa funkcije printf ())
lcdprintf ("T = %.2f%c", T, 223);
_delay_ms (1000) ;

Prevedite datoteku vjezba92.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravlja¢ ATmega328P.
Testirajte program na razvojnom okruZzenju s mikroupravljatem ATmega328P. Ako ste slijedili
navedene korake, na LCD displeju ispisivat ée se temperatura okoline razvojnog okruZenja, a
zelena LED dioda izmjenjivati ¢e svoje stanje svakih 250 ms u strogo zajamcenom vremenu.

Radi jednostavnosti konfiguracije tajmera i brojaca, autori udzbenika napisali su funkcije
kojima se konfigurira normalan nad¢in rada tajmera, podeSava se djelitelj frekvencije i omogucuje
se prekidni nacin rada sklopa T%imer/Counterl. Navedene funkcije nalaze se u zaglavlju timer.h
koje se u programski kod ukljucuju pomocu naredbe #include "Timer/timer.h". Funkcije
kojima se konfigurira sklop T%imer/Counter! su:

timeriNormalMode () - funkcija koja sklop Timer/Counter! konfigurira za normalan nadin
rada,

timeriInterruptOVFEnable() - funkcija kojom se omogucuje prekidni nacin rada sklopa
Timer/Counterl,

timeriInterruptOVFDisable() - funkcija kojom se onemoguéuje prekidni nacin rada
sklopa Timer/Counterl,

timeri1SetPrescaler(uint8_t prescaler) - funkcija kojom se konfigurira djelitel]
frekvencije radnog takta, a kao argument prima konstantu koje su definirane u zaglavlju
timer.h,

timeriSetValue(uint16_t value) - funkcija kojom se postavlja vrijednost registra TCNT1
pomocu argumenta value,

timeriGetValue () - funkcija kojom se Cita vrijednost registra TCNT1. Sirina podatka jest
16 bitova.

Funkcija timeriSetPrescaler(uint8_t prescaler) kao argument prima predefinirane
konstante za sklop Timer/Counter! koje se nalaze u zaglavlju timer.h i prikazane su

programskim kodom

Programski kod 9.16: Definirane konstante za djelitelje frekvencije radnog takta za sklop

Timer/Counterl u datoteci timer.h

//djelitelji frekvencije za sklop Timer/Counterl

#define TIMER1_EXTERNAL_FALL_EDGE ((1 << Cs12)

(1 << Csi1) (0 << €S10))

#define TIMER1_PRESCALER_OFF ((0 << C€S12) | (0 << CS11) | (0 << CS10))
#define TIMER1_PRESCALER_1 ((0 << €Ss12) | (0 << CS11) | (1 << CS10))
#define TIMER1_PRESCALER_S8 ((0 << €S12) | (1 << CS11) | (0 << CS10))
#define TIMER1_PRESCALER_64 ((0 << €s12) | (1 << Cs11) | (1 << CSs10))
#define TIMER1_PRESCALER_256 ((1 << C€s12) | (0 << Cs11) | (0 << €S10))
#define TIMER1_PRESCALER_1024 ((1 << €S12) | (0 << CS11) | (1 << CS10))

| |

| |

#define TIMER1_EXTERNAL_RISI_EDGE ((1 << Cs12)

(1 << Cs11) (1 << €S10))
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Pokazimo nekoliko primjera koristenja funkcija za sklop Timer/Counter! koje se nalaze u
zaglavlju timer.h:

e timerlSetPrescaler (TIMER1_PRESCALER_1) -  djelitel] frekvencije za  sklop
Timer/Countel iznosi 1 (direktno brojanje impulsa ),

e timerlSetPrescaler (TIMER1_PRESCALER_64) -  djelitelj frekvencije za  sklop
Timer/Counterl! iznosi 64,

e timerilSetPrescaler (TIMER1_EXTERNAL_FALL_EDGE) - sklop Timer/Counter! broji
padajuci brid signala iz vanjskog izvora koji je spojen na pin T1 (PD5),

e timerlSetValue(25000) - postavljanje vrijednosti registra TCNT1 na iznos 25000,

e timerlValue = timerlGetValue() - Citanje vrijednosti registra TCNT1 i zapisivanje u
varijablu timeriValue.

Konfiguracija sklopa Timer/Counterl, koriStenjem funkcijskog pristupa, prikazana je
programskim kodom [9.17} Na ovaj nacin konfiguracija je postignuta bez da se postavljaju bitovi
u registre za konfiguraciju sklopa Timer/Counterl.

Programski kod 9.17: Konfiguracija sklopa Timer/Counter! funkcijskim pristupom:
postavljanje u normalan nacin rada, postavljanje djelitelja frekvencije na 64, omogudenje
prekida i postavljanje pocetne vrijednosti registra TCNT1

// postavljanje normalnog nalina rada

timeriNormalMode () ;

// djelitelj frekvencije F_CPU / 64

timeriSetPrescaler (TIMER1_PRESCALER_64);

timerlInterruptOVFEnable(); // omogulenje prekida preljevom za timerl
timeriSetValue (3036); // poletna vrijednost TCNT1 za 250 ms

Programski kod potrebno je upisati u inicijalizacijsku funkciju init() umjesto
konfiguracije prikazane programskim kodom [9.14 U prekidnu rutinu prikazanu programskim
kodom potrebno je naredbu TCNT1 = 3036; zamijeniti sa sljede¢om naredbom:

e timerlSetValue(3036); - postavljanje pocetne vrijednosti registra TCNT1 na vrijednost
izratunatu relacijom (9.12)) kako bi se prekid sklopa Timer/Counter! dogodio svakih 250
ms.

Ako ste slijedili gore navedene korake, VaSa datoteka vjezba92.cpp treba biti ista kao
programski kod

Programski kod 9.18: Program kojim se ispisuje temperatura te mijenja stanje zelene LED
diode svakih 250 ms u strogo zajam¢enom vremenu - drugi nacin

#include "AVR/avrlib.h"

#include "LCD/lcd.h"

#include "ADC/adc.h"

#include "Senzori/1m35.h"

#include "Interrupt/interrupt.h"

#include "Timer/timer.h"

// konstanta koja se koristi umjesto ADCO

#define LM35 ADCO

// prekidna rutina za timer 1

ISR(TIMER1_OVF_vect) {
timeriSetValue (3036); // poletna vrijednost TCNT1 za 250 ms
toggle_pin (PORTB, PB3); // promjena stanja na zelene LED diode
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void init () {
lcdInit(); // inicijalizacija LCD displeja
adcInit (); // inicijalizacija AD pretvorbe
// PB3 konfiguriran kao izlazni pin (zelena LED dioda)
config_output (DDRB, PB3);
interruptEnable () ; // globalno omoguéenje prekida
// postavljanje normalnog nadina rada
timeriNormalMode () ;
// djelitelj frekvencije F_CPU / 64
timerl1SetPrescaler (TIMER1_PRESCALER_64);
timerlInterruptOVFEnable(); // omogulenje prekida preljevom za timerl
timeriSetValue (3036); // poletna vrijednost TCNT1 za 250 ms

int main(void) {

init(); // inicijalizacija mikroupravljaca

float T; // temperatura u okolini senzora LM35

while (1) {
T = readTempLM35(LM35); // &itaj temperaturu na LM35
// brisanje znakova LCD displeja + home pozicija kursora
lcdClrScr();
// ispis na LCD displej (sintaksa funkcije printf ())
lcdprintf ("T = %.2f%c", T, 223);
_delay_ms (1000) ;

}

Prevedite datoteku vjezba92. cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravlja¢ ATmega328P.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikroupravljatem ATmega328P. Ako ste slijedili
navedene korake, funkcionalnost razvojnog sklopa ostala je ista kao i u prethodnom testiranju.

Zatvorite datoteku vjezba92.cpp i onemogudite prevodenje ove datoteke.

%2 Vierba 9.3

Napisite program koji ¢e mijenjati stanje crvene LED diode na razvojnom okruZenju s
mikroupravljatem ATmegad28P svakih 120 ms u strogo zajaméenom vremenu pomodéu sklopa
Timer/Counter2. Istovremeno je potrebno napisati dio programskog koda kojim ¢ete pomocu
temperaturnog senzora LM35 mjeriti temperaturu u njegovoj okolini i ispisivati je u °C na LCD
displeju jednom u sekundi. Prema shemi na slici crvena LED dioda spojena je na digitalni
izlaz PB1 mikroupravlja¢a ATmega328P. Temperaturni senzor LM35 je prema slici [7:2] spojen
na pin ADCO0 pomocéu kratkospojnika JP6 koji postavite izmedu trnova 1 i 2. Shema povezivanja
LCD displeja na razvojno okruzenje s mikroupravljatem ATmega328P prikazana je na slici [6.1

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba93.cpp. Omoguéite prevodenje datoteke
vjezba93.cpp, a prevodenje ostalih datoteka s funkcijom main() onemogudéite. Pocetni sadrzaj
datoteke vjezba93.cpp prikazan je programskim kodom

Programski kod 9.19: Pocetni sadrzaj datoteke vjezba93.cpp

#include "AVR/avrlib.h"
#include "LCD/lcd.h"
#include "ADC/adc.h"
#include "Senzori/1lm35.h"

// konstanta koja se koristi umjesto ADCO
#define LM35 ADCO
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void init () {
lcdInit(); // inicijalizacija LCD displeja
adcInit (); // inicijalizacija AD pretvorbe
// PB1 konfiguriran kao izlazni pin (crvena LED dioda)
config_output (DDRB, PB1);
}

int main(void) {

init(); // inicijalizacija mikroupravljacda

float T; // temperatura u okolini senzora LM35

while (1) {
T = readTempLM35(LM35); // &itaj temperaturu na LM35
// brisanje znakova LCD displeja + home pozicija kursora
1lcdClrScr () ;
// ispis mna LCD displej (sintaksa funkcije printf ())
lcdprintf ("T = %.2f%c", T, 223);
_delay_ms (1000) ;

}

Nas zadatak je osigurati promjenu stanja crvene LED diode svakih 120 ms pomo¢u sklopa
Timer/Counter2 u strogo zajamécenom vremenu uz prikaz temperature na LCD displeju. Za
ostvarivanje strogo zajamdcenog vremena koristiti ¢emo sklop Timer/Counter? kojim ce se
generirati prekid na preljev registra TCNT2. Prekidna rutina koja se poziva kada se dogodi
preljev registra TCNT2 prikazana je programskim kodom Ovu prekidnu rutinu dodajte u
programski kod iznad definicije inicijalizacijske funkcije init(). U programski kod
ukljuéite zaglavlje interrupt.h pomocéu naredbe #include "Interrupt/interrupt.h".

Programski kod 9.20: Prekidna rutina koja se poziva kada se dogodi preljev registra TCNT2

ISR (TIMER2_OVF_vect) {
}

Da bismo pomoc¢u tajmera osigurali izvrSenje vremenskog zadatka svakih 120 ms, potrebno
je tajmer konfigurirati u normalnom nacinu rada, namjestiti djelitelj frekvencije radnog takta te
odrediti pocetnu vrijednost registra TCNT2 pomocu relacije (9.7). Djelitelj frekvencije za sklop
Timer/Counter2 moze se izabrati pomocu tablice Prema iskustvu iz prve vjezbe, odaberimo
najvedi djelitelj frekvencije iznosa 1024 i uvrstimo ga u relaciju :

16000000
—— = —1619. al
1024 619 (9.13)

Dobivena pocetna vrijednost registra TCNT2 jest negativna, §to znaci da zadano vrijeme nije
moguce realizirati s odabranim djeliteljem frekvencije. S obzirom da smo ve¢ odabrali najvedi
djelitelj frekvencije, nismo u moguénosti povecavati ga. Zaklju¢ak jest da vrijeme iznosa 120
ms izmedu dva prekida nije moguce realizirati pomocu sklopa Timer/Counter2. Ipak, postoji
rjeSenje u ovoj situaciji. Iskustvo iz prve vjezbe jest da pocetna vrijednost registra TCNTO iznosi
6 za vrijeme 16 ms §to ukazuje da je 16 ms najveée cjelobrojno vrijeme u ms koje se moze
realizirati sklopom Timer/Counter2. Registar TCNT2 iste je Sirine (8 bitova) kao i registar TCNTO.
Vrijeme iznosa 120 ms mogli bismo realizirati tako da ga podijelimo na manja vremena na neki
od sljedeé¢ih nacina (nisu navedeni svi moguéi nacini):

TCNT2¢=256—-0,12-

e vrijeme iznosa 120 ms moze se realizirati tako da se prekidna rutina sklopa Timer/Counter2
pozove 10 puta s vremenskim razmacima iznosa 12 ms,

e vrijeme iznosa 120 ms moze se realizirati tako da se prekidna rutina sklopa Timer/Counter2
pozove 12 puta s vremenskim razmacima iznosa 10 ms,
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e vrijeme iznosa 120 ms moze se realizirati tako da se prekidna rutina sklopa Timer/Counter?
pozove 15 puta s vremenskim razmacima iznosa 8 ms.

U prethodnim primjerima, vremenski zadatak koji se izvrSava svakih 120 ms provest ¢emo
samo u zadnjem pozivu prekidne rutine koja se poziva nakon svakih 12, 10 i 8 ms. Ostali pozivi
prekidne rutine ée biti pozivi u praznom hodu.

Uz djelitelj frekvencije iznosa 1024, za navedena vremena 12, 10 i 8 ms prema relaciji (9.7)
izracunat ¢emo pocetne vrijednosti registra TCNT2.

Za vrijeme izmedu dva poziva prekidne rutine iznosa 12 ms vrijedi:

16000000
TCNT2y =256 —0,012 - BT TR 68.5. (9.14)

Za vrijeme izmedu dva poziva prekidne rutine iznosa 10 ms vrijedi:

1
TCNT2y = 256 — 0,01 - % = 99.75. (9.15)

Za vrijeme izmedu dva poziva prekidne rutine iznosa 8 ms vrijedi:

TCNT2y = 256 — 0,008 - 16000000 = 131. (9.16)
1024

Jedino vrijeme izmedu dva poziva prekidne rutine koje rezultira cjelobrojnom pocetnom
vrijednosti registra TCNT2 jest 8 ms pa ¢emo vremenski zadatak koji se izvrsava svakih 120 ms
realizirati pomocu 15 poziva prekidne rutine sklopa Timer/Counter2 svakih 8 ms. Ako bismo
uzastopne pozive prekidnih rutina realizirali s pocetnim vrijednostima koje nisu cjelobrojne,
akumulirali bismo pogresku. Na primjer, za pocetnu vrijednost danu relacijom , realizirano
vrijeme bi prema relaciji bilo 119.68 ms umjesto zadanog 120 ms jer bismo pocetnu vrijednost

morali zaokruziti na najblize cijelo:

1024
10 - tpe = 10— - (256 — = 0.11968. §l
0-tro 016000000 (256 — 69) = 0.11968 (9.17)
Primijetite da smo u relaciji vrijeme izmedu dva poziva prekidne rutine pomnozili s

brojem koraka kojim se ostvaruje zadano vrijeme iznosa 120 ms.

Konfiguriranje sklopa Timer/Counter? za normalan nacin rada provodi se u registru TCCR2A
i registru TCCR2B pomoc¢u bitova WGM20, WGM21 i WGM22, a prema tablici 17-8 u literaturi [2].
Djelitelj frekvencije radnog takta konfigurira se u registru TCCR2B pomocu bitova CS20, CS21
i CS22, a prema tablici 17-9 u literaturi [2]. Za djelitelj frekvencije iznosa 1024, bitovi €S20,
€S21 i CS22 moraju imati vrijednost 1. Omogucenje prekida sklopa Timer/Counter2 postiZze se
registrom TIMSK2 tako da se bit TOIE2 postaviu 1. Onog trenutka kada se omoguci prekid pomocu
bita TOIE2 i postavi djelitelj frekvencije, sklop Timer/Counter2 ¢e poceti izazivati prekide. Iz
tog je razloga i za prvi pozvani prekid potrebno namjestiti izra¢unatu pocetnu vrijednost registra
TCNT2. Konfiguracija sklopa Timer/Counter?2 prema navedenom opisu prikazana je programskim

kodom [O0.211

Programski kod 9.21: Konfiguracija sklopa Timer/Counter2: postavljanje u normalan nacin
rada, postavljanje djelitelja frekvencije na 1024, omoguéenje prekida i postavljanje pocetne
vrijednosti registra TCNT2

// postavljanje normalnog nalina rada

TCCR2A |= (0 << WGM21) | (0 << WGM20);

TCCR2B |= (0 << WGM22);

// djelitelj frekvencije F_CPU / 1024

TCCR2B |= ((1 << €S22) | (1 << CS21) | (1 << €S20));
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TIMSK2 |= (1 << TOIE2); // omoguenje prekida preljevom za timer2
TCNT2 = 131; // poletna vrijednost TCNT2 za 8 ms

Programski kod potrebno je upisati u inicijalizacijsku funkciju init (). Preostaje nam
joS realizirati izmjenu stanja crvene LED diode. U tu svrhu potrebno je deklarirati jednu globalnu
varijablu te dopuniti prekidnu rutinu na sljedeéi nacin:

e volatile uint8_t timer2PrazanHod = 0; - deklaracija globalne cjelobrojne varijable
kojom ¢e se brojati broj poziva prekidne rutine. Ovu deklaraciju dodajte iznad prekidne
rutine za sklop Timer/Counter?. Primijetite da smo pri deklaraciji globalne varijable
koristili kljuénu rije¢ volatile. Kako smo objasnili u prethodnom poglavlju, klju¢na rijec¢
volatile koristi se u slu¢aju kada se globalna varijabla mijenja unutar prekidne rutine.

e u prekidnu rutinu za sklop Timer/Counter?2 dodajte sljedec¢e naredbe:

— TCNT2 = 131; - postavljanje pocetne vrijednosti registra TCNT2 na vrijednost
izratunatu relacijom (9.16]) kako bi se prekid sklopa Timer/Counter2 dogodio svakih
8 ms.

— timer2PrazanHod++; - povecanje broj poziva prekidne rutine sklopa Timer/Counter?
za 1.

— if (timer2PrazanHod == 15 ){} - uvjetovani blok naredbi koji se izvodi svaki 15.
poziv prekidne rutine sklopa Timer/Counter2 jer je 15 * 8 ms = 120 ms. Unutar
uvjetovanog if bloka dodajte sljedec¢e naredbe:

* timer2PrazanHod = 0; - resetiranje brojada poziva prekidne rutine sklopa
Timer/Counter?2 kako bi se ponovno izvrsio ciklus od 15 * 8 ms = 120 ms.

* toggle_pin(PORTB, PB1); - makronaredba koja mijenja stanje bita na poziciji
pina PB1, odnosno mijenja stanje crvene LED diode.

Ako ste slijedili gore navedene korake, VaSa datoteka vjezba93.cpp treba biti ista kao
programski kod

Programski kod 9.22: Program kojim se ispisuje temperatura te mijenja stanje crvene LED
diode svakih 120 ms u strogo zajaméenom vremenu - prvi naéin

#include "AVR/avrlib.h"

#include "LCD/lcd.h"

#include "ADC/adc.h"

#include "Senzori/1m35.h"

#include "Interrupt/interrupt.h"

// konstanta koja se koristi umjesto ADCO
#define LM35 ADCO

volatile uint8_t timer2PrazanHod = 0;
// prekidna rutina za timer 2
ISR(TIMER2_OVF_vect) {
TCNT2 = 131; // poletna vrijednost TCNT2 za 8 ms
timer2PrazanHod++; // povecaj broj poziva za 1
if (timer2PrazanHod == 15 ) { // ako je timer2PrazanHod = 15*8ms=120ms
timer2PrazanHod = 0; // vrati broj poziva na 0
toggle_pin(PORTB, PB1); // promjena stanja na crvene LED diode

}

void init () {
lcdInit(); // inicijalizacija LCD displeja
adcInit(); // inicijalizacija AD pretvorbe
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}

// PB1 konfiguriran kao izlazni pin (crvena LED dioda)
config_output (DDRB, PB1);

interruptEnable(); // globalno omoguéenje prekida

// postavljanje normalnog nadina rada

TCCR2A |= (0 << WGM21) | (0 << WGM20);

TCCR2B |= (0 << WGM22);

// djelitelj frekvencije F_CPU / 1024

TCCR2B |= ((1 << €S22) | (1 << CS21) | (1 << CS20));

TIMSK2 |= (1 << TOIE2); // omoguéenje prekida preljevom za timer?2

TCNT2 = 131; // poéetna vrijednost TCNT2 za 8 ms

int main(void) {

}

init(); // inicijalizacija mikroupravljaéa

float T; // temperatura u okolini senzora LM35

while (1) {
T = readTempLM35(LM35); // &itaj temperaturu na LM35
// brisanje znakova LCD displeja + home pozicija kursora
lcdClrScr();
// ispis mna LCD displej (sintaksa funkcije printf ())
ledprintf ("T = %.2f%c", T, 223);
_delay_ms (1000) ;

Prevedite datoteku vjezba93.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravlja¢ ATmega328P.
Testirajte program na razvojnom okruZzenju s mikroupravljatem ATmega328P. Ako ste slijedili
navedene korake, na LCD displeju ispisivat ée se temperatura okoline razvojnog okruZenja, a
crvena LED dioda izmjenjivati ¢e svoje stanje svakih 120 ms u strogo zajamc¢enom vremenu.

Radi jednostavnosti konfiguracije tajmera i brojaca, autori udzbenika napisali su funkcije
kojima se konfigurira normalan na¢in rada tajmera, podeSava se djelitelj frekvencije i omogucuje
se prekidni nacin rada sklopa T%imer/Counter?. Navedene funkcije nalaze se u zaglavlju timer.h
koje se u programski kod ukljucuju pomocu naredbe #include "Timer/timer.h". Funkcije
kojima se konfigurira sklop Timer/Counter2 su:

timer2NormalMode () - funkcija koja sklop Timer/Counter2 konfigurira za normalan nadin
rada,

timer2InterruptOVFEnable () - funkcija kojom se omogucuje prekidni nacin rada sklopa
Timer/Counter2,

timer2InterruptOVFDisable() - funkcija kojom se onemoguéuje prekidni nacin rada
sklopa Timer/Counter2,

timer2SetPrescaler(uint8_t prescaler) - funkcija kojom se konfigurira djelitelj
frekvencije radnog takta, a kao argument prima konstantu koje su definirane u zaglavlju
timer.h,

timer2SetValue(uint8_t value) - funkcija kojom se postavlja vrijednost registra TCNT2
pomocu argumenta value,

timer2GetValue () - funkcija kojom se Cita vrijednost registra TCNT2. Sirina podatka jest
8 bitova.

Funkcija timer2SetPrescaler(uint8_t prescaler) kao argument prima predefinirane
konstante za sklop Timer/Counter2 koje se nalaze u zaglavlju timer.h i prikazane su
programskim kodom [0.23]
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Programski kod 9.23: Definirane konstante za djelitelje frekvencije radnog takta za sklop
Timer/Counter?2 u datoteci timer.h

//djelitelji frekvencije za sklop Timer/Counter2

#define TIMER2_PRESCALER_OFF ((0 << €S22) | (0 << CS21) | (0 << €S20))
#define TIMER2_PRESCALER_1 ((0 << €S22) | (0 << €S21) | (1 << €S20))
#define TIMER2_PRESCALER_S8 ((0 << €822) | (1 << €s21) | (0 << €S20))
#define TIMER2_PRESCALER_32 ((0 << €S22) | (1 << €S21) | (1 << €S20))
#define TIMER2_PRESCALER_64 ((1 << €S22) | (0 << €S21) | (0 << €S20))
#define TIMER2_PRESCALER_128 ((1 << €s22) | (0 << C€S21) | (1 << €S20))
#define TIMER2_PRESCALER_256 ((1 << €S22) | (1 << €S21) | (0 << €S20))
#define TIMER2_PRESCALER_1024 ((1 << €S22) | (1 << €S21) | (1 << €S20))

Primijetite da sklop Timer/Counter?2 nema mogucnost brojanja rastucih i padajué¢ih impulsa iz
vanjskog izvora. Pokazimo nekoliko primjera koristenja funkcija za sklop Timer/Counter? koje
se nalaze u zaglavlju timer.h:

e timer2SetPrescaler (TIMER2_PRESCALER_32) -  djelitelj frekvencije za  sklop
Timer/Counte2 iznosi 32,

e timer2SetPrescaler (TIMER2_PRESCALER_128) -  djelitel] frekvencije za  sklop
Timer/Counter? iznosi 128,

e timer2SetValue(69) - postavljanje vrijednosti registra TCNT2 na iznos 69,

e timer2Value = timer2GetValue() - Citanje vrijednosti registra TCNT2 i zapisivanje u
varijablu timer2Value.

Konfiguracija sklopa Timer/Counter2, koristenjem funkcijskog pristupa, prikazana je
programskim kodom [9.24] Na ovaj nadin konfiguracija je postignuta bez da se postavljaju bitovi
u registre za konfiguraciju sklopa Timer/Counter?.

Programski kod 9.24: Konfiguracija sklopa Timer/Counter? funkcijskim pristupom:
postavljanje u normalan nacin rada, postavljanje djelitelja frekvencije na 1024, omogucenje
prekida i postavljanje pocetne vrijednosti registra TCNT2

// postavljanje normalnog nalina rada

timer2NormalMode () ;

// djelitelj frekvencije F_CPU / 1024
timer2SetPrescaler (TIMER2 _PRESCALER_1024);
timer2Interrupt0VFEnable(); // omogulenje prekida preljevom za timer?2
timer2SetValue (131); // poletna vrijednost TCNT2 za 8 ms

Programski kod [0.24] potrebno je upisati u inicijalizacijsku funkciju init() umjesto
konfiguracije prikazane programskim kodom U prekidnu rutinu prikazanu programskim
kodom [9.20] potrebno je naredbu TCNT2 = 131; zamijeniti sa sljede¢om naredbom:

e timer2SetValue(131); - postavljanje pocetne vrijednosti registra TCNT2 na vrijednost
izratunatu relacijom (9.16) kako bi se prekid sklopa Timer/Counter?2 dogodio svakih 8
ms.

Ako ste slijedili gore navedene korake, VaSa datoteka vjezba93.cpp treba biti ista kao
programski kod [0.25]

Programski kod 9.25: Program kojim se ispisuje temperatura te mijenja stanje crvene LED
diode svakih 120 ms u strogo zajam¢enom vremenu - drugi nacin
#include "AVR/avrlib.h"

#include "LCD/lcd.h"
#include "ADC/adc.h"



9.1 Vjezbe - tajmeri i broja¢i u normalnom naécinu rada 175

#include "Senzori/1lm35.h

#include "Interrupt/interrupt.h"

#include "Timer/timer.h"

// konstanta koja se koristi umjesto ADCO
#define LM35 ADCO

uint8_t timer2PrazanHod = 0;
// prekidna rutina za timer 2
ISR(TIMER2_OVF_vect) {
timer2SetValue (131); // poletna vrijednost TCNT2 za 8 ms
timer2PrazanHod++; // povecaj broj poziva za 1
if (timer2PrazanHod == 15 ) { // ako je timer2PrazanHod =15*8ms=120ms
timer2PrazanHod = 0; // vrati broj poziva na O
toggle_pin(PORTB, PB1); // promjena stanja na crvene LED diode

void init () {
lcdInit(); // inicijalizacija LCD displeja
adcInit(); // inicijalizacija AD pretvorbe
// PB1 konfiguriran kao izlazni pin (crvena LED dioda)
config_output (DDRB, PB1);
interruptEnable(); // globalno omogucenje prekida
// postavljanje normalnog nadina rada
timer2NormalMode () ;
// djelitelj frekvencije F_CPU / 1024
timer2SetPrescaler (TIMER2_PRESCALER_1024) ;
timer2InterruptOVFEnable(); // omoguéenje prekida preljevom za timer?2
timer2SetValue (131); // poletna vrijednost TCNT2 za 8 ms

int main(void) {

init(); // inicijalizacija mikroupravljacda

float T; // temperatura u okolini senzora LM35

while (1) {
T = readTempLM35(LM35); // &itaj temperaturu na LM35
// brisanje znakova LCD displeja + home pozicija kursora
1lcdClrScr();
// ispis mna LCD displej (sintaksa funkcije printf ())
lcdprintf ("T = %.2f%c", T, 223);
_delay_ms (1000) ;

Prevedite datoteku vjezba93.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravlja¢ ATmega328P.
Testirajte program na razvojnom okruZzenju s mikroupravljatem ATmega328P. Ako ste slijedili
navedene korake, funkcionalnost razvojnog sklopa ostala je ista kao i u prethodnom testiranju.

Zatvorite datoteku vjezba93. cpp i onemogucite prevodenje ove datoteke.

@ Vjezba 9.4

Napisite program koji ¢e na razvojnom okruzenju s mikroupravljadem ATmega328P mijenjati
stanje crvene LED diode svakih 400 ms pomocu sklopa Timer/Counter(, stanje zute LED
diode svakih 400 ms pomoc¢u sklopa Timer/Counterl te stanje zelene LED diode svakih 400
ms pomocu sklopa Timer/Counter2 u strogo zajamcenom vremenu. Istovremeno je potrebno
napisati dio programskog koda kojim c¢ete pomoéu temperaturnog senzora LM35 mjeriti
temperaturu u njegovoj okolini i ispisivati je u °C na LCD displeju jednom u sekundi. Prema
shemi na slici [£] crvena LED dioda spojena je na digitalni pin PBI1, 7zuta LED dioda spojena
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je na digitalni pin PB2, a zelena LED dioda spojena je na digitalni pin PB3 mikroupravljaca
ATmega328P. Temperaturni senzor LM35 je prema slici [7.2] spojen na pin ADCO pomocu
kratkospojnika JP6 koji postavite izmedu trnova 1 i 2. Shema povezivanja LCD displeja na
razvojno okruzenje s mikroupravljatem ATmega328P prikazana je na slici [6.1}

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba94.cpp. Omoguéite prevodenje datoteke
vjezba94.cpp, a prevodenje ostalih datoteka s funkcijom main() onemogudéite. Pocetni sadrzaj
datoteke vjezba94.cpp prikazan je programskim kodom

Programski kod 9.26: Pocetni sadrzaj datoteke vjezba94.cpp

#include "AVR/avrlib.h"

#include "LCD/lcd.h"

#include "ADC/adc.h"

#include "Senzori/1lm35.h"
#include "Interrupt/interrupt.h"
#include "Timer/timer.h"

// konstanta koja se koristi umjesto ADCO
#define LM35 ADCO

// prekidna rutina za timer O
ISR(TIMERO_DVF_vect) {

// prekidna rutina za timer 1
ISR(TIMER1_OVF_vect) {

// prekidna rutina za timer 2
ISR(TIMER2_OVF_vect) {

void init () {
lcdInit(); // inicijalizacija LCD displeja
adcInit(); // inicijalizacija AD pretvorbe
// PB1 konfiguriran kao izlazni pin (crvena LED dioda)
pinMode (B1, OUTPUT);
// PB2 konfiguriran kao izlazni pin (zuta LED dioda)
pinMode (B2, OUTPUT) ;
// PB3 konfiguriran kao izlazni pin (zelena LED dioda)
pinMode (B3, OUTPUT) ;

int main(void) {

init(); // inicijalizacija mikroupravljacda

float T; // temperatura u okolini senzora LM35

while (1) {
T = readTempLM35(LM35); // &itaj temperaturu na LM35
// brisanje znakova LCD displeja + home pozicija kursora
1cdClrScr();
// ispis mna LCD displej (sintaksa funkcije printf ())
ledprintf ("T = %.2f%c", T, 223);
_delay_ms (1000) ;
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Nas zadatak je osigurati promjenu stanja crvene, zute i zelene LED diode svakih 400 ms
pomocu sklopova Timer/Counter(, Timer/Counter! i Timer/Counter?2 u strogo zajamcenom
vremenu uz prikaz temperature na LCD displeju. Prekidne rutine koje se pozivaju pri preljevu
registara TCNTO, TCNT1 i TCNT2 definirane su programskom kodu

Da bismo pomoc¢u tri tajmera osigurali izvrSenje vremenskih zadataka svakih 400 ms, tajmere
je potrebno konfigurirati u normalnom nacinu rada, namjestiti djelitelj frekvencije radnog takta
te odrediti poletnu vrijednost registara TCNTO, TCNT1 i TCNT2 pomoéu relacija - . S
obzirom da sklopovi Timer/Counter0 i Timer/Counter2 imaju istu rezoluciju, konfigurirat ¢emo
ih na isti nac¢in. Temeljem iskustva iz prethodnih vjezbi, odaberimo najveéi djelitelj frekvencije

iznosa 1024 i uvrstimo ga u relacije (9.5) i (9.7):

TCNT0g=TCNT2g=256—-0,4- % = —5994. (9.18)
Dobivena pocetna vrijednost registara TCNTO i TCNT2 jest negativna, §to znaci da zadano
vrijeme nije moguce realizirati s odabranim djeliteljem frekvencije. S obzirom da smo ve¢ odabrali
najveci djelitelj frekvencije, nismo u moguénosti pove¢avati ga. Prema tome, moramo odabrati
manje vrijeme poziva izmedu dva prekida sklopova Timer/Counter(0) i Timer/Counter? te ga
izvrgiti n puta kako bismo ostvarili zadano vrijeme iznosa 400 ms. Prema prvoj vjezbi, vrijeme
izmedu poziva prekida sklopova Timer/Counter0 i Timer/Counter? neka je 16 ms, a broj poziva
do izvrsenja promjene stanja LED dioda ¢e biti 25 (16 ms * 25 = 400 ms).

16000000

TCNTOp = TCNT2y = 256 0,016 - — o= = 6. (9.19)

Prema tome, pocetna vrijednost registara TCNTO i TCNT2 kojom ée se ostvariti poziv prekidne
rutine svakih 16 ms iznosi 6. Svaki 25. poziv prekidne rutine sklopa Timer/Counter0 i
Timer/Counter2 ¢e napraviti promjenu stanja crvene i zelene LED diode (16 ms * 25 = 400
ms).

Djelitelj frekvencije za sklop Timer/Counterl neka prema iskustvu iz druge vjezbe ima iznos
64. Taj djelitelj frekvencije uvrstimo u relaciju :

16000000
TONTLg = 65536 — 0,4 — = = —34464. (9.20)

Dobivena pocetna vrijednost registra TCNT1 jest negativna, §to znaci da zadano vrijeme nije
moguce realizirati s odabranim djeliteljem frekvencije. U sljedecoj iteraciji prora¢una pocetne
vrijednosti registra TCNT1 odabrat ¢emo djelitelj frekvencije iznosa 256 te ga uvrstiti u relaciju

16000000
TCNT1y = 65536 — 0,4 - “ong 40536. (9.21)

U ovom sluc¢aju dobiveno je pozitivno rjesenje koje se moze zapisati u registra Sirine 16 bitova.
Prema tome, pocetna vrijednost registra TCNT1 kojom ¢e se ostvariti promjena zute LED diode
svakih 400 ms iznosi 40536.

Konfiguraciju sklopova Timer/Counter(, Timer/Counterl i Timer/Counter? potrebno je
provesti unutar inicijalizacijske funkcije init () tako da napiSete sljedec¢e naredbe:

e timerONormalMode () ; - konfiguriranje sklopa Timer/Counter( za normalan nac¢in rada,
e timeriNormalMode(); - konfiguriranje sklopa Timer/Counter! za normalan nacin rada,

e timer2NormalMode(); - konfiguriranje sklopa Timer/Counter? za normalan nacin rada,
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e timerOSetPrescaler (TIMERO_PRESCALER_1024); -  djelitelj frekvencije  sklopa
Timer/Counter() namjesten na iznos 1024,

e timerlSetPrescaler(TIMER1_PRESCALER_256) ; - djelitelj frekvencije  sklopa
Timer/Counter! namjeSten na iznos 256,

e timer2SetPrescaler (TIMER2_PRESCALER_1024); -  djelitelj frekvencije  sklopa
Timer/Counter2 namjesten na iznos 1024,

e timerOInterruptOVFEnable(); - omogucenje prekida za sklop Timer/Counter0,
e timerlInterruptOVFEnable(); - omogucenje prekida za sklop Timer/Counterl,
e timer2InterruptOVFEnable(); - omogucenje prekida za sklop Timer/Counter?2,
e timerOSetValue(6); - inicijalizacija registra TCNTO na iznos 6 za vrijeme 16 ms,
e timerlSetValue(40536) ; - inicijalizacija registra TCNT1 na iznos 40536 za vrijeme 400 ms,

e timer2SetValue(6); - inicijalizacija registra TCNT2 na iznos 6 za vrijeme 16 ms.

Preostaje nam jos realizirati izmjenu stanja LED dioda pomoéu prekidnih rutina.

Za prekidnu rutinu ISR(TIMERO_OVF_vect) deklarirajte i inicijalizirajte varijablu kojom ¢e
se brojati broj poziva prekidnu rutinu tako da iznad prekidne rutine za sklop Timer/Counter(
upisete naredbu volatile uint8_t timerOPrazanHod = 0;.

U prekidnu rutinu ISR(TIMERO_OVF_vect) dodajte sljedeée naredbe:

e timerOSetValue(6); - postavljanje pocetne vrijednosti registra TCNTO na vrijednost
izratunatu relacijom (9.19) kako bi se prekid sklopa Timer/Counter0 dogodio svakih 16
ms.

e timerOPrazanHod++; - povecanje broj poziva prekidne rutine sklopa Timer/Counter( za
1.

e if (timerOPrazanHod == 25 ){} - uvjetovani blok naredbi koji se izvodi svaki 25. poziv
prekidne rutine sklopa Timer/Counter( jer je 25 * 16 ms = 400 ms. Unutar uvjetovanog
if bloka dodajte sljedec¢e naredbe:

— timerOPrazanHod = 0; - resetiranje brojaca poziva prekidne rutine sklopa

Timer/Counter0 kako bi se ponovno izvrsio ciklus od 25 * 16 ms = 400 ms.

— digitalToggle(B1); - funkcija koja mijenja stanje crvene LED diode spojene na pin
PBI.

U prekidnu rutinu ISR(TIMER1_0VF_vect) dodajte sljedeée naredbe:

e timerlSetValue(40536); - postavljanje pocetne vrijednosti registra TCNT1 na vrijednost
izratunatu relacijom (9.21) kako bi se prekid sklopa Timer/Counter! dogodio svakih 400
ms.

e digitalToggle(B2); - funkcija koja mijenja stanje zZute LED diode spojene na pin PB2.

Za prekidnu rutinu ISR(TIMER2_OVF_vect) deklarirajte i inicijalizirajte varijablu kojom ¢e
se brojati broj poziva prekidnu rutinu tako da iznad prekidne rutine za sklop Timer/Counter2
upisete naredbu volatile uint8_t timer2PrazanHod = 0;.
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U prekidnu rutinu ISR(TIMER2_OVF_vect) dodajte sljede¢e naredbe:

e timer2SetValue(6); - postavljanje pocCetne vrijednosti registra TCNT2 na vrijednost
izracunatu relacijom ({9.19) kako bi se prekid sklopa Timer/Counter? dogodio svakih 16

ms.

e timer2PrazanHod++; - povecanje broj poziva prekidne rutine sklopa Timer/Counter? za
1.

e if (timer2PrazanHod == 25 ){} - uvjetovani blok naredbi koji se izvodi svaki 25. poziv
prekidne rutine sklopa Timer/Counter? jer je 25 * 16 ms = 400 ms. Unutar uvjetovanog
if bloka dodajte sljedeée naredbe:

— timer2PrazanHod = 0; - resetiranje brojada poziva prekidne rutine sklopa
Timer/Counter?2 kako bi se ponovno izvrsio ciklus od 25 * 16 ms = 400 ms.

— digitalToggle(B3); - funkcija koja mijenja stanje zelene LED diode spojene na pin
PB3.

Ako ste slijedili gore navedene korake, VaSa datoteka vjezba94.cpp treba biti ista kao
programski kod [0.27]

Programski kod 9.27: Program kojim se ispisuje temperatura te mijenja stanje crvene, zute i
zelene LED diode svakih 400 ms u strogo zajamcenom vremenu

#include "AVR/avrlib.h"

#include "LCD/lcd.h"

#include "ADC/adc.h"

#include "Senzori/1m35.h"

#include "Interrupt/interrupt.h"

#include "Timer/timer.h"

// konstanta koja se koristi umjesto ADCO
#define LM35 ADCO

volatile uint8_t timerOPrazanHod = 0;

// prekidna rutina za timer O
ISR(TIMERO_OVF_vect) {
timerOSetValue (6); // poletna vrijednost TCNTO za 16 ms
timerOPrazanHod++; // povecaj broj poziva za 1
if (timerOPrazanHod == 25) { // ako je timerOPrazanHod = 25*16ms=400ms
timerOPrazanHod = 0; // vrati broj poziva na 0
digitalToggle(Bl); // promjena stanja na crvene LED diode

// prekidna rutina za timer 1

ISR(TIMER1_OVF_vect) {
timeriSetValue (40536); // poletna vrijednost TCNT1 za 400 ms
digitalToggle(B2); // promjena stanja na Zute LED diode

volatile uint8_t timer2PrazanHod = 0;

// prekidna rutina za timer 2
ISR(TIMER2_OVF_vect) {
timer2SetValue (6); // poletna vrijednost TCNT2 za 8 ms
timer2PrazanHod++; // povecaj broj poziva za 1
if (timer2PrazanHod == 25) { // ako je timer2PrazanHod = 25*16ms=400ms
timer2PrazanHod = 0; // vrati broj poziva na 0
digitalToggle(B3); // promjena stanja na zelene LED diode
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void init () {
lcdInit(); // inicijalizacija LCD displeja
adcInit (); // inicijalizacija AD pretvorbe
// PB1 konfiguriran kao izlazni pin (crvena LED dioda)
pinMode (B1, OUTPUT);
// PB2 konfiguriran kao izlazni pin (Zute LED dioda)
pinMode (B2, OUTPUT);
// PB3 konfiguriran kao izlazni pin (zelena LED dioda)
pinMode (B3, OUTPUT) ;
interruptEnable () ; // globalno omoguenje prekida
// postavljanje normalnog nacina rada
timerONormalMode () ;
timeriNormalMode () ;
timer2NormalMode () ;
// djelitelji frekvencije
timerOSetPrescaler (TIMERO_PRESCALER_1024); // F_CPU / 1024
timerlSetPrescaler (TIMER1_PRESCALER_256); // F_CPU / 256
timer2SetPrescaler (TIMER2_PRESCALER_1024); // F_CPU / 1024
timerOInterruptOVFEnable(); // omoguéenje prekida preljevom za timerO
timerlInterruptOVFEnable(); // omogulenje prekida preljevom za timerl
timer2InterruptOVFEnable () ; // omogucenje prekida preljevom za timer2
timerO0SetValue (6); // poletna vrijednost TCNTO za 16 ms
timeriSetValue (40536); // poletna vrijednost TCNT1 za 400 ms
timer2SetValue (6); // poletna vrijednost TCNT2 za 16 ms

int main(void) {

init(); // inicijalizacija mikroupravljaca

float T; // temperatura u okolini senzora LM35

while (1) {
T = readTempLM35(LM35); // &itaj temperaturu na LM35
// brisanje znakova LCD displeja + home pozicija kursora
lcdClrScr();
// ispis mna LCD displej (sintaksa funkcije printf ())
lcdprintf ("T = %.2f%c", T, 223);
_delay_ms (1000) ;

Prevedite datoteku vjezba94.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravlja¢ ATmega328P.
Testirajte program na razvojnom okruZzenju s mikroupravljatem ATmega328P. Ako ste slijedili
navedene korake, na LCD displeju ispisivat ¢e se temperatura okoline razvojnog okruZenja, a
crvena, 7zuta i zelena LED dioda izmjenjivati ée svoje stanje svakih 400 ms u strogo zajamcéenom
vremenu.

Zatvorite datoteku vjezba94.cpp i onemogudite prevodenje ove datoteke.

@ Vjezba 9.5

Napisite program kojim ¢e se pomocu temperaturnog senzora LM35 uzimati uzorak temperature
svakih 1000 ms u strogo zajamé¢enom vremenu pomocu sklopa Timer/Counterl. Temperaturu je
potrebno ispisivati u °C na LCD displeju samo onda kada je dostupan novi uzorak temperature.
Temperaturni senzor LM35 je prema slici [7.2] spojen na pin ADCO pomocu kratkospojnika JP6
koji postavite izmedu trnova 1 i 2. Shema povezivanja LCD displeja na razvojno okruzenje s
mikroupravljac¢em ATmega328P prikazana je na slici [6.1]
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U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba95.cpp. Omoguéite prevodenje datoteke
vjezba9b.cpp, a prevodenje ostalih datoteka s funkcijom main() onemogudéite. Pocetni sadrzaj
datoteke vjezba95.cpp prikazan je programskim kodom

Programski kod 9.28: Pocetni sadrzaj datoteke vjezba95. cpp

#include "AVR/avrlib.h"
#include "LCD/lcd.h"
#include "ADC/adc.h"
#include "Senzori/1lm35.h"

// konstanta koja se koristi umjesto ADCO
#define LM35 ADCO

void init () {
lcdInit(); // inicijalizacija LCD displeja
adcInit(); // inicijalizacija AD pretvorbe

}
int main(void) {

init(); // inicijalizacija mikroupravljacda

float T; // temperatura u okolini senzora LM35

while (1) {
T = readTempLM35(LM35); // &itaj temperaturu na LM35
// brisanje znakova LCD displeja + home pozicija kursora
1cdClrScr () ;
// ispis na LCD displej (sintaksa funkcije printf ())
lcdprintf ("T = %.2f%c", T, 223);
_delay_ms (1000) ;

}

Uzimanje uzoraka u strogo zajamcenom vremenom Cesto se susrece u sustavima automatskog
upravljanja gdje je takav postupak nuzan. S druge strane, prezentacija mjerenih podataka (prikaz
na displeju, logiranje podataka u datoteku i drugo) Cesto zahtjeva vremensko uzorkovanje. U
dosadasnjim je vjezbama ispis temperature na LCD displeju bio vremenski odreden funkcijom
kasnjenja koja je program zakasnila za 1000 ms. Ve¢ smo spomenuli da funkcije ka$njenja nisu
najbolji i prvi izbor pri programiranju mikroupravljaca kada je potrebno izvesti slozeniji projekt.
U ovoj vjezbi ¢emo pokazati kako iskoristiti tajmer u svrhu uzimanja uzoraka temperature u
strogo zajam¢enom vremenu svakih 1000 ms pomoc¢u sklopa Timer/Counter!. Provedimo sada
konfiguraciju sklopa Timer/Counterl.

Djelitelj frekvencije za sklop Timer/Counter! neka prema iskustvu iz Cetvrte vjezbe ima
iznos 256. Taj djelitelj frekvencije uvrstimo u relaciju (9.6)):

160000
TCNT1y = 65536 — 1,0 - % = 3036. (9.22)

Pocetna vrijednost registra TCNT1 kojom ¢e se ostvariti poziv prekidne rutine svakih 1000 ms
iznosi 3036.

Konfiguraciju sklopa Timer/Counter! potrebno je provesti unutar inicijalizacijske funkcije
init () tako da napiSete sljedeé¢e naredbe:

e timeriNormalMode () ; - konfiguriranje sklopa Timer/Counter! za normalan na¢in rada,

e timerlSetPrescaler (TIMER1_PRESCALER_256); - djelitelj frekvencije  sklopa
Timer/Counter] namjeSten na iznos 256,
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e timerlInterruptOVFEnable(); - omogucenje prekida za sklop Timer/Counterl,

e timerlSetValue(3036) ; - inicijalizacija registra TCNT1 na iznos 3036 za vrijeme 1000 ms.

Uzimanje uzoraka svakih 1000 ms pomocu sklopa Timer/Counter! moguce je provesti na
sljede¢a dva nadina:

1. mjerenjem temperature pomocu funkcije readTempLM35(LM35) unutar prekidne rutine.
Ispis temperature na LCD displej moguce je provesti ili u prekidnoj rutini ili u glavnom
programu.

2. koristenjem Boolean varijable koja se postavlja u vrijednost true svaki puta kada se pozove
prekidna rutina (svakih 1000 ms). Ova varijabla moze biti uvjet u glavnom programu za
naredbu grananja if unutar koje ¢e se provesti mjerenje temperature pomocu funkcije
readTempLM35 (LM35) te ispis temperature na LCD disple;j.

Opredijelit ¢emo se za drugi pristup. Razlog tome jest taj da i AD pretvorba koja
se izvrSava pri mjerenju temperature i ispis na LCD displej unose kasnjenje u prekidnu
rutinu, a kasnjenje se u prekidnim rutinama preporucuje strogo izbjegavati. Boolean varijablu
koju éemo postavljati u vrijednost true unutar prekidne rutine ISR(TIMER1_OVF_vect)
deklarirat ¢emo kao globalnu tako da u programski kod dodamo sljede¢u naredbu:
volatile bool uzmiUzorak = false;. Primijetite da smo globalnu varijablu koja se mijenja u
prekidnoj rutini deklarirali na na¢in da smo tipu podatka dodali kljuénu rije¢ volatile. Kako
smo ve¢ spomenuli u prethodnom poglavlju, klju¢na rije¢ volatile ima za cilj sprijeciti primjenu
optimizacije programskog koda nad objektima koji se mogu promijeniti na nacine koje prevoditelj
ne moze utvrditi.

U prekidnu rutinu ISR(TIMER1_0VF_vect) dodajte sljedece naredbe:

e timerlSetValue(3036); - postavljanje pocCetne vrijednosti registra TCNT1 na vrijednost
izratunatu relacijom (9.22)) kako bi se prekid sklopa Timer/Counter! dogodio svakih 1000

ms.

e uzmilUzorak = true; - varijabla koja ¢e omoguditi mjerenje temperature i njen prikaz na
LCD displeju jednom u 1000 ms.

Ostaje nam jo$ realizirati mjerenje temperature i njen prikaz na LCD displeju jednom u
1000 ms. U programskom kodu potrebno je obrisati poziv funkcije _delay_ms(1000); u
beskona¢noj while petlji. Preostali dio programskog koda u beskonatnoj while petlji potrebno
je uvjetno izvoditi na sljedeéi nadin:

e otvorite uvjetovani blok if (uzmiUzorak) { }. Ovim blokom provjerava se da li je
varijabla uzmiUzorak poprimila vrijednost true ¢ime se osigurava izvodenje uvjetovanog
bloka jednom u sekundi u strogo zajam¢enom vremenu.

e unutar uvjetovanog bloka kopirajte prethodni sadrzaj beskonacne while petlje.

e na kraju uvjetovanog bloka dodajte naredbu uzmiUzorak = false; kako bi se onemogucéilo
mjerenje temperature i ispis na LCD displej do ponovnog poziva prekidne rutine.

Ako ste slijedili gore navedene korake, VaSa datoteka vjezba95.cpp treba biti ista kao
programski kod

Programski kod 9.29: Program kojim se uzima uzorak temperature te je ispisuje na LCD
displej svakih 1000 ms u strogo zajamcenom vremenu

#include "AVR/avrlib.h"
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#include "LCD/lcd.h"

#include "ADC/adc.h"

#include "Senzori/1m35.h"

#include "Interrupt/interrupt.h"

#include "Timer/timer.h"

// konstanta koja se koristi umjesto ADCO
#define LM35 ADCO

volatile bool uzmiUzorak = false;

// prekidna rutina za timer 1

ISR(TIMER1_OVF_vect) {
timeriSetValue (3036); // poletna vrijednost TCNT1 za 1000 ms
uzmiUzorak = true; // omoguéi mjerenje temperature

void init () {
lcdInit (); // inicijalizacija LCD displeja
adcInit(); // inicijalizacija AD pretvorbe
interruptEnable(); // globalno omoguenje prekida
// postavljanje normalnog nadina rada
timeriNormalMode () ;
// djelitelj frekvencije F_CPU / 256
timerl1SetPrescaler (TIMER1_PRESCALER_256) ;
timerlInterruptOVFEnable(); // omoguienje prekida preljevom za timerl
timeriSetValue (3036); // poletna vrijednost TCNT1 za 1000 ms

int main(void) {

init(); // inicijalizacija mikroupravljacda

float T; // temperatura u okolini senzora LM35

while (1) {

if (uzmiUzorak) {

T = readTempLM35(LM35); // &itaj temperaturu na LM35
// brisanje znakova LCD displeja + home pozicija kursora
lcdClrScr () ;
// ispis na LCD displej (sintaksa funkcije printf())
lcdprintf ("T = %.2f%c", T, 223);
// onemoguci mjerenje temperature sljedec¢ih 1000 ms
uzmiUzorak = false; // onemoguci mjerenje temperature

Prevedite datoteku vjezba95. cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravlja¢ ATmega328P.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikroupravljatem ATmega328P. Ako ste slijedili
navedene korake, na LCD displeju ispisivat ¢e se temperatura okoline razvojnog okruzenja svakih
1000 ms u strogo zajamdcenom vremenu.

Izbrigite kljuénu rije¢ volatile wu deklaraciji volatile bool uzmiUzorak = false;.
Prevedite datoteku vjezba95.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravlja¢ ATmega328P.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikroupravljat¢em ATmega328P. Primijetite da
LCD nista ne ispisuje. Razlog tomu jest taj Sto je prevoditelj pri optimiranju programskog
koda pretpostavio da se uvjetovani blok if (uzmiUzorak) { } nikad nece izvesti jer je varijabla
uzmiUzorak inicijalizirana na vrijednost false. S obzirom da varijablu uzmiUzorak mijenja
prekidna rutina koja se ne poziva iz glavnog programa, veé¢ je poziva hardver, prevoditelj ée
pretpostaviti da se varijabla uzmiUzorak nikada ne mijenja tijekom izvodenja programskog koda.

Zatvorite datoteku vjezba95. cpp i onemogudite prevodenje ove datoteke.
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@ Vjezba 9.6

Napisite program kojim ¢ée brojati impulsi s rotacijskog enkodera ¢iji je jedan kanal spojen na
pin PD4 (T0) mikroupravljaca ATmega328P. Program mora ispisivati broj impulsa na LCD
displej samo onda kada se promijeni broj impulsa. Pretpostavimo da moguéi broj impulsa
tijekom jednog ukljucenja razvojnog okruzenja neée premagiti 2000000. Rotacijski enkoder
zahtjeva postavljanje kratkospojnika JP2 izmedu trnova 2 i 3 (ENK). Shema povezivanja LCD
displeja na razvojno okruzenje s mikroupravljatem ATmega328P prikazana je na slici [6.1]

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba96.cpp. Omogucite prevodenje datoteke
vjezba96.cpp, a prevodenje ostalih datoteka s funkcijom main() onemogudéite. Pocetni sadrzaj
datoteke vjezba96.cpp prikazan je programskim kodom [0.30]

Programski kod 9.30: Pocetni sadrzaj datoteke vjezba96. cpp

#include "AVR/avrlib.h"

#include "LCD/lcd.h"

#include "Interrupt/interrupt.h"
#include "Timer/timer.h"

// prekidna rutina za brojac 0
ISR(TIMERO_OVF_vect) {

}

void init () {
lcdInit (); // inicijalizacija LCD displeja

}
int main(void) {

init(); // inicijalizacija mikroupravljaéa
while (1) {

}
}

U ovoj vjezbi cilj nam je prikazati rad sklopa Timer/Counter0 kao brojac koji broji impulse iz
vanjskoj izvora. Sklop Timer/Counter0 konfiguriran kao broja¢ moze brojati rastuce ili padajuce
bridove signala na pinu TO (PD4). Niz impulsa rotacijskog enkodera ¢iji je jedan kanal spojen
na digitalni ulaz PD4 prikazan je na slici

e ML

Slika 9.4: Niz impulsa rotacijskog enkodera ¢iji je jedan kanal spojen na digitalni ulaz PD4 (T0)

Pin PD4 ima alternativhu namjenu kojom se mogu brojati impulsi pomocéu sklopa
Timer/Counter0 iz vanjskog izvora. U dosadas$njim vjezbama pin PD4 smo koristili kao
digitalni ulaz na koji je spojeno tipkalo T1 (vidi shemu na slici p.2). U ovoj vjezbi
potrebno je kratkospojnik JP2 postaviti izmedu trnova 2 i 3 (ENK) na razvojnom okruZenju
s mikroupravljacem ATmegad28P. Impulse na pinu PD4 moguce je generirati i pomocu tipkala
T1, no zbog istitravanja tipkala ¢esto jedan pritisak na tipkalo moze povecéati broja¢ impulsa za
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nasumi¢ni broj (1 ili 2 ili 3 ili 4 ili ...).

Da bi sklop Timer/Counter) mogao brojati impulse iz vanjskog izvora potrebno ga je
konfigurirati u normalnom naéinu rada. Izvor impulsa odabire se u registru TCCROB pomodéu
bitova CS00, CSO1 i CS02, a prema tablici [9.I] Na primjer, za povecanje vrijednosti u registru
TCNTO za 1 na padajuéi brid signala na digitalnom ulazu PD4 bit CS00 mora imati vrijednost 0,
bit CSO01 vrijednost 1, a bit CS02 vrijednost 1. Vrijednosti koje mogu biti pohranjene u registar
TCNTO kreéu se od 0 do 255. Na§ zadatak je omoguéenje brojanja impulsa do vrijednosti najmanje
2000000. Jedini na¢in da to uspijemo jest da iskoristimo prekidnu rutinu sklopa Timer/Counter(
kojom éemo brojati koliko puta je brojac izbrojio 256 impulsa prema relaciji:

brojImpulsa = 256 - brojPrekida + TC'NTO. (9.23)

S obzirom da ¢emo koristiti prekidnu rutinu sklopa Timer/Counter0, potrebno je omoguéiti
prekide za ovaj sklop. Pocetna vrijednost registra TCNTO mora biti 0. Konfiguraciju sklopa
Timer/Counter0 potrebno je provesti unutar inicijalizacijske funkcije init () tako da napiSete
sljedeé¢e naredbe:

e timerONormalMode () ; - konfiguriranje sklopa Timer/Counter() za normalan nacin rada,

e timerOSetPrescaler (TIMERO_EXTERNAL_FALL_EDGE); - konfiguracija vanjskog izvora
impulsa na digitalnom ulazu PD4 (T0). Registar TCNTO uvecat ¢e se za 1 na svaki padajuci
brid impulsa signala na digitalnom ulazu PD4 (T0).

e timerOInterruptOVFEnable(); - omogucenje prekida za sklop Timer/Counter0 kako
bismo mogli izbrojiti vise od 256 impulsa,

e timerOSetValue(0); - inicijalizacija registra TCNTO na iznos 0. Ova se naredba mozZe
preskociti s obzirom da su pocetne vrijednosti registara jednake 0.

Nakon sto smo konfigurirali sklop Timer/Counter0, potrebno je osigurati dohvat broja
impulsa te prezentaciju na LCD displeju. S obzirom da nam je cilj ispisivati broj impulsa samo
onda kada se njegova vrijednost promijeni, ispod poziva funkcije init () u programskom kodu
deklarirajte sljedeée varijable:

e int brojImpulsa = 0; - deklaracija i inicijalizacija cjelobrojne varijable u koju ¢ée se
spremati broj padajué¢ih bridova signala na digitalnom ulazu PD4.

e int brojImpulsalld = 0; - deklaracija i inicijalizacija cjelobrojne varijable u koju ¢e se
spremati stara vrijednost broja padajué¢ih bridova signala na digitalnom ulazu PD4.

Kako bi LCD diplej prikazivao pocetnu vrijednost broja impulsa (0) prije nego §to dode do
promjene broja impulsa, prije beskonaéne petlje napisite sljede¢e naredbe:

e 1cdClrScr(); - brisanje prethodnog teksta na LCD displeju i postavljanje kursora na
pocetak reda.

e lcdprintf ("BrImp = %d", brojImpulsa); - ispis teksta BrImp = O jer pocetna vrijednost
varijable brojImpulsa iznosi 0.

U beskona¢nu petlju while napiSite sljedec¢e naredbe:

e brojImpulsa = brojPrekida * 256 + timerOGetValue(); - izraCunavanje broja
padajué¢ih bridova signala na digitalnom ulazu PD4 prema relaciji . Za dohvat
vrijednosti registra TCNTO u kojem se broje padajuéi bridovi signala na digitalnom ulazu
PD4 koristena je funkcija timerOGetValue (). Umjesto ove funkcije mogli smo navesti ime
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registra TCNTO.

o if ((brojImpulsa != brojImpulsa0ld)) { } - uvjetovani blok kojim se provjerava da li
je novi broj padaju¢ih bridova signala na digitalnom ulazu PD4 razli¢it od starog broja.
Ako je do§lo do promjene, potrebno je provesti ispis na LCD displej. Unutar uvjetovanog
bloka napiSite sljedeée naredbe:

— 1cdClrScr () ; - brisanje prethodnog teksta na LCD displeju i postavljanje kursora na
pocetak reda.

— lcdprintf ("BrImp = %d", brojImpulsa); - ispis teksta BrImp = te broj padajucéih
bridova signala na digitalnom ulazu PD4 koji se nalazi u varijabli brojImpulsa.

— brojImpulsa0ld = brojImpulsa; - spremanje aktualnog broja padajuéih bridova
signala na digitalnom ulazu PD4 u staru vrijednost kako bi se blokirao ispis na LCD
displej do promjene broja impulsa.

Varijabla brojPrekida uvecavat ¢e se unutar prekidne rutine sklopa Timer/Counter(. Tu
varijablu potrebno je deklarirati kao globalnu te joj dodijeliti kljuénu rije¢ volatile jer se
mijenja unutar prekidne rutine. U globalnom podruéju deklaracije varijable napisite naredbu
volatile uint16_t brojPrekida = 0;. Ova varijabla inicijalizirana je na vrijednost 0. U
prekidnu rutinu ISR(TIMERO_OVF_vect) dodajte sljedeéu naredbu:

e brojPrekidat+; - povecanje broja prekida za vrijednost 1 svaki puta kada se desio prekid,
odnosno kada je registar TCNTO izbrojio 256 impulsa.

Ako ste slijedili gore navedene korake, VaSa datoteka vjezba96.cpp treba biti ista kao
programski kod

Programski kod 9.31: Program kojim se ispisuje broj impulsa koji su generirani rotacijskim
enkoderom na digitalnom ulazu PD4

#include "AVR/avrlib.h"

#include "LCD/lcd.h"

#include "Interrupt/interrupt.h"
#include "Timer/timer.h"

volatile uintl6_t brojPrekida = 0;

// prekidna rutina za brojad 0

ISR(TIMERO_OVF_vect) {
brojPrekida++;

}

void init () {
lcdInit(); // inicijalizacija LCD displeja
config_input (DDRD, PD4); // konfiguriranje ulaza PD4
pull_up_on (PORTD, PD4); // pull up ukljulen na ulazu PD4
interruptEnable(); // globalno omoguenje prekida
// postaviti Normalna nadin rada
timerONormalMode () ;
// djelitelj frekvencije F_CPU / 1024
timer0SetPrescaler (TIMERO_EXTERNAL_FALL_EDGE) ;
timerOInterruptOVFEnable (); // omogucenje prekida preljevom za timer0
timerOSetValue (0); // poéetna vrijednost TCNTO

}

int main(void) {

init(); // inicijalizacija mikroupravljada
// aktualni i stari broj impulsa rotacijskog enkodera
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int brojImpulsa = 0;
int brojImpulsa0ld = 0;
// brisanje znakova LCD displeja + home pozicija kursora
1cdClrScr () ;
// ispis na LCD displej (sintaksa funkcije printf ())
lcdprintf ("BrImp = %d", brojImpulsa);
while (1) {
//izra&un ukupnog broja impulsa
brojImpulsa = brojPrekida * 256 + timerOGetValue();
if (brojImpulsa != brojImpulsa0ld) {
// brisanje znakova LCD displeja + home pozicija kursora
lcdClrScr () ;
// ispis na LCD displej (sintaksa funkcije printf ())
lcdprintf ("BrImp = %d", brojImpulsa);
// postavljanje stare vrijednosti broja impulsa
brojImpulsa0ld = brojImpulsa;

}

Prevedite datoteku vjezba96. cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravlja¢ ATmega328P.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikroupravljatem ATmega328P. Ako ste slijedili
navedene korake, na LCD displeju ispisivat ¢e se broj impulsa koji su generirani rotacijskim
enkoderom na digitalnom ulazu PD4.

Na razvojnom okruzenju s mikroupravljatem ATmega328P vratite kratkospojnik JP2 izmedu
trnova 1 (TIPK) i 2 kako bi se u sljede¢im vjezbama mogla koristiti tipkala. Testirajte sada
prethodni program. Primijetit ¢ete da se pritiskom na tipkalo (padaju¢i brid signala na
digitalnom ulazu PD4) broj impulsa ne povecava uvijek za 1. Kako smo rekli, dolazi do
istitravanja tipkala pa se svaki padajudi dio titrajnog signala detektira kao padajuéi brid signala,
odnosno pritisak na tipkalo.

Zatvorite datoteku vjezba96.cpp i onemoguéite prevodenje ove datoteke.  Zatvorite
programsko razvojno okruzenje Microchip Studio.
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Poglavlje 10

Pulsno Sirinska modulacija

U prethodnom poglavlju tajmere smo koristili za obavljanje vremenskih zadataka u strogo
zajamcenom vremenu. Fokus ovog poglavlja bit ¢e na koristenju tajmera u svrhu pulsno §irinske
modulacije (engl. Pulse width modulation), skra¢eno PWM. PWM je tehnika modulacije signala
kojom se omogucuje promjena prosjecne snage elektri¢nog signala promjenom &irine naponskog
signala (slika . Modulacijom se Sirine impulsa digitalni signal pretvara u analogni.

A
UDC_- - - - _Ua
u, (t)
T >
DR t
. »
Ut T™—T-—-——-FT-————"-[T-—~————-
u, (t)
i T I I IS
T >
T . t
Upe -—— = -—— - —— -
u, (t) u,
T -
D
D E—— t
. »

Slika 10.1: Modulacija Sirine impulsa naponskog signala - PWM

PWM signal je periodi¢an signal, a moze se koristiti za razli¢ite svrhe kao §to je promjena
brzine vrtnje DC motora, promjena intenziteta svjetla itd. Na slici [I0.1] prikazan je PWM signal
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koji je periodic¢an pravokutni signal visoke frekvencije koji se moZe na periodu T opisati relacijom:

<
ua<t)—{UDC za 0<t<Tp (10.1)

a 0 za Tp<t<T
gdje su:
e Upc - napon istosmjernog izvora napajanja, [V]
e T - period PWM signala, [s]

e Tp - vrijeme visokog stanja PWM signala, [s].

PWM signal na slici jest neinvertirajuéi. U daljnjem tekstu pod PWM signalom
podrazumijevat ¢e se neinvertirajuéi PWM signal. Modulaciju Sirine impulsa objasnit ¢emo
na primjeru istosmjernog motora. Ako istosmjerni motor spojimo na aktuator koji generira
PWM signal malog perioda (visoke frekvencije), struja istosmjernog motora, zbog induktiviteta
armaturnog namota, ne moze slijediti brze promjene napona armature u,(t) sa slike 7Zbog
toga se u ovom slucaju istosmjerni motor ponaga kao da je spojen na istosmjerni napon U,,
odnosno kroz armaturu istosmjernog motora teCe istosmjerna struja. Napon U, prikazan je na
slici isprekidanom linijom i jednak je srednjoj vrijednosti signala wug(t):

T
U, = UDC?D (10.2)

Srednja vrijednost napona armature U, proporcionalna je s vremenom visokog stanja PWM
signala Tp. Prema tome, promjenom vremena visokog stanja PWM signala Tp, mijenjamo i
srednju vrijednost napona, a time i brzinu vrtnje istosmjernog motora [6].

Relacija (10.2) moZe se napisati i na sljedeé¢i nacin:

U,=Upc D (10.3)

gdje je D = TTD faktor vodenja PWM signala (engl. Duty Cycle). Ako je Upc = 12 V, a faktor
vodenja D = 30%, tada je srednja vrijednost napona jednaka U, = 3,6 V.

Frekvencija PWM signala jednaka je:

f== (10.4)

Mikroupravlja¢i pomocu tajmera mogu generirati PWM signal prikazan na slici [10.1] razli¢ite
frekvencije i s razli¢itim faktorom vodenja. PWM signal generira se na neki od digitalnih pinova
sukladno tehnickim specifikacijama proizvodaca. AVR mikroupravljaci podrzavaju dva PWM
nacina rada:

e Fast PWM nacin rada

o Phase Correct PWM nadin rada

Ove ¢emo nadine rada opisati u nastavku poglavlja. Mikroupravlja¢ ATmega328P PWM signale
moze generirati pomocu sva tri tajmera na 6 digitalnih pinova. Svaki tajmer generira PWM
signal na dva kanala: A i B kanal.
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10.1 Vjezbe - PWM nacini rada tajmera

Fast PWM nadin rada tajmera

Fast PWM nacin rada objasnit ¢emo na sklopu Timer/Counter0 za kanal A. U Fast PWM
nac¢inu rada tajmera, PWM signal se generira na temeljem usporede vrijednosti u registru TCNTO
s vrijednostima u registrima OCROA (za kanal A) i OCROB (za kanal B). Sklop Timer/Counter(
generira PWM signal visoke frekvencije na pinu PD6 (OC0A), odnosno pinu PD5 (OCOB).
Vremenski dijagram Fast PWM nadina rada sklopa Timer/Counter( prikazan je na slici
Vrijednost registra TCNTO cijelo se vrijeme uvecava za 1 impulsima koji dolaze nakon djelitelja
frekvencije radnog takta i krece se od 0 (DNO) do 255 (VRH). Nakon §to registar TCNTO postigne
vrijednost 255, dolazi do preljeva te ponovno broji od 0 do 255. U registar 0CROA moZemo
upisati vrijednosti u rasponu od [0, 255]. Vrijednost u registru 0CROA osvjezava se svaki put kada
vrijednost registra TCNTO prelazi iz 255 u 0 (kad se dogodi preljev).

____________________________________ - vrijednosti

I l l | Lregistra OCROA |
I I I I
renTo OCROA =90 | ocroA=128 | OCROA =210 OCROA=310 OCROA =128
A | I I I I
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| |
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| | |
| I
| I
I | |
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PD6 (OCOA) | ! ! Lo |
oy ' I I o '
COMOAO = 1
COMOA1 =1
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Slika 10.2: Vremenski dijagram Fast PWM nacina rada sklopa Timer/Counter(

Vrijednosti registara TCNTO i OCROA cijelo se vrijeme usporeduju. U trenutku kada se
vrijednosti ovih dvaju registara izjednace (TCNTO == OCROA) stanja signala na pinu PD6 (OC0A)
mijenja se iz visokog u nisko ili obratno, sto ovisi o konfiguraciji bitova COMOA1 i COMOAO. Ovisno
o stanju bitova COMOA1 i COMOAO, prema tablici na pinu PD6 (OCO0A) generira se PWM
signal prikazan na slici [10.2]

Ako je konfiguracija bitova COMOAL = 1 i COMOAO = 0, tada se pin PD6 (OCOA) postavlja
u nisko stanje kada je vrijednost registra TCNTO jednaka vrijednosti registra OCROA, a u visoko
stanje kada vrijednost registra TCNTO prijede iz 255 u 0 (preljev registra TCNTO0). Ovakva vrsta
konfiguracije generira neinvertirajuéi PWM signal (slika .
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Ako je konfiguracija bitova COMOAL = 1 i COMOAO = 1, tada se pin PD6 (OCOA) postavlja
u visoko stanje kada je vrijednost registra TCNTO jednaka vrijednosti registra OCRO, a u nisko
stanje kada vrijednost registra TCNTO prijede iz 255 u 0 (preljev registra TCNTO). Ovakva vrsta
konfiguracije generira invertirajuéi PWM signal (slika .

Tablica 10.1: Postavke bitova COMOA1 i COMOAO u Fast PWM nadina rada (kanal A) [2]

COMOA1 | COMOAO Postavke Fast PWM nacéina rada
0 0 Pin PD6 (OCO0A) iskljucen
Ako je WGMO2 = 0, tada je pin PD6 (OCO0A) iskljucen.
0 1 Ako je WGMO2 = 1, promjena stanja pina PD6 (OC0A) dogada se

kada je vrijednost registra TCNTO jednaka vrijednosti registra OCROA.
Pin PD6 (OCO0A) postavlja se u nisko stanje kada je
vrijednost registra TCNTO jednaka vrijednosti registra OCROA.

L 0 Pin PD6 (OCO0A) postavlja se u visoko stanje kada vrijednost
registra TCNTO prijede iz 255 (VRH) u 0 (DNO).
PD6 (OCO0A) postavlja se u visoko stanje kada je

1 1 vrijednost registra TCNTO jednaka vrijednosti registra OCROA.

PD6 (OCO0A) postavlja se u nisko stanje kada vrijednost
registra TCNTO prijede iz 255 (VRH) u 0 (DNO).

Na blokovskoj shemi prikazanoj na slici nalazi se dio sklopa Timer/Counter( koji
provjerava da li su vrijednosti registara TCNTO i OCROA jednake te dio koji generira PWM signal
na pinu PD6 (OC0A). PWM signal moze se generirati i na pinu PD5 (OCO0B, kanal B) pomoc¢u
sklopa Timer/Counter0, no tada je potrebno pogledati konfiguraciju bitova COMOB1 i COMOBO u
literaturi [2] u tablici 14-6. PWM signal mogu generirati i ostala dva sklopa: Timer/Counter!
i Timer/Counter?. Konfiguraciju PWM sklopova Timer/Counter! i Timer/Counter? mozete
pronadi u literaturi [2] u tablicama 15-1 do 15-6 i 16-1 do 16-6.

Frekvencija PWM signala u Fast PWM nacinu rada za sklop Timer/Counter( jest:

F_CPU
PRESCALERO - (VRHO+ 1)

F_fPWM = (10.5)

Vrijednosti varijable PRESCALFERO su: 1, 8, 64, 256 ili 1024. Iznos varijable VRHO jest
255 ili vrijednost zapisana u registru OCROA, ovisno o konfiguraciji sklopa Timer/Counter0.

Frekvencija PWM signala u Fast PWM naéinu rada za sklop Timer/Counter! jest:

F_CPU

F_fPWM = .
WM = R ESCALERL - (VRHI 1 1)

(10.6)

Vrijednosti varijable PRESCALER]1 su: 1, 8, 64, 256 ili 1024. Iznos varijable V RH1 moze
biti 255, 511, 1023 ili vrijednost zapisana u registre ICR1 ili OCR1A, ovisno o konfiguraciji sklopa
Timer/Counterl.

Frekvencija PWM signala u Fast PWM naéinu rada za sklop Timer/Counter2 jest:

F_CPU

F_fPWM = .
WM = R ESCALER2 - (VRH2 1)

(10.7)

Vrijednosti varijable PRESCALER2 su: 1,8, 32, 64, 128, 256 ili 1024. Iznos varijable V RH?2
jest 255 ili vrijednost zapisana u registru OCR2A, ovisno o konfiguraciji sklopa Timer/Counter?2.
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Sirina impulsa PWM signala na kanalu A odredena je vremenom visokog stanja T'p u odnosu
na vrijeme perioda T (slika [10.2]) prema relaciji:

Tp OCROA

—~ —=D= . 10.8

T VRHO (108)
Omjer TTD = D naziva se faktor vodenja (engl. duty cycle) i izrazava se u % s rasponom

vrijednosti [0, 100]%. Varijabla VRHO uobicajeno ima iznos 255 za sklop Timer/Counter0.
Sirinu PWM signala na pinu PD6 (OC0A) mijenjamo promjenom vrijednosti registra 0CROA
prema relaciji (VRHO = 255):

T T,
OCROA = ?D - VRHO = 7]3 . 255 = D - 255. (10.9)

Slucajevi u kojima registar 0CROA poprima vrijednost 0 (DNO) ili 255 (VRH) specijalni su
slucajevi. Kod neinvertiraju¢eg PWM signala (COMOA1 = 1, COMOAO = 0) za specijalne slucajeve
vrijedi:

e ako je OCROA = 255, tada je pin PD6 (OCO0A) konstantno u visokom stanju,

e ako je OCROA = 0, tada ¢e se se na pinu PD6 (OC0A) generirati uski siljak.

Na primjer, ako upravljamo intezitetom LED diode u slu¢aju kada je 0CROA = 0, LED dioda
¢e sjajiti najmanjim moguéim intezitetom zbog uskog siljka PWM signala iako bismo ocekivali
da ¢ée LED dioda biti isklju¢ena. Ovo svakako spada u nedostatak Fast PWM nacdina rada. Taj
nedostatak nema Phase Correct PWM na¢in rada koji ¢e biti opisan u nastavku [1].

Ako se koristi kanal B (uz WGMO2 = 0), tada Sirinu PWM signala na pinu PD5 (OC0B)
mijenjamo promjenom vrijednosti registra 0CROB prema relaciji (V RHO = 255):

T T,
OCROB = ?D - VRHO = 7]3 . 255 = D - 255. (10.10)

Pretpostavimo da PWM signal koristimo u silaznom pretvaracu za koji vrijedi da se
istosmjerni napon Upc (npr. Upc = 48 V) pretvara u raspon od [0, Upc] V. PWM signal
na pinu PD6 (OCO0A) upravlja radom sklopke u izvedbi unipolarnog tranzistora. Oznacimo
izlazni napon na silaznom pretvaracu U;. [zlazni napon moZe se izra¢unati prema relaciji:

OCROA

Ui Ubc = ==

Upc. (10.11)

Napon na izlazu iz silaznog pretvarac¢a mijenjamo promjenom vrijednosti registra OCROA
prema relaciji:

ocRoA = 0t . 955, (10.12)
Upc

U programskom kodu prikazana je konfiguracija tajmera za Fast PWM naéin rada.

Programski kod 10.1: Konfiguracija sklopa Timer/Counter0 za Fast PWM natin rada

TCCROB |= (0 << CS02) | (1 << CS01) | (0 << CS00); //F_CPU/8
TCCROA |= (1 << WGMO1) | (1 << WGMOO); // Fast PWM nalin rada
TCCROB |= (0 << WGMO2); // VRH je OxOFF

TCCROA |= (1 << COMOA1) | (0O << COMOAO); // Neinvertirajuéi PWM

0CROA = 150;
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Naredbom TCCROB |= (0 << CS02)| (1 << CSO01)| (0 << CS00); frekvenciju radnog
takta podijelili smo s 8, prema tablici [9.1] Iznos varijable VRHO jest 255. Frekvencija PWM

signala prema relaciji jest:

F_CPU 16000000
F_fPWM = = = = 7812,5H . 10.1
SV = SR ESCALERY - (VREO T 1) 8-256  OLn5Hz (10.13)

Fast PWM nacin rada tajmera odabran je naredbom TCCROA |= (1 << WGMO1)| (1 << WGMOO);

prema  tablici  [9.2] Neinvertirajuéi  na¢in rada  odabran je naredbom
TCCROA [|= (1 << COMOA1)| (O << COMOAO);. U tom na¢inu rada vrijednost registra

OCROA postavljena je na 150. Ukoliko je ovo konfiguracija PWM signala koji upravlja silaznim
pretvaracem koji je prethodno spomenut, izlazni napon za konfiguraciju prikazanu programskim

kodom moze se izra¢unati prema relaciji (10.11)):

OCROA 150
U; = Upe = —= . 48 = 928.235V. 10.14
255 ~PC¢ = 955 ( )

Ako na izlazu Zelimo postiéi vrijednost izlaznog napona 12 V, tada je u registar 0CROA
potrebno upisati vrijednost dobivenu relacijom ({10.12]):

U; 12
OCROA = -255 = — - 255 = 63. 10.15
Upc 48 ( )

Za sklopove Timer/Counterl i Timer/Counter? konfiguracija Fast PWM nacina rada sli¢cna
je prethodno provedenoj konfiguraciji sklopa Timer/Counter0. Za sve detalje o konfiguraciji
sklopova Timer/Counterl i Timer/Counter? pogledajte literaturu [2].

Phase Correct PWM nacin rada tajmera

Drugi nacin na koji se moZe generirati PWM signal jest konfiguracija sklopa
Timer/Counter0 u Phase Correct PWM na¢inu rada. Kao i u prethodnom PWM nacinu
rada i ovaj ¢emo objasniti na primjeru kanala A. Phase Correct PWM nacin rada ima dvostruko
manju frekvenciju od Fast PWM nac¢inu rada. Kod Phase Correct PWM nacina rada registar
TCNTO uvecava svoju vrijednost za 1 od 0 (DNO) do 255 (VRH), a kada dode do vrijednosti 255
pocinje brojati unazad, odnosno smanjuje vrijednost registra TCNTO za 1. Na temelju vrijednosti
u registrima TCNTO i OCROA (kanal A), odnosno OCROB (kanal B) generira se PWM signal na
pinu PD6 (OC0A), odnosno pinu PD5 (OC0B) (vidjeti sliku [10.3). U registar 0CROA moZemo
upisati vrijednosti u rasponu od [0, 255|. Vrijednost u registru OCROA osvjezava se svaki put
kada vrijednost registra TCNTO dosegne 255 (vidjeti sliku .
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Slika 10.3: Vremenski dijagram Phase Correct PWM nacina rada

Vrijednosti registara TCNTO i OCROA cijelo se vrijeme usporeduju. U trenutku kada se
vrijednosti ovih dvaju registara izjednace (TCNTO == OCROA) stanja signala na pinu PD6 (OC0A)
mijenja se iz visokog u nisko ili obratno, §to ovisi o konfiguraciji bitova COMOA1 i COMOAO. Ovisno
o stanju bitova COMOA1 i COMOAO, prema tablici na pinu PD6 (OC0OA) generira se PWM
signal prikazan na slici [10.3]

Tablica 10.2: Postavke bitova COMOA1 i COMOAO u Phase Correct PWM nacina rada (kanal A) [2]

COMOA1 | COMOAO Postavke Phase Correct PWM nacina rada
0 0 Pin PD6 (OCO0A) iskljucen
Ako je WGMO2 = 0, tada je pin PD6 (OCO0A) iskljucen.
0 1 Ako je WGMO2 = 1, promjena stanja pina PD6 (OC0A) dogada se

kada je vrijednost registra TCNTO jednaka vrijednosti registra OCROA.

Pin PD6 (OCO0A) postavlja se u nisko stanje kada je vrijednost
registra TCNTO jednaka vrijednosti registra OCROA pri brojanju prema gore.

1 0 Pin PD6 (OCO0A) postavlja se u visoko stanje kada je vrijednost
registra TCNTO jednaka vrijednosti registra OCROA pri brojanju prema dolje.

Pin PD6 (OCO0A) postavlja se u visoko stanje kada je vrijednost
1 1 registra TCNTO jednaka vrijednosti registra OCROA pri brojanju prema gore.

Pin PD6 (OCO0A) postavlja se u nisko stanje kada je vrijednost
registra TCNTO jednaka vrijednosti registra OCROA pri brojanju prema dolje.

Ako je konfiguracija bitova COMOA1 = 1 i COMOAO = 0, tada se pin PD6 (OCOA) postavlja
u nisko stanje kada je vrijednost registra TCNTO jednaka vrijednosti registra OCROA pri brojanju
prema gore, a u visoko stanje kada je vrijednost registra TCNTO jednaka vrijednosti registra OCROA

pri brojanju prema dolje. Ovakva vrsta konfiguracije generira neinvertiraju¢i PWM signal (slika
10.3)).

Ako je konfiguracija bitova COMOA1 = 1 i COMOAO = 1, tada se pin PD6 (OCOA) postavlja u
visoko stanje kada je vrijednost registra TCNTO jednaka vrijednosti registra OCROA pri brojanju
prema gore, a u nisko stanje kada je vrijednost registra TCNTO jednaka vrijednosti registra 0CROA
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pri brojanju prema dolje. Ovakva vrsta konfiguracije generira invertiraju¢i PWM signal (slika
10.3]).

PWM signal moZe se generirati i na pinu PD5 (OCOB, kanal B) pomocu sklopa
Timer/Counter0, no tada je potrebno pogledati konfiguraciju bitova COMOB1 i COMOBO u literaturi
[2] u tablici 14-4. PWM signal mogu generirati i ostala dva sklopa: Timer/Counter! i
Timer/Counter?. Konfiguraciju PWM sklopova Timer/Counterl i Timer/Counter2 za Phase
Correct PWM na¢in rada mozete pronadi u literaturi [2] u tablicama 15-1 do 15-6 1 16-1 do 16-6.

Frekvencija PWM signala u Phase Correct PWM nacinu rada za sklop Timer/Counter( jest:

F_CPU
PRESCALERO -2 - VRHO'

Vrijednosti varijable PRESCALFERO su: 1, 8, 64, 256 ili 1024. Iznos varijable VRHO jest
255 ili vrijednost zapisana u registru 0CROA, ovisno o konfiguraciji sklopa Timer/Counter0.

F_fPWM =

(10.16)

Frekvencija PWM signala u Phase Correct PWM nadinu rada za sklop Timer/Counter! jest:

F _CPU
PRESCALER1-2-VRH1
Vrijednosti varijable PRESCALER]1 su: 1, 8, 64, 256 ili 1024. Iznos varijable V RH1 moze

biti 255, 511, 1023 ili vrijednost zapisana u registre ICR1 ili OCR1A, ovisno o konfiguraciji sklopa
Timer/Counterl.

Frekvencija PWM signala u Phase Correct PWM nacinu rada za sklop Timer/Counter2 jest:

F_fPWM =

(10.17)

F_CPU
PRESCALER2-2-VRH2'

Vrijednosti varijable PRESCALFER2 su: 1, 8,32, 64, 128, 256 ili 1024. Iznos varijable VRH?2
jest 255 ili vrijednost zapisana u registru 0CR2A, ovisno o konfiguraciji sklopa Timer/Counter?2.

F_fPWM =

(10.18)

Faktor vodenja D se u Phase Correct PWM nacinu rada rac¢una na isti nacin kao i kod Fast
PWM nacina rada prema relaciji (10.8]). Vrijednost registra OCROA za Zeljeni faktor vodenja D
moze se dobiti relacijom (|10.9)).

Slu¢ajevi u kojima registar OCROA poprima vrijednost 0 (DNO) ili 255 (VRH) specijalni su
slucajevi. Kod neinvertiraju¢eg PWM signala (COMOA1 = 1, COMOAO = 0) za specijalne slucajeve
vrijedi:

e ako je OCROA = 255, tada je pin PD6 (OC0A) konstantno u visokom stanju,
e ako je OCROA = 0, tada je pin PD6 (OC0A) konstantno u niskom stanju.

Za razliku od Fast PWM nacina rada, kod Phase Correct PWM nacdina rada ne pojavljuje
se uski §iljak u PWM signalu kada je OCROA = 0.

U programskom kodu prikazana je konfiguracija tajmera za Phase Correct PWM nacin
rada.

Programski kod 10.2: Konfiguracija sklopa Timer/Counter( za Phase Correct PWM naéin rada

TCCROB |= (0 << CS02) | (1 << CS01) | (0 << CsS00); //F_CPU/8

TCCROA |= (0 << WGMO1) | (1 << WGMOO); // Phase Correct PWM naéin rada
TCCROB |= (0 << WGMO2); // VRH je OxOFF

TCCROA |= (1 << COMOA1) | (0 << COMOAO); // Neinvertirajuéi PWM

OCROA = 80;

Djelitelj  frekvencije namjesten je kao i kod prethodne konfiguracije na
iznos 8. Phase Correct PWM nafin rada tajmera odabran je naredbom
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TCCROA |= (0 << WGMO1)| (1 << WGMOO);, prema tablici Neinvertirajuéi nacin rada
odabran je naredbom TCCROA |= (1 << COMOA1)| (0O << COMOAO);. U tom nadinu rada
vrijednost registra OCROA postavljena je na 80. Srednja vrijednost napona na pinu PD6 (OC0A)
za konfiguraciju prikazanu programskim kodom moze se izra¢unati prema relaciji :

OCROA 80
— 5= ——.5=1569V. 10.19
© T 255 255 (10-19)

Ako na pinu PD6 (OCO0A) zelimo postici srednju vrijednost napona iznosa Uppg =4,0 V, tada
je u registar OCROA potrebno upisati vrijednost dobivenu sljedec¢om relacijom (napon napajanja
mikroupravljaca ATmega328P iznosi Uyco =5 V):

4
ocRoA = U6 o55 — 4 o55 904, (10.20)
Uvce 5

Za sklopove Timer/Counterl i Timer/Counter?2 konfiguracija Phase Correct PWM nadina
rada sli¢na je prethodno provedenoj konfiguraciji sklopa Timer/Counter(. Za sve detalje o
konfiguraciji sklopova Timer/Counter! i Timer/Counter2 pogledajte literaturu [2].

U prethodnim programskim kodovima prikazana je konfiguracija tajmera za PWM nacin rada
pomocu registara. Kroz vjezbe éemo dodatno prikazati konfiguriranje tajmera za PWM nacin
rada pomocu funkcija &ije se definicije nalaze u biblioteci timer.h. Mikroupravlja¢ ATmega328P
ima Sest PWM izlaza, od kojih ¢emo mi u vjezbama koristiti tri: PB1 (OC1A), PB2 (OC1B) i PB3
(OC2A). Razlog tome jest taj $to na razvojnom okruzenju sa slike[2.1|na ovim digitalnim izlazima
imamo spojene LED diode. U nastavku ¢emo prikazati sve definirane funkcije za konfiguriranje
PWM nacina rada na svih Sest PWM izlaza (funkcije su definirane u zaglavlju timer.h).

Konfiguriranje PWM nacdina rada za sklop Timer/Counter0

e timerOFastPWM() - funkcija za konfiguraciju sklopa Timer/Counter0 za Fast PWM na&in
rad.

e timerOPhaseCorrectPWM() - funkcija za konfiguraciju sklopa Timer/Counter() za Phase
Correct PWM nadin rad.

e timerO0COAEnableNonInvertedPWM() - funkcija kojom se na kanalu A (OCOA) sklopa
Timer/Counter0 omogucuje generiranja neinvertirajuceg PWM signala.

e timerO0COAEnableInvertedPWM() - funkcija kojom se na kanalu A (OCO0A) sklopa
Timer/Counter0 omoguéuje generiranja invertiraju¢eg PWM signala.

e timerO0COADisable() - funkcija kojom se na kanalu A (OCOA) sklopa Timer/Counter0
onemogucuje generiranja PWM signala.

e timerO0COBEnableNonInvertedPWM() - funkcija kojom se na kanalu B (OCO0B) sklopa
Timer/Counter0 omogucuje generiranja neinvertiraju¢eg PWM signala.

e timerO0COBEnableInvertedPWM() - funkcija kojom se na kanalu B (OCOB) sklopa
Timer/Counter0 omogucuje generiranja invertiraju¢eg PWM signala.

e timer00COBDisable() - funkcija kojom se na kanalu B (OCOB) sklopa Timer/Counter0
onemogucuje generiranja PWM signala.

e timer00COADutyCycle(float D) - funkcija kojom se mijenja faktor vodenja D na kanalu
A (OCO0A) za sklop Timer/Counter0. Ova funkcija prima realan argument D ¢iji je raspon
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vrijednosti iz intervala [0.0, 100.0] (faktor vodenja, odnosno §irina impulsa PWM signala
od 0 do 100%).

timer00COBDutyCycle(float D) - funkcija kojom se mijenja faktor vodenja D na kanalu
B (OCOB) za sklop Timer/Counter0. Ova funkcija prima realan argument D &ji je raspon
vrijednosti iz intervala [0.0, 100.0] (faktor vodenja, odnosno §irina impulsa PWM signala
od 0 do 100%).

Uz navedene funkcije, koristi ¢emo i funkciju timerOSetPrescaler() koju smo opisali
u proslom poglavlju za namjestanje frekvencije PWM signala. Pokazimo nekoliko primjera
koristenja navedenih funkcija za sklop Timer/Counter( koje se nalaze u zaglavlju timer.h:

timerOFastPWM() ; - sklop Timer/Counter0 konfiguriran za Fast PWM nacin rad.

timerOPhaseCorrectPWM() ; - sklop Timer/Counter( konfiguriran za Phase Correct PWM
nacin rad.

timerO0COAEnableNonInvertedPWM(); - funkcija kojom se na kanalu A (OCOA) sklopa
Timer/Counter0) omogucuje generiranja neinvertirajuceg PWM signala.

timer00COADutyCycle(25.4) - faktor vodenja D na kanalu A (OC0A) postavljen na 25.4%.

Konfiguriranje PWM nadina rada za sklop Timer/Counterl

timer1FastPWM8bit () - funkcija za konfiguraciju sklopa Timer/Counter! za Fast PWM
na¢in rad s rasponom brojanja [0, 255]. Maksimalna vrijednost navedenog raspona
definirana je konstantom PWM_8BIT_TOP).

timer1FastPWMIbit () - funkcija za konfiguraciju sklopa Timer/Counter! za Fast PWM
na¢in rad s rasponom brojanja [0, 511]. Maksimalna vrijednost navedenog raspona
definirana je konstantom PWM_9BIT_TOP).

timer1FastPWM10bit () - funkcija za konfiguraciju sklopa Timer/Counter! za Fast PWM
na¢in rad s rasponom brojanja [0, 1023]. Maksimalna vrijednost navedenog raspona
definirana je konstantom PWM_10BIT_TOP).

timer1FastPWMICRL(uint16_t top) - funkcija za konfiguraciju sklopa Timer/Counterl
za Fast PWM nadin rad s rasponom brojanja [0, top]. Ova funkcija prima cjelobrojni
argument top ¢iji je raspon vrijednosti iz intervala [0, 65535]. Maksimalna vrijednost
navedenog raspona definirana je konstantom PWM_ICR1_TOP).

timer1PhaseCorrectPWM8bit () - funkcija za konfiguraciju sklopa Timer/Counter! za
Phase Correct PWM nagin rad s rasponom brojanja [0, 255]. Maksimalna vrijednost
navedenog raspona definirana je konstantom PWM_8BIT_TOP).

timer1PhaseCorrectPWM9Ibit () - funkcija za konfiguraciju sklopa Timer/Counter! za
Phase Correct PWM nagin rad s rasponom brojanja [0, 511]. Maksimalna vrijednost
navedenog raspona definirana je konstantom PWM_9BIT_TOP).

timer1PhaseCorrectPWM10bit () - funkcija za konfiguraciju sklopa Timer/Counterl za
Phase Correct PWM nacin rad s rasponom brojanja [0, 1023]. Maksimalna vrijednost
navedenog raspona definirana je konstantom PWM_10BIT_TOP).

timeri1PhaseCorrectPWMICR1 (uint16_t top) - funkcija =za konfiguraciju sklopa
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Timer/Counter! za Phase Correct PWM nacin rad s rasponom brojanja [0, top]. Ova
funkcija prima cjelobrojni argument top ¢iji je raspon vrijednosti iz intervala [0, 65535].
Maksimalna vrijednost navedenog raspona definirana je konstantom PWM_ICR1_TOP).

e timer10C1AEnableNonInvertedPWM() - funkcija kojom se na kanalu A (OC1A) sklopa
Timer/Counter! omogucuje generiranja neinvertirajuceg PWM signala.

e timer10C1AEnableInvertedPWM() - funkcija kojom se na kanalu A (OCLA) sklopa
Timer/Counter! omogucuje generiranja invertirajuceg PWM signala.

e timer10C1ADisable() - funkcija kojom se na kanalu A (OC1A) sklopa Timer/Counter!
onemogucuje generiranja PWM signala.

e timer10C1BEnableNonInvertedPWM() - funkcija kojom se na kanalu B (OCILB) sklopa
Timer/Counter! omogucuje generiranja neinvertirajuceg PWM signala.

e timer10C1BEnableInvertedPWM() - funkcija kojom se na kanalu B (OCI1B) sklopa
Timer/Counter] omoguéuje generiranja invertiraju¢eg PWM signala.

e timer10C1BDisable() - funkcija kojom se na kanalu B (OC1B) sklopa Timer/Counterl
onemogucuje generiranja PWM signala.

e timer10C1ADutyCycle(float D) - funkcija kojom se mijenja faktor vodenja D na kanalu
A (OC1A) za sklop Timer/Counterl. Ova funkcija prima realan argument D ¢iji je raspon
[0.0, 100.0] (faktor vodenja, odnosno §irina impulsa PWM signala od 0 do 100%).

e timer10C1BDutyCycle(float D) - funkcija kojom se mijenja faktor vodenja D na kanalu
B (OC1B) za sklop Timer/Counter!. Ova funkcija prima realan argument D ¢iji je raspon
[0.0, 100.0] (faktor vodenja, odnosno §irina impulsa PWM signala od 0 do 100%).

Preddefinirane konstante za maksimalne vrijednosti raspona brojanja sklopa Timer/Counterl
u PWM nacinima rada prikazane su programskim kodom [10.3] Ove konstante koriste funkcije
za promjenu faktora vodenja.

Programski kod 10.3: Preddefinirane konstante za maksimalne vrijednosti raspona brojanja
sklopa Timer/Counter! u PWM nacinima rada

//VRH vrijednost za PWM sklopa Timer/Counterl
#define PWM_8BIT_TOP 255

#define PWM_9BIT_TOP 511

#define PWM_10BIT_TOP 1023

#define PWM_ICR1_TOP ICR1

Uz navedene funkcije, koristi ¢emo i funkciju timeri1SetPrescaler() koju smo opisali
u proslom poglavlju za namjestanje frekvencije PWM signala. Pokazimo nekoliko primjera
koristenja navedenih funkcija za sklop Timer/Counter! koje se nalaze u zaglavlju timer.h:

e timerl1FastPWM8bit(); - sklop T%imer/Counter() konfiguriran za Fast PWM nadin rad s
rasponom brojanja od [0, 255].

e timeri1PhaseCorrectPWM10bit () ; - sklop Timer/Counter0 konfiguriran za Phase Correct
PWM naéin rad s rasponom brojanja od [0, 1023].

e timerlPhaseCorrectPWMICR1(9999); - sklop T%imer/Counter() konfiguriran za Phase
Correct PWM nacin rad s rasponom brojanja od [0, 9999]. U ovom slu¢aju imamo
mogucénost odabira 10090 diskretnih i razlicitih faktora vodenja D.
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timer10C1BEnableNonInvertedPWM(); - funkcija kojom se na kanalu B (OC1B) sklopa
Timer/Counter! omogucuje generiranja neinvertirajuceg PWM signala.

timer10C1BDutyCycle (50.8) - faktor vodenja D na kanalu B (OC1B) postavljen na 50.8%.

Konfiguriranje PWM nadina rada za sklop Timer/Counter?2

timer2FastPWM() - funkcija za konfiguraciju sklopa Timer/Counter2 za Fast PWM nagin
rad.

timer2PhaseCorrectPWM() - funkcija za konfiguraciju sklopa Timer/Counter? za Phase
Correct PWM nagcin rad.

timer20C2AEnableNonInvertedPWM() - funkcija kojom se na kanalu A (OC2A) sklopa
Timer/Counter2 omogucuje generiranja neinvertirajuceg PWM signala.

timer20C2AEnableInvertedPWM() - funkcija kojom se na kanalu A (OC2A) sklopa
Timer/Counter2 omogucuje generiranja invertiraju¢eg PWM signala.

timer20C2ADisable() - funkcija kojom se na kanalu A (OC2A) sklopa Timer/Counter?
onemogucuje generiranja PWM signala.

timer20C2BEnableNonInvertedPWM() - funkcija kojom se na kanalu B (OC2B) sklopa
Timer/Counter2 omoguéuje generiranja neinvertirajuéeg PWM signala.

timer20C2BEnableInvertedPWM() - funkcija kojom se na kanalu B (OC2B) sklopa
Timer/Counter2 omogucuje generiranja invertirajuceg PWM signala.

timer20C2BDisable() - funkcija kojom se na kanalu B (OC2B) sklopa Timer/Counter2
onemogucuje generiranja PWM signala.

timer20C2ADutyCycle (float D) - funkcija kojom se mijenja faktor vodenja D na kanalu
A (OC2A) za sklop Timer/Counter2. Ova funkcija prima realan argument D ¢ji je raspon
[0.0, 100.0] (faktor vodenja, odnosno Sirina impulsa PWM signala od 0 do 100%).

timer20C2BDutyCycle (float D) - funkcija kojom se mijenja faktor vodenja D na kanalu
B (OC2B) za sklop Timer/Counter2. Ova funkcija prima realan argument D ¢iji je raspon
[0.0, 100.0] (faktor vodenja, odnosno Sirina impulsa PWM signala od 0 do 100%).

Uz navedene funkcije, koristi ¢emo i funkciju timer2SetPrescaler() koju smo opisali
u proslom poglavlju za namjestanje frekvencije PWM signala. Pokazimo nekoliko primjera
koristenja navedenih funkcija za sklop Timer/Counter? koje se nalaze u zaglavlju timer.h:

timer2FastPWM() ; - sklop Timer/Counter? konfiguriran za Fast PWM nacin rad.

timer2PhaseCorrectPWM() ; - sklop Timer/Counter? konfiguriran za Phase Correct PWM
nacin rad.

timer20C2BEnableInvertedPWM(); - funkcija kojom se na kanalu B (OC2B) sklopa
Timer/Counter2 omogucuje generiranja invertirajuceg PWM signala.

timer20C2BDutyCycle(75.0) - faktor vodenja D na kanalu B (OC2B) postavljen na 75.0%.

S mreZne stranice https://vub.hr/atmega328p skinite datoteku PWM.zip. Na radnoj
povrsini stvorite praznu datoteku koju éete nazvati VaSe Ime i Prezime ne koristeéi pritom
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dijakriticke znakove. Na primjer, ako je Vase ime Pero Peri¢, datoteka koju éete stvoriti zvat
¢e se Pero Peric. Datoteku PWM.zip raspakirajte u novostvorenu datoteku na radnoj povrsini.
Pozicionirajte se u novostvorenu datoteku na radnoj povrSini te dvostrukim klikom pokrenite
Mikroupravljaci.atsln u datoteci \\PWM\vjezbe. U otvorenom projektu nalaze se sve naredne
vjezbe koje ¢emo obraditi u poglavlju Pulsno §irinska modulacija. Vjezbe éemo pisati u
datoteke s ekstenzijom *.cpp. U datoteci s vjezbama nalaze se i rjeSenja vjezbi koja mozete
koristiti za provjeru ispravnosti programskih zadataka.

e
2 Viezba 10.1

Napisite program koji ¢e mijenjati intenzitet zelene LED diode na razvojnom okruZenju s
mikroupravljatem ATmega328P pomoc¢u neinvertirajuéeg PWM signala koji éete generirati na
digitalnom izlazu PB3 (OC2A). Intenzitet zelene LED diode mijenjajte promjenom faktora
vodenja PWM signala s korakom promjene iznosa 10% svakih 1000 ms (0% — 10% — 20%

— 90% — 100% — 0% ...). Na LCD displeju ispisite faktor vodenja i frekvenciju PWM
signala. Prema shemi na slici zelena LED dioda spojena je na digitalni izlaz PB3 (OC2A)
mikroupravljata ATmega328P. Shema povezivanja LCD displeja na razvojno okruZenje s
mikroupravljatem ATmega328P prikazana je na slici [6.1]

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezbalOl.cpp. Omoguéite prevodenje datoteke
vjezbalOl.cpp, a prevodenje ostalih datoteka s funkcijomn main () onemogudéite. Pocetni sadrzaj
datoteke vjezbalOl.cpp prikazan je programskim kodom

Programski kod 10.4: Pocetni sadrzaj datoteke vjezbal0O1l.cpp

#include "AVR/avrlib.h"
#include "LCD/lcd.h"

void init () {

lcdInit(); // inicijalizacija LCD displeja

DDRB |= (1 << PB3); // PB3 konfiguriran kao izlazni pin (zelena LED dioda)
}

int main(void) {

init(); // inicijalizacija mikroupravljacda
float D = 0.0;
while (1) {

_delay_ms (1000) ;

}

Cilj ove vjezbe jest mijenjati intenzitet zelene LED diode prema zadanom obrascu pomodéu
PWM signala. U vjezbi nije eksplicitno navedeno na koji nacin je potrebno ostvariti navedenu
funkcionalnost. Zelena LED dioda spojena je na digitalni izlaz PB3. Prema rasporedu
pinova mikroupravljaca ATmega328P na slici alternativna primjena pina PB3 omogucuje
generiranje PWM signala na kanalu A pomocu sklopa Timer/Counter?. Alternativni naziv za
pin PB3 jest OC2A.

Alternativni naziv pina klju¢an je parametar pri konfiguraciji PWM nacina rada. Cijeli
postupak konfiguracije provest ¢emo za sklop Timer/Counter? i kanal A. Kroz postupak
konfiguriranja sklopa Timer/Counter? prikazat ¢emo Fast PWM i Phase Correct PWM nagin
rada.

Prikazimo sada postupak konfiguriranja sklopa Timer/Counter? za Fast PWM nadcin rada.
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U prvom koraku namjestit ¢emo frekvenciju PWM signala za Fast PWM nadin rada. Frekvencija
PWM signala u Fast PWM natinu rada moZze se dobiti prema relaciji [10.7] a ovisi o frekvenciji
radnog takta, djelitelju frekvencije radnog takta i vrsnoj vrijednosti registra TCNT2. Odaberimo
djelitelj frekvencije iznosa 8 (frekvencija radnog takta jest 16 MHz). Prema relaciji ,
frekvencija PWM signala u Fast PWM naéinu rada za sklop Timer/Counter2 bit ¢e:

F _CPU 16000000

F fPWM = = = 7812,5 Hz. 10.21
-t PRESCALER2- (VRH2+1) 8-(255+1) 0 (10-21)

Dobivena frekvencija je dovoljno velika da naSe oko (zbog tromosti) ne vidi ukljucenje i
isklju¢enje LED diode. U relaciju (10.21f) pokusajte uvrstiti i druge djelitelje frekvencije kako
biste imali uvid o mogué¢im frekvencijama PWM signala za sklop Timer/Counter2.

Konfiguriranje sklopa Timer/Counter2 za Fast PWM na&in rada provodi se u registru TCCR2A
i registru TCCR2B pomocu bitova WGM20, WGM21 i WGM22, a prema tablici 17-8 u literaturi [2]. Za
Fast PWM nadin rada, bit WGM20 mora imati vrijednost 1, bit WGM21 vrijednost 1, a bit WGM22
vrijednost 0. Djelitelj frekvencije radnog takta konfigurira se u registru TCCR2B pomoc¢u bitova
€S20, CS21 i CS22, a prema tablici 17-9 u literaturi [2]. Za djelitelj frekvencije iznosa 8 bit CS20
mora imati vrijednost 0, bit C321 vrijednost 1, a bit CS22 vrijednost 0. Omogucenje generiranje
neinvertiraju¢eg PWM signala sklopa Timer/Counter2 na kanalu A postize se registrom TCCR2A
tako da se bit COM2A0 postavi u vrijednost 0, a bit COM2A1 postavi u vrijednost 1 (prema
tablici 17-3 u literaturi [2]). Ovime je konfiguracija sklopa Timer/Counter2 za Fast PWM
nac¢in rada zavrSena. Konfiguracija sklopa Timer/Counter2 prema navedenom opisu prikazana
je programskim kodom [10.5] Navedenu konfiguraciju napisite u inicijalizacijsku funkciju init ().

Programski kod 10.5: Konfiguracija sklopa Timer/Counter?2: Fast PWM nacin rada, djelitelj
frekvencije postavljen na iznos 8, omoguceno generiranje neinvertirajuc¢eg PWM signala

// postavljanje Fast PWM nadina rada za timer2

TCCR2A |= (1 << WGM21) | (1 << WGM20);

TCCR2B |= (0 << WGM22);

// djelitelj frekvencije F_CPU / 8

TCCR2B |= ((0 << €S22) | (1 << C€S21) | (0 << €S20));
// neinvertirajuéi PWM signal na PB3 (0C2A4)

TCCR2A |= (1 << COM2A1) | (0 << COM2A0);

Nakon konfiguracije sklopa Timer/Counter? za Fast PWM nacin rada potrebno je odrediti
vrijednosti registra OCR2A za koju ¢e faktor vodenja PWM signala biti 0%, 10%, 20%, ..., 90% i
100%. Izrac¢unat ¢emo Sirinu impulsa za nekoliko faktora vodenja. Prema relaciji vrijednost
OCR2A registra za Sirinu PWM signala 20 % perioda T bit ce:

0CR2A = D - 255 = 0.2 - 255 = 51. (10.22)
Prema relaciji (10.9)) vrijednost OCR2A registra za Sirinu PWM signala 50 % perioda T bit ce:

OCR2A = D - 255 = 0.5 - 255 = 127. (10.23)

Primijetimo da je vrijednost OCR2A registra uvijek cjelobrojna. Da bismo realizirali sve faktore
vodenja od 0 do 100% s korakom promjene 10%), koristit ¢emo sljedeéu relaciju:

OCR2A = D - 255 (10.24)
U programski kod10.4] u beskona¢nu while petlju napiSite sljede¢e naredbe:

e 1cdClrScr(); - brisanje LCD displeja,

e lcdprintf ("D = %.1£%%\n", D * 100.0); - ispis faktora vodenja D u prvom retku.
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e lcdprintf("f = %.2fHz\n", F_CPU / 8.0 / 256); - ispis frekvencije PWM signala u
drugom retku na dva decimalna mjesta. Drugi argument funkcije lecdprintf () jest izraz
za frekvenciju PWM signala dan relacijom ([10.21]).

e OCR2A = D #* 255; - odredivanje vrijednosti OCR2A registra s obzirom na faktor vodenja D,
e D += 0.1; - uvecavanje faktora vodenja za 0.1 §to je ekvivalent povec¢anju za 10%,
e if (D > 1.0) { } - uvjet kojim se provjerava da li je faktor vodenja veéi od 1.0, odnosno

100%:

— unutar vitic¢astih zagrada upisite D = 0.0; kako bi osigurali novi ciklus promjene
faktora vodenja od 0 do 100%.

Prilikom generiranja PWM signala, obavezno je PWM izlaz koji koristite konfigurirati kao
digitalni izlaz (u programskom kodu pogledati naredbu DDRB |= (1 << PB3);).

Ako ste slijedili gore navedene korake, Vasa datoteka vjezbalOl.cpp treba biti ista kao
programski kod [10.6]

Programski kod 10.6: Promjena intenziteta zelene LED diode pomo¢u PWM signala sa
sklopom Timer/Counter? u Fast PWM nacinu rada

#include "AVR/avrlib.h"
#include "LCD/lcd.h"

void init () {
lcdInit (); // inicijalizacija LCD displeja

DDRB |= (1 << PB3); // PB3 konfiguriran kao izlazni pin (zelena LED dioda)
// postavljanje Fast PWM nadina rada za timer2

TCCR2A |= (1 << WGM21) | (1 << WGM20);

TCCR2B |= (0 << WGM22);

// djelitelj frekvencije F_CPU / 8

TCCR2B |= ((0 << €S522) | (1 << €S21) | (0 << €S20));

// neinvertirajué¢i PWM signal na PB3 (0C2A)

TCCR2A |= (1 << COM2A1) | (0 << COM2A0);

}
int main(void) {

init(); // inicijalizacija mikroupravljacda
float D = 0.0;
while (1) {
// brisanje znakova LCD displeja + home pozicija kursora
lcdClrScr () ;
// ispis mna LCD displej (sintaksa funkcije printf ())
lcdprintf ("D = %.1£%%\n", D * 100.0);
lcdprintf ("f = %.2fHz\n", F_CPU / 8.0 / 256);
// osvjeZavanje faktora vodenja kroz registar OCR2A
0CR2A = D * 255;
// uveéaj faktor za 0.1 (10%)
D += 0.1;
// ako je faktor vodenja veéi od 1.0 (100%)
if (D > 1.0) {
D = 0.0; // vrati faktor vodenja na 0.0 (0%)
}
_delay_ms (1000) ;

}

Prevedite datoteku vjezbalOl.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravljac¢
ATmegald28P. Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikroupravljatem ATmega328P.
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Ako ste slijedili navedene korake, na LCD displeju ispisivat ¢e se faktor vodenja i frekvencija
PWM sgnala, a zelena LED dioda mijenjat ¢e intenzitet.

Na slici je prikazan PWM signal za tri razli¢ita faktora vodenja D pomoéu osciloskopa.
Kako mozete primijetiti, Sirina impulsa PWM signala razmjerna je faktoru vodenju D.

Max: 5.00 V Max: 5.00 V Max:5.00 V

Min: -0.00 V Min: -0.00 V Min: -0.00 V
(a) D = 10% (b) D = 40% (c) D = 90%

Slika 10.4: Prikaz Sirine impulsa na pinu PB3 (OC2A) pomo¢u osciloskopa

Promatrajte zelenu LED diodu za faktor vodenja D = 0. Zelena LED dioda za faktor vodenja
D = 0 trebala bi biti iskljucena, no primijetit éete da svijetli najmanjim moguéim intenzitetom
(“tinja”). Kada je vrijednost registra OCR2A jednaka 0, na PWM kanalu generira se impuls
duljine ﬁT, gdje je T period PWM signala. Navedeni problem moZe se rijeSiti koriStenjem
sklopa Timer/Counter2 u Phase Correct PWM naginu rada.

Prikazimo sada postupak konfiguriranja sklopa Timer/Counter?2 za Phase Correct PWM
nac¢in rada. U prvom koraku namjestit ¢emo frekvenciju PWM signala za Phase Correct PWM
nacin rada. Frekvencija PWM signala u Phase Correct PWM nacinu rada moze se dobiti prema
relaciji a ovisi 0 frekvenciji radnog takta, djelitelju frekvencije radnog takta i dvostrukoj
vr§noj vrijednosti registra TCNT2. Odaberimo djelitelj frekvencije iznosa 8 (frekvencija radnog
takta jest 16 MHz). Prema relaciji , frekvencija PWM signala u Phase Correct PWM
nacinu rada bit ce:

F _CPU ~ 16000000
PRESCALER2-2-VRH2  8-510

F _fPWM = = 3906, 25 Hz = 3,906 kHz. (10.25)
Dobivena frekvencija je priblizno dva puta manja, nego u slucaju kada je sklop
Timer/Counter? konfiguriran u Fast PWM nacinu rada.

Konfiguriranje sklopa Timer/Counter?2 za Phase Correct PWM nacin rada provodi se
u registru TCCR2A i registru TCCR2B pomocéu bitova WGM20, WGM21 i WGM22, a prema
tablici 17-8 i literaturi [2]. Za Phase Correct PWM na¢in rada bit WGM20 mora imati
vrijednost 1, bit WGM21 vrijednost 0, a bit WGM22 vrijednost O. Preostali bitovi u
registrima TCCR2A i TCCR2B ostaju nepromijenjeni u odnosu na Fast PWM nadin rada.
U programskom kodu naredbu TCCR2A |= (1 << WGM21)| (1 << WGM20); zamijenite s
naredbom TCCR2A [= (0 << WGM21)| (1 << WGM20);.

S obzirom na promjenu frekvencije PWM signala, u programskom kodu u beskonacnoj
while petlji zamijenite naredbu:

e lcdprintf("f = %.2fHz\n", F_CPU / 8.0 / 256);
s naredbom:

e lcdprintf("f = %.2fHz\n", F_CPU / 8.0 / 510); - ispis frekvencije PWM signala u
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drugom retku na dva decimalna mjesta. Drugi argument funkcije lcdprintf () jest izraz
za frekvenciju PWM signala dan relacijom ([10.25)).

Ako ste slijedili gore navedene korake, Vagsa datoteka vjezbalOl.cpp treba biti ista kao
programski kod

Programski kod 10.7: Promjena intenziteta zelene LED diode pomoéu PWM signala sa
sklopom Timer/Counter2 u Phase Correct PWM nacinu rada

#include "AVR/avrlib.h"
#include "LCD/lcd.h"

void init () {
lcdInit(); // inicijalizacija LCD displeja

DDRB |= (1 << PB3); // PB3 konfiguriran kao izlazni pin (zelena LED dioda)
// postavljanje Phase Correct PWM nadina rada za timer2

TCCR2A |= (0 << WGM21) | (1 << WGM20);

TCCR2B |= (0 << WGM22);

// djelitelj frekvencije F_CPU / 8

TCCR2B |= ((0 << C€S22) | (1 << CsS21) | (0 << CS20));

// neinvertirajuéi PWM signal na PB3 (0C2A)

TCCR2A |= (1 << COM2A1) | (0 << COM2A0);

}
int main(void) {

init(); // inicijalizacija mikroupravljaéa
float D = 0.0;
while (1) {
// brisanje znakova LCD displeja + home pozicija kursora
lcdClrScr();
// ispis mna LCD displej (sintaksa funkcije printf ())
lecdprintf ("D = %.1£f%%\n", D * 100.0);
lcdprintf ("f = %.2fHz\n", F_CPU / 8.0 / 510);
// osvjeZavanje faktora vodenja kroz registar O0CR2A
OCR2A = D x 255;
// uveéaj faktor za 0.1 (10%)
D += 0.1;
// ako je faktor vodenja veci od 1.0 (100%)
if (D > 1.0) {
D = 0.0; // vrati faktor vodenja na 0.0 (0%)

}
_delay_ms (1000) ;

Prevedite datoteku vjezbalOl.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravljac¢
ATmega328P. Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikroupravljatem ATmega328P.
Ako ste slijedili navedene korake, na LCD displeju ispisivat ée se faktor vodenja i frekvencija
PWM sgnala, a zelena LED dioda mijenjat ¢e intenzitet. Primijetite da je za faktor vodenja
D = 0 zelena LED dioda sada potpuno iskljucena.

U nastavku ove vjezbe za konfiguraciju sklopa Timer/Counter?2 koristit ¢emo funkcije za
konfiguriranje Fast PWM i Phase Correct PWM nadina rada koje smo opisali u uvodnom
djelu ovog poglavlja. Navedene funkcije nalaze se u zaglavlju timer.h koje se u programski
kod uklju¢uju pomoc¢u naredbe #include "Timer/timer.h" (dodajte u programski kod ovu
naredbu). Konfiguracija sklopa Timer/Counter?2 za Fast PWM nafin rada prikazana je
programskim kodom [10.8]
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Programski kod 10.8: Konfiguracija sklopa Timer/Counter?2: Fast PWM nacin rada, djelitelj
frekvencije postavljen na iznos 8, omoguéeno generiranje neinvertirajuéeg PWM signala -
funkcijski pristup konfiguraciji

// postavljanje Fast PWM nalina rada za timer2
timer2FastPWM () ;

// djelitelj frekvencije F_CPU / 8
timer2SetPrescaler (TIMER2_PRESCALER_8);

// mneinvertirajuéi PWM signal na PB3 (0C2A4)
timer20C2AEnableNonInvertedPWM () ;

Navedenu konfiguraciju prikazanu programskim kodom [I0.8] zamijenite s konfiguracijom
pomocu registara u programskom kodu U svrhu promjene Sirine impulsa PWM signala,
umjesto naredbe OCR2A = D * 255;, koristit ¢emo naredbu timer20C2ADutyCycle(D);. Pri
tome je vazno napomenuti da faktor vodenja D u ovom sluc¢aju promatramo u postocima (D
poprima vrijednosti od 0 do 100%). Promijenite programski kod s obzirom na faktor vodenja
D (varijabla D uvec¢ava se za 10.0, a u if grananju se varijabla D usporeduje sa 100.0).

Ako ste slijedili gore navedene korake, Vasa datoteka vjezbalOl.cpp treba biti ista kao
programski kod [10.9

Programski kod 10.9: Promjena intenziteta zelene LED diode pomoéu PWM signala sa
sklopom Timer/Counter2 u Fast PWM naéinu rada - funkcijski pristup konfiguraciji

#include "AVR/avrlib.h"
#include "LCD/lcd.h"
#include "Timer/timer .h"

void init () {
lcdInit(); // inicijalizacija LCD displeja
DDRB |= (1 << PB3); // PB3 konfiguriran kao izlazni pin (zelena LED dioda)
// postavljanje Fast PWM nadina rada za timer?2
timer2FastPWM () ;
// djelitelj frekvencije F_CPU / 8
timer2SetPrescaler (TIMER2_PRESCALER_8) ;
// neinvertirajucé¢i PWM signal na PB3 (0C2A)
timer20C2AEnableNonInvertedPWM () ;

int main(void) {

init(); // inicijalizacija mikroupravljaca
float D = 0.0;
while (1) {
// brisanje znakova LCD displeja + home pozicija kursora
1cdClrScr () ;
// ispis mna LCD displej (sintaksa funkcije printf ())
lcdprintf ("D = %.1£%%\n", D);
lcdprintf ("f = %.2fHz\n", F_CPU / 8.0 / 256);
// osvjeZavanje faktora vodenja kroz registar OCR2A
timer20C2ADutyCycle (D) ;
// uveéaj faktor za 10%
D += 10.0;
// ako je faktor vodenja veéi od 100%
if (D > 100.0) {
D = 0.0; // vrati faktor vodenja na 0}
}
_delay_ms (1000) ;

}

Prevedite datoteku vjezbalOl.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravljac¢
ATmegald28P. Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikroupravljatem ATmega328P.
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Ako ste slijedili navedene korake, na LCD displeju ispisivat ¢e se faktor vodenja i frekvencija
PWM sgnala, a zelena LED dioda mijenjat ¢e intenzitet.

Za konfiguriranje sklopa Timer/Counter?2 u Phase Correct PWM nadinu rada, u
programskom kodu potrebno je naredbu timer2FastPWM(); zamijeniti naredbom
timer2PhaseCorrectPWM() ;. Prevedite datoteku vjezbalO1l.cpp u strojni kod i snimite ga na
mikroupravlja¢ ATmega328P. Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikroupravljacem
ATmega328P.

Zatvorite datoteku vjezbalOl.cpp i onemogucite prevodenje ove datoteke.

52 Viezba 10.2

Napisite program koji ¢e mijenjati intenzitet zelene LED diode na razvojnom okruZenju s
mikroupravljacem ATmega328P pomocu neinvertiraju¢eg PWM signala koji ¢ete generirati na
digitalnom izlazu PB3 (OC2A). Intenzitet zelene LED diode mijenjajte pomocu potenciometra
spojenog na analogni ulaz ADCO (PCO0). Sklop Timer/Counter2 konfigurirajte za Phase Correct
PWM nacin rada. Na LCD displeju ispisite faktor vodenja D. Prema shemi na slici
zelena LED dioda spojena je na digitalni izlaz PB3 (OC2A) mikroupravljaca ATmega328P.
Potenciometar je prema slici spojen na pin ADCO pomocu kratkospojnika JP6 koji postavite
izmedu trnova 2 i 3. Shema povezivanja LCD displeja na razvojno okruzenje s mikroupravljacem
ATmega328P prikazana je na slici

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezbal02.cpp. Omoguéite prevodenje datoteke
vjezbal02.cpp, a prevodenje ostalih datoteka s funkcijom main () onemogudéite. Pocetni sadrzaj
datoteke vjezbal02.cpp prikazan je programskim kodom [10.10]

Programski kod 10.10: Pocetni sadrzaj datoteke vjezbal02.cpp

#include "AVR/avrlib.h"
#include "LCD/lcd.h"
#include "Timer/timer.h"

void init () {

lcdInit (); // inicijalizacija LCD displeja

adcInit(); // inicijalizacija AD pretvorbe

DDRB |= (1 << PB3); // PB3 konfiguriran kao izlazni pin (zelena LED dioda)
}

int main(void) {

init(); // inicijalizacija mikroupravljacda
float D;
while (1) {

_delay_ms (100) ;

}

U nastavku ove vjezbe za konfiguraciju sklopa Timer/Counter?2 koristit ¢emo funkcije za
konfiguriranje Fast PWM i Phase Correct PWM nadina rada koje smo opisali u uvodnom
djelu ovog poglavlja. Navedene funkcije nalaze se u zaglavlju timer.h koje se u programski
kod ukljué¢uju pomocéu naredbe #include "Timer/timer.h". U ovoj vjezbi koristit ¢emo
sklop Timer/Counter2 u Phase Correct PWM nacinu rada koji generira neinvertiraju¢i PWM
signal. Konfiguracija sklopa Timer/Counter?2 za Phase Correct PWM nacin rada prikazana je

programskim kodom [10.11}
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Programski kod 10.11: Konfiguracija sklopa Timer/Counter2: Phase Correct PWM nadin
rada, djelitelj frekvencije postavljen na iznos 8, omoguceno generiranje neinvertiraju¢eg PWM
signala - funkcijski pristup konfiguraciji
// postavljanje Phase Correct PWM nadina rada za timer2

timer2PhaseCorrectPWM () ;
// djelitelj frekvencije F_CPU / 8
timer2SetPrescaler (TIMER2_PRESCALER_8);

// mneinvertirajuéi PWM signal na PB3 (0C2A4)
timer20C2AEnableNonInvertedPWM () ;

Navedenu konfiguraciju napigite u inicijalizacijsku funkciju init(). Faktor vodenja D
potrebno je mijenjati pomocu potenciometra koji je spojen na analogni ulaz ADCO0. S obzirom
da ¢éemo u programskom kodu koristiti AD pretvorbu, u programski kod ukljuéite zaglavlje adc.h
pomod¢u naredbe #include "ADC/adc.h".

Faktor vodenja D poprima vrijednosti u rasponu od 0 do 100 pa éemo stanje potenciometra
Gitati funkcijom adcReadScale0To100. U programski kod [10.10] u beskona¢nu while petlju
napiSite sljedeée naredbe:

e D = adcReadScale0Tol100(ADCO); - ¢itanje rezultata AD pretvorbe na kanalu ADCO0
(potenciometar), skaliranje rezultata u raspon [0, 100] te spremanje u varijablu D (faktor
vodenja),

e lcdHome () ; - pozicioniranje kursora u prvi redak i prvi stupac za ispis faktora vodenja,

e lcdprintf ("D = %.1£f%% ", D); - ispis teksta D =, faktora vodenja u %, brisanje
sljede¢ih 6 mjesta pomocu znakova white space kako bismo osigurali brisanje starog teksta
te pozicioniranje u novi redak.

e timer20C2ADutyCycle(D); - postavljanje faktora vodenja D PWM signala na kanalu A.

Ako ste slijedili gore navedene korake, VaSa datoteka vjezbal02.cpp treba biti ista kao
programski kod [10.12

Programski kod 10.12: Promjena intenziteta zelene LED diode pomoéu potenciometra

#include "AVR/avrlib.h"
#include "LCD/lcd.h"
#include "Timer/timer.h"
#include "ADC/adc.h"

void init () {
lcdInit (); // inicijalizacija LCD displeja
adcInit (); // inicijalizacija AD pretvorbe
DDRB |= (1 << PB3); // PB3 konfiguriran kao izlazni pin (zelena LED dioda)
// postavljanje Fast PWM nadina rada za timer2
timer2PhaseCorrectPWM () ;
// djelitelj frekvencije F_CPU / 8
timer2SetPrescaler (TIMER2_PRESCALER_8) ;
// neinvertirajuéi PWM signal na PB3 (0C2A)
timer20C2AEnableNonInvertedPWM () ;

}

int main(void) {

init(); // inicijalizacija mikroupravljada
float D;
while (1) {
// promjena faktora vodenja pomocu ADCO
D = adcReadScale0To100 (ADCO) ;
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// ispis mna LCD displej (sintaksa funkcije printf ())
lcdHome () ;

lcdprintf ("D = %.1£%% ", D)3

// osvjezZavanje faktora vodenja kroz registar O0CR2A
timer20C2ADutyCycle (D) ;

_delay_ms (100) ;

}

Prevedite datoteku vjezbalO2.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravljaé¢
ATmega328P. Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikroupravljatem ATmega328P.
Ako ste slijedili navedene korake, na LCD displeju ispisivat ¢e se faktor vodenja. Pomocu
potenciometra sada mozZete mijenjati intenzitet zelene LED diode.

Zatvorite datoteku vjezbal02.cpp i onemoguéite prevodenje ove datoteke.

g<;ﬁ“'\/’jeiba10.3

Napisite program koji ¢e mijenjati intenzitet crvene LED diode pomoc¢u neinvertiraju¢eg PWM
signala koji cete generirati na digitalnom izlazu PB1 (OC1A) i zute LED diode pomocu
invertiraju¢eg PWM signala koji ¢ete generirati na digitalnom izlazu PB2 (OC2A). Intenzitet
crvene i zute LED diode mijenjajte pomoc¢u potenciometra spojenog na analogni ulaz ADCO0
(PCO). Prema shemi na slici crvena LED dioda spojena je na digitalni izlaz PB1 (OC1A),
a zuta LED dioda na digitalni izlaz PB2 (OC2A) mikroupravljaca ATmega328P. Potenciometar
je prema slici spojen na pin ADCO0 pomocu kratkospojnika JP6 koji postavite izmedu trnova
213.

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezbal03.cpp. Omoguéite prevodenje datoteke
vjezbal03.cpp, a prevodenje ostalih datoteka s funkcijom main () onemogudéite. Pocetni sadrzaj
datoteke vjezbal03.cpp prikazan je programskim kodom [10.13]

Programski kod 10.13: Pocetni sadrzaj datoteke vjezbalO3.cpp

#include "AVR/avrlib.h"
#include "Timer/timer.h"
#include "ADC/adc.h"

void init () {
adcInit (); // inicijalizacija AD pretvorbe
pinMode (B1, OUTPUT); // PB1 konfiguriran kao izlazni pin (crvena LED dioda)
pinMode (B2, OUTPUT); // PB2 konfiguriran kao izlazni pin (Zuta LED dioda)

int main(void) {

init(); // inicijalizacija mikroupravljaca
while (1) {

}
}

Cilj ove vjezbe jest mijenjati intenzitet crvene i Zute LED diode prema zadanom obrascu
pomoéu PWM signala. U vjezbi nije eksplicitno navedeno na koji nadin je potrebno ostvariti
navedenu funkcionalnost. Crvena LED dioda spojena je na digitalni izlaz PB1, a Zuta
LED dioda na digitalni izlaz PB2. Prema rasporedu pinova mikroupravlja¢a ATmega328P
na slici alternativna primjena pina PB1 (OC1A) omogucuje generiranje PWM signala
na kanalu A pomocu sklopa Timer/Counterl. Alternativna primjena pina PB2 (OC1B)
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omogucuje generiranje PWM signala na kanalu B pomocu sklopa Timer/Counterl. Cijeli
postupak konfiguracije provest ¢emo za sklop Timer/Counter! te kanale A i B. Kroz postupak
konfiguriranja sklopa Timer/Counterl prikazat ¢emo Fast PWM i Phase Correct PWM nagin
rada u razli¢itim rezolucijama.

Prikazimo sada postupak konfiguriranja sklopa Timer/Counter! za Fast PWM naéin rada
rezolucije 10 bitova. Vr8na vrijednost koju postize registar TCNT1 pri brojanju prema gore kod
10-bitnog Fast PWM nacina rada jest 1023. U prvom koraku namjestit ¢emo frekvenciju PWM
signala za Fast PWM nacin rada. Frekvencija PWM signala u Fast PWM nacinu rada moZe se
dobiti prema relaciji [I0.6] a ovisi o frekvenciji radnog takta, djelitelju frekvencije radnog takta
i vrs$noj vrijednosti registra TCNT1. Odaberimo djelitelj frekvencije iznosa 8 (frekvencija radnog
takta jest 16 MHz). Prema relaciji , frekvencija PWM signala u Fast PWM nacinu rada
rezolucije 10 bitova za sklop Timer/Counterl bit ce:

F _CPU 16000000

F_fPWM = = = 1953, 13 Hz. 10.26
-t PRESCALERL- (VRH1+1) 8-(1023 +1) O RE (10.26)

Dobivena frekvencija je dovoljno velika da naSe oko (zbog tromosti) ne vidi ukljucenje i
isklju¢enje LED diode. U relaciju (10.26)) pokusajte uvrstiti i druge djelitelje frekvencije kako
biste imali uvid o moguéim frekvencijama PWM signala za sklop Timer/Counterl! .

Konfiguriranje sklopa Timer/Counter! za Fast PWM naéin rada rezolucije 10 bitova provodi
se u registru TCCR1A i registru TCCR1B pomocu bitova WGM10, WGM11, WGM12 i WGM13, a prema
tablici 15-4 u literaturi [2]. Za Fast PWM nacin rada rezolucije 10 bitova, bit WGM10 mora imati
vrijednost 1, bit WGM11 vrijednost 1, bit WGM12 vrijednost 1, a bit WGM13 vrijednost 0. Djelitelj
frekvencije radnog takta konfigurira se u registru TCCR1B pomocu bitova €S10, CS11 i CS12, a
prema tablici 15-5 u literaturi [2]. Za djelitelj frekvencije iznosa 8 bit CS10 mora imati vrijednost
0, bit €CS11 vrijednost 1, a bit CS12 vrijednost 0. Omoguéenje generiranje neinvertirajuéeg PWM
signala sklopa Timer/Counter! na kanalu A postiZe se registrom TCCR1A tako da se bit COM1A0
postavi u vrijednost 0, a bit COM1ALl postavi u vrijednost 1 (prema tablici 15-2 u literaturi
[2]). Generiranje invertiraju¢eg PWM signala sklopa Timer/Counter! na kanalu B postize se
registrom TCCR1A tako da se bit COM1BO postavi u vrijednost 1, a bit COM1B1 postavi u vrijednost
1 (prema tablici 15-2 u literaturi [2]).Ovime je konfiguracija sklopa Timer/Counter! za Fast
PWM nacin rada rezolucije 10 bitova zavrSena. Konfiguracija sklopa Timer/Counter! prema
navedenom opisu prikazana je programskim kodom Navedenu konfiguraciju napisite u
inicijalizacijsku funkciju init (). Primijetite da se Fast PWM nacin rada i dijelitelj frekvencije
radnog takta konfigurira na razini cijelog sklopa Timer/Counterl te da se konfiguracija odnosi
i na kanal A i na kanal B. Za pojedine kanale A i B moZzemo odvojeno konfigurirati generiranje
neinvertirajuceg, odnosno invertirajuceg PWM signala.

Programski kod 10.14: Konfiguracija sklopa Timer/Counter!: Fast PWM naéin rada rezolucije
10 bitova, djelitelj frekvencije postavljen na iznos 8, omoguéeno generiranje neinvertirajuceg
PWM signala na kanalu A i invertirajuéeg PWM signala na kanalu B

// postavljanje Fast PWM nadina rada za timerl - 10 bita
TCCR1A [= (1 << WGM11) | (1 << WGM10);

TCCR1B [= (0 << WGM13) | (1 << WGM12);

// djelitelj frekvencije F_CPU / 8

TCCR1B |= ((0 << C€S12) | (1 << CS11) | (0 << C€S10));

// neinvertirajuéi PWM signal na PB1 (0C1A4)

TCCR1A |= (1 << COM1A1) | (0 << COM1A0);

// invertirajuc¢i PWM signal na PB2 (0C1B)

TCCR1A |= (1 << COM1B1) | (1 << COM1BO);

Faktor vodenja D potrebno je mijenjati pomocéu potenciometra koji je spojen na analogni
ulaz ADCO0. S obzirom da ¢emo u programskom kodu koristiti AD pretvorbu, u programski kod
ukljuéite zaglavlje adc.h pomocéu naredbe #include "ADC/adc.h". Promjenu faktora vodenja
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na kanalu A i B ostvarit ¢emo kroz registre OCR1A i OCR1B. Pri tome se registrom 0CR1A mijenja
faktor vodenja PWM signala na kanalu A, a registrom 0CR1B mijenja faktor vodenja PWM signala
na kanalu B. Primijetite da je rezolucija AD pretvorbe mikroupravljata ATmega328P jednaka
kao i rezolucija Fast PWM nacina rada koji koristimo (10 bita). Prema tome, §irinu PWM
signala, odnosno faktor vodenja moZzemo mijenjati tako da u registre OCR1A i OCR1B pridruzimo
upravo rezultat AD pretvorbe. I rezultat AD pretvorbe i vrijednosti registra TCNT1 se krec¢u u
rasponu [0, 1023].

U programski kod10.13| u beskona¢nu while petlju napisite sljede¢e naredbe:

e OCR1A = adcRead(ADCO) ; - rezultat AD pretvorbe na kanalu ADCO pridruZzuje se u registar
OCR1A s ciljem promjene §irine PWM signala (faktora vodenja) na kanalu A (PB1ili OC1A),

e OCR1B = adcRead(ADCO) ; - rezultat AD pretvorbe na kanalu ADCO pridruZuje se u registar
OCR1B s ciljem promjene Sirine PWM signala (faktora vodenja) na kanalu B (PB2ili OC1B).

Druga u nizu naredba moZe se zamijeniti s naredbom OCR1B = OCR1A; jer su vrijednosti
registra OCR1A i OCR1B, a na ovaj nacin se AD pretvorba provodi samo jednom.

Ako ste slijedili gore navedene korake, Vasa datoteka vjezbal0O3.cpp treba biti ista kao
programski kod [10.15}

Programski kod 10.15: Promjena intenziteta crvene i zute LED diode pomocu potenciometra -
Fast PWM nacin rada rezolucije 10 bitova

#include "AVR/avrlib.h"
#include "Timer/timer.h"
#include "ADC/adc.h"

void init () {
adcInit(); // inicijalizacija AD pretvorbe
pinMode (B1, OUTPUT); // PB1 konfiguriran kao izlazni pin (crvena LED dioda)
pinMode (B2, OUTPUT); // PB2 konfiguriran kao izlazni pin (Zuta LED dioda)
// postavljanje Fast PWM nadina rada za timerl - 10 bita

TCCR1A |= (1 << WGM11) | (1 << WGM10);

TCCR1B |= (0 << WGM13) | (1 << WGM12);

// djelitelj frekvencije F_CPU / 8

TCCR1B |= ((0 << CS12) | (1 << CS11) | (0 << CS10));
// neinvertirajuéi PWM signal na PB1 (O0C1A)

TCCR1A |= (1 << COM1A1) | (0 << COM1AO0);

// invertirajucéi PWM signal na PB2 (0C1B)

TCCR1A |= (1 << COM1B1) | (1 << COM1BO);

int main(void) {

init(); // inicijalizacija mikroupravljaéa

while (1) {
// osvjeZavanje faktora vodenja kroz registar OCR1A i OCR1B
OCR1A = adcRead (ADCO) ;
O0CR1B = adcRead (ADCO);

Prevedite datoteku vjezbalO3.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravljac
ATmegald28P. Testirajte program na razvojnom okruZzenju s mikroupravljatem ATmega328P.
Ako ste slijedili navedene korake, pomoc¢u potenciometra mozete mijenjati intenzitet crvene i Zute
LED diode u stvarnom vremenu. Promjena intenziteta crvene i Zute LED diode komplementarna
je: dok crvena LED dioda povecava intenzitet, Zuta ga smanjuje i obrnuto.

Ukoliko zelite konfigurirati sklop Timer/Counter! za Fast PWM nalin rada rezolucije 8
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ili 9 bitova mozZete to uliniti pomocu konfiguracija prikazanih programskim kodovima [10.16i
10.17| (prema tablici 15-4 u literaturi [2]). Cetvrti nacin na koji se moZe konfigurirati sklop
Timer/Counterl za Fast PWM na¢in rada prikazat ¢emo u sljedecoj vjezbi.

Programski kod 10.16: Konfiguracija sklopa Timer/Counter!: Fast PWM nacin rada rezolucije

8 bitova
// postavljanje Fast PWM nadina rada za timerl - 8 bita
TCCR1A |= (0 << WGM11) | (1 << WGM10);
TCCR1B |= (0 << WGM13) | (1 << WGM12);

Programski kod 10.17: Konfiguracija sklopa Timer/Counter!: Fast PWM nacin rada rezolucije

9 bitova
// postavljanje Fast PWM nadina rada za timerl - 9 bita
TCCR1A |= (1 << WGM11) | (0 << WGM10);
TCCR1B [= (0 << WGM13) | (1 << WGM12);

U nastavku ¢emo prikazati postupak konfiguriranja sklopa Timer/Counter! za Phase Correct
PWM nagin rada rezolucije 9 bitova. Vrsna vrijednost koju postiZe registar TCNT1 pri brojanju
prema, gore kod 9-bitnog Phase Correct PWM nacina rada jest 511. U prvom koraku namjestit
¢emo frekvenciju PWM signala za Phase Correct PWM nacin rada. Frekvencija PWM signala
u Phase Correct PWM nacinu rada moze se dobiti prema relaciji a ovisi o frekvenciji
radnog takta, djelitelju frekvencije radnog takta i dvostrukoj vrinoj vrijednosti registra TCNT1.
Odaberimo djelitelj frekvencije iznosa 8 (frekvencija radnog takta jest 16 MHz). Prema relaciji
, frekvencija PWM signala u Phase Correct PWM naéinu rada rezolucije 9 bitova za sklop
Timer/Counterl bit ce:

F _CPU 16000000
PRESCALER1-2-VRH1 8-2-511

F_fPWM = = 1956, 95 Hz. (10.27)

U relaciju (10.27) pokuSajte uvrstiti i druge djelitelje frekvencije kako biste imali uvid o
mogudim frekvencijama PWM signala za sklop Timer/Counterl.

Konfiguriranje sklopa Timer/Counter! za Phase Correct PWM nacin rada rezolucije 9 bitova
provodi se u registru TCCR1A i registru TCCR1B pomocu bitova WGM10, WGM11, WGM12 i WGM13, a
prema tablici 15-4 u literaturi [2]. Za Phase Correct PWM naéin rada rezolucije 9 bitova, bit
WGM10 mora imati vrijednost 0, bit WGM11 vrijednost 1, bit WGM12 vrijednost 0, a bit WGM13
vrijednost 0. Preostali dio konfiguracije koji smo napravili u programskom kodu ostaje
nepromijenjen. Konfiguracija sklopa Timer/Counter! za za Phase Correct PWM naéin rada
rezolucije 9 bitova prikazana je programskim kodom Navedenu konfiguraciju napisite u
inicijalizacijsku funkciju init () umjesto dijela konfiguracije koji se koristiti za Fast PWM nagdin
rada rezolucije 10 bitova.
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Programski kod 10.18: Konfiguracija sklopa Timer/Counter! za Phase Correct PWM nagin
rada rezolucije 9 bitova

// postavljanje Phase Correct PWM nadina rada za timerl - 9 bit
TCCR1A [= (1 << WGM11) | (0 << WGM10);
TCCR1B [= (0 << WGM13) | (0 << WGM12);

Faktor vodenja D potrebno je mijenjati pomocéu potenciometra koji je spojen na analogni
ulaz ADCO. Rezolucija AD pretvorbe iznosi 10 bitova, a rezolucija konfiguriranog Phase Correct
PWM nacdina rada jest 9 bita. Rezultat AD pretvorbe krec¢e se u rasponu |0, 1023|, dok se
vrijednosti registra TCNT1 kre¢u u rasponu [0, 511]. Ako raspon AD pretvorbe podijelimo s 2,
preslikat ¢emo ga u raspon vrijednosti registra TCNT1.

U programskom kodu [I0.15] obrisite sadrzaj beskonatne while petlje i u nju napisite sljedece
naredbe:

e OCR1A = adcRead(ADCO)/ 2; - rezultat AD pretvorbe na kanalu ADCO skalira se u raspon
[0, 511] (dijeli se s dva) te se pridruzuje u registar OCR1A s ciljem promjene Sirine PWM
signala (faktora vodenja) na kanalu A (PB1 ili OC1A),

e OCR1B = OCR1A - vrijednost registra OCR1A pridruzuje se u registar 0CR1B s ciljem promjene
irine PWM signala (faktora vodenja) na kanalu B (PB2 ili OC1B).

Ako ste slijedili gore navedene korake, VaSa datoteka vjezbalO3.cpp treba biti ista kao
programski kod [10.19]

Programski kod 10.19: Promjena intenziteta crvene i 7ute LED diode pomoc¢u potenciometra -
Phase Correct PWM nacin rada rezolucije 9 bitova

#include "AVR/avrlib.h"
#include "Timer/timer .h"
#include "ADC/adc.h"

void imnit () {
adcInit (); // inicijalizacija AD pretvorbe
pinMode (B1, OUTPUT); // PB1 konfiguriran kao izlazni pin (crvena LED dioda)
pinMode (B2, OUTPUT); // PB2 konfiguriran kao izlazni pin (Zuta LED dioda)

// postavljanje Phase Correct PWM nalina rada za timerl - 9 bit
TCCR1A |= (1 << WGM11) | (0 << WGM10);

TCCR1B |= (0 << WGM13) | (0 << WGM12);

// djelitelj frekvencije F_CPU / 8

TCCR1B |= ((0 << CS12) | (1 << CS11) | (0 << CS10));

// neinvertirajucé¢i PWM signal na PB1 (0C1A)

TCCR1A |= (1 << COM1A1) | (0 << COM1A0);

// invertirajué¢i PWM signal na PB2 (0C1B)

TCCR1A |= (1 << COM1B1) | (1 << COM1BO);

int main(void) {

init(); // inicijalizacija mikroupravljacda

while (1) {
// osvjeZavanje faktora vodenja kroz registar OCR1A i OCR1B
0CR1A = adcRead (ADCO) / 2;
0CR1B OCR1A;

}

Prevedite datoteku vjezbalO3.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravljaé¢
ATmega328P. Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikroupravljatem ATmega328P.
Ako ste slijedili navedene korake, pomoc¢u potenciometra moZete mijenjati intenzitet crvene i
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zute LED diode u stvarnom vremenu.

Ukoliko 7Zelite konfigurirati sklop Timer/Counter! za Phase Correct PWM nalin rada
rezolucije 8 ili 10 bitova moZzete to ufiniti pomocu konﬁguracua prikazanih programskim
kodovima [10.20) m i m (prema tablici 15-4 u literaturi [2]). Cetvrti nadin na koji se moze
konfigurirati sklop Timer/Counterl za Phase Correct PWM nacin rada prikazat ¢emo u sljedecoj
vjezbi.

Programski kod 10.20: Konfiguracija sklopa Timer/Counterl: Phase Correct PWM nacin rada
rezolucije 8 bitova

// postavljanje Fast PWM nadina rada za timerl - 8 bita
TCCR1A [= (0 << WGM11) | (1 << WGM10);
TCCR1B |= (0 << WGM13) | (0 << WGM12);

Programski kod 10.21: Konfiguracija sklopa Timer/Counterl: Phase Correct PWM nacin rada
rezolucije 10 bitova

// postavljanje Fast PWM nadina rada za timerl - 10 bita
TCCR1A [= (1 << WGM11) | (1 << WGM10);
TCCR1B [= (0 << WGM13) | (0 << WGM12);

U nastavku ove vjezbe za konfiguraciju sklopa Timer/Counterl koristit ¢emo funkcije za
konfiguriranje Fast PWM i Phase Correct PWM nacina rada koje smo opisali u uvodnom djelu
ovog poglavlja. Navedene funkcije nalaze se u zaglavlju timer.h koje se u programski kod
uklju¢uju pomocu naredbe #include "Timer/timer.h". Konfiguracija sklopa Timer/Counterl
za Fast PWM nadin rada rezolucije 10 bitova prikazana je programskim kodom [10.22]

Programski kod 10.22: Konfiguracija sklopa Timer/Counter!: Fast PWM nacin rada rezolucije
10 bitova, djelitelj frekvencije postavljen na iznos 8, omoguéeno generiranje neinvertirajuceg
PWM signala na kanalu A i invertirajuceg PWM signala na kanalu B - funkcijski pristup
konfiguraciji
// postavljanje Fast PWM nadina rada za timerl - 10 bit

timer1FastPWM10bit () ;

// djelitelj frekvencije F_CPU / 8
timerl1SetPrescaler (TIMER1_PRESCALER_8);

// mneinvertirajuéi PWM signal na PB1 (0C1A4)
timer10C1AEnableNonInvertedPWM() ;

// invertirajuéi PWM signal na PB2 (0C1B)
timer10C1BEnableInvertedPWM () ;

Navedenu konfiguraciju prikazanu programskim kodom [10.22] zamijenite s konfiguracijom
pomocu registara u programskom kodu [10.14] U programskom kodu [10.19] obrigite sadrzaj
beskona¢ne while petlje i u nju napigite sljedeé¢e naredbe:

e D = adcReadScale0Tol00(ADCO); - Citanje rezultata AD pretvorbe na kanalu ADCO
(potenciometar), skaliranje rezultata u raspon |0, 100] te spremanje u varijablu D (faktor
vodenja). Varijablu D je potrebno deklarirati izvan beskona¢ne while petlje.

e timer10C1ADutyCycle(D); - postavljanje faktora vodenja D PWM signala na kanalu A.

e timer10C1BDutyCycle(D); - postavljanje faktora vodenja D PWM signala na kanalu B.

Ako ste slijedili gore navedene korake, Vaga datoteka vjezbalO3.cpp treba biti ista kao
programski kod [10.23]

Programski kod 10.23: Promjena intenziteta crvene i zute LED diode pomoc¢u potenciometra -
Fast PWM nacin rada rezolucije 10 bitova - funkcijski pristup
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#include "AVR/avrlib.h"
#include "Timer/timer.h"
#include "ADC/adc.h"

void init () {
adcInit (); // inicijalizacija AD pretvorbe
pinMode (B1, OUTPUT); // PB1 konfiguriran kao izlazni pin (crvena LED dioda)
pinMode (B2, OUTPUT); // PB2 konfiguriran kao izlazni pin (Zuta LED dioda)
// postavljanje Fast PWM nalina rada za timerl - 10 bit
timer1FastPWM10bit () ;
// djelitelj frekvencije F_CPU / 8
timerl1SetPrescaler (TIMER1_PRESCALER_8);
// neinvertirajuéi PWM signal na PB1 (0C1A)
timer10C1AEnableNonInvertedPWM () ;
// invertirajucéi PWM signal na PB2 (0C1B)
timer10C1BEnableInvertedPWM () ;

int main(void) {

init(); // inicijalizacija mikroupravljaéa
float D;
while (1) {
// AD rezultat skalira se u raspon [0, 100.0]
D = adcReadScale0To100 (ADCO) ;
// osvjeZavanje faktora vodenja kroz registar OCR1A i OCR1B
timer10C1ADutyCycle (D) ;
timer10C1BDutyCycle (D) ;

Prevedite datoteku vjezbalO3.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravljac
ATmega328P. Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikroupravljatem ATmega328P.
Ako ste slijedili navedene korake, pomoc¢u potenciometra moZete mijenjati intenzitet crvene i
7zute LED diode u stvarnom vremenu.

Za konfiguriranje sklopa Timer/Counter! u Phase Correct PWM nafinu rada rezolucije
9 bitova, u programskom kodu potrebno je naredbu timer1FastPWM10bit () ; zamijeniti
naredbom timeriPhaseCorrectPWM9bit();. Prevedite datoteku vjezbal03.cpp u strojni kod
i snimite ga na mikroupravlja¢ ATmega3d28P. Testirajte program na razvojnom okruZenju s
mikroupravljacem ATmega328P.

Zatvorite datoteku vjezbal03.cpp i onemogucite prevodenje ove datoteke.

@ Vjezba 10.4

Napisite program koji ée mijenjati intenzitet crvene LED diode pomoé¢u neinvertirajuéeg
PWM signala koji ¢ete generirati na digitalnom izlazu PB1 (OCl1A) razvojnog okruzenja s
mikroupravljatem ATmega328P samo ako nije pritisnuto tipkalo T1. Intenzitet crvene LED
diode mijenjajte pomocu potenciometra spojenog na analogni ulaz ADCO (PCO0). Sklop
Timer/Counterl konfigurirajte za Phase Correct PWM nacin rada, a frekvenciju PWM signala
podesite tako da iznosi 1 Hz, 10 Hz, 25 Hz i 50 Hz (svaku frekvenciju posebno testirajte). Prema
shemi na slici crvena LED dioda spojena je na digitalni izlaz PB1 (OC1A), a tipkalo T1
spojeno je na digitalni ulaz PD4 mikroupravljac¢a ATmegad28P. Potenciometar je prema slici
spojen na pin ADCO pomocu kratkospojnika JP6 koji postavite izmedu trnova 2 i 3. Shema
povezivanja LCD displeja na razvojno okruzenje s mikroupravljatem ATmega328P prikazana je
na slici
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U projektnom stablu otvorite datoteku vjezbalO4.cpp. Omoguéite prevodenje datoteke
vjezbal04.cpp, a prevodenje ostalih datoteka s funkcijom main() onemogudite. Pocetni sadrzaj
datoteke vjezbal04.cpp prikazan je programskim kodom [10.24]

Programski kod 10.24: Pocetni sadrZzaj datoteke vjezbalO4.cpp

#include "AVR/avrlib.h"
#include "LCD/lcd.h"
#include "Timer/timer .h"
#include "ADC/adc.h"

void init () {
lcdInit(); // inicijalizacija LCD displeja
adcInit (); // inicijalizacija AD pretvorbe
pinMode (B1, OUTPUT); // PB1 konfiguriran kao izlazni pin (crvena LED dioda)
pinMode (D4, INPUT); // PD4 konfiguriran kao ulazni pin (tipkalo T1)
pullUpOn(D4); // uklju&i pull up na pinu PD4

int main(void) {

init(); // inicijalizacija mikroupravljada
float D; // faktor vodenja
while (1) {

}
}

Cilj ove vjezbe jest mijenjati intenzitet crvene LED diode pomoéu PWM signala toc¢no
definirane frekvencije pomocu sklopa Timer/Counterl u Phase Correct PWM nadinu rada. Kako
smo u prosloj vjezbi naudili, crvena LED dioda spojena je na digitalni pin PB1 na kojem se
PWM signal generira pomocu kanala A. Do sada smo mogli zamijetiti da postojeéim nacinima
konfiguracije sklopa Timer/Counter! u Phase Correct PWM nacinu rada na raspolaganju imamo
samo 18 razli¢itih iznosa frekvencije PWM signala (6 djelitelja frekvencije i 3 razli¢ite rezolucije:
8, 9 1 10 bitova) koju mozemo posti¢ci. U ovoj vjezbi potrebno je ostvariti to¢no zadane
frekvencije PWM signala: 1 Hz, 10 Hz, 25 Hz i 50 Hz. U teorijskom dijelu ovog poglavlja,
spomenuli smo kako se sklop Timer/Counter! moze konfigurirati tako da je vrina vrijednost
registra TCNT1 proizvoljna i podeSava se pomocu registra ICR1. Na taj nacin raspon brojanja
sklopa Timer/Counter! u registru TCNT1 moZe se podesiti od 0 do 65535. U relaciji za
frekvenciju PWM signala, varijabla VRH1 ¢e poprimiti vrijednost koju smo postavili u registar

ICR1:
F _CPU

PRESCALER1-2-ICR1

Prema tome, ako Zelimo postizi zadanu frekvenciju, relaciju (10.28]) je potrebno izraziti na sljedeéi
nadin:

F_fPWM = (10.28)

F_CPU

ICRl:7PRE50ALERy2-F_wam4

(10.29)

Vrijednost registra ICR1 za frekvenciju 1 Hz, uz djelitelj frekvencije 256 prema relaciji ((10.29))
jest:

F _CPU 16000000

ICR1 = =
CR PRESCALER1-2-F fPWM  256-2-1

= 31250. (10.30)

Izracunata vrijednost 31250 moze se pohraniti u registar ICR1. Uvjerite se da s manjim
djeliteljima frekvencije to neée biti moguce.
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Vrijednost registra ICR1 za frekvenciju 10 Hz, uz djelitelj frekvencije 256 prema relaciji ((10.29))
jest:

F _CPU 16000000

IORL = S RESCALERL -2 F_fPWM  256-2-10

= 3125. (10.31)

Izracunata vrijednost 3125 moze se pohraniti u registar ICR1. U slucaju frekvencije 10 Hz,
djelitelj frekvencije je mogao biti najmanje 64, a vrijednost registra ICR1 bi tada bila 12500.

Vrijednost registra ICR1 za frekvenciju 25 Hz, uz djelitelj frekvencije 256 prema relaciji (10.29))
Jjest:

F _CPU 16000000

[ORL = B RESCALER - 2- F_fPWM 256225

= 1250. (10.32)

Izracunata vrijednost 1250 moze se pohraniti u registar ICR1. U slucaju frekvencije 25 Hz,
djelitelj frekvencije je mogao biti najmanje 8, a vrijednost registra ICR1 bi tada bila 40000.

Vrijednost registra ICR1 za frekvenciju 50 Hz, uz djelitelj frekvencije 256 prema relaciji ((10.29))
Jjest:

F CPU 16000000
feti = R = = 625. 10,
Ch PRESCALER1-2-F_fPWM  256-2-50 625 (10.33)

Izracunata vrijednost 625 moze se pohraniti u registar ICR1. U slucaju frekvencije 50 Hz,
djelitelj frekvencije je mogao biti najmanje 8, a vrijednost registra ICR1 bi tada bila 20000.

Tako bi djelitelj frekvencije mogli mijenjati za svaku zadanu frekvenciju, postavit ¢éemo ga na
256 sukladno prora¢unu u relacijama - . Prikazimo sada postupak konfiguriranja
sklopa Timer/Counter! za Phase Correct PWM nacin rada proizvoljne rezolucije definirane
registrom ICR1. Za konfiguraciju sklopa Timer/Counterl koristit ¢emo funkcije za konfiguraciju
koje smo opisali u uvodnom djelu ovog poglavlja. Navedene funkcije nalaze se u zaglavlju
timer.h koje se u programski kod uklju¢uju pomocéu naredbe #include "Timer/timer.h".
Konfiguriranje sklopa Timer/Counter! za Phase Correct PWM nacin rada proizvoljne rezolucije
definirane registrom ICR1 provodi se funkcijom timer1PhaseCorrectPWMICRI(uintl6_t top)
koja kao argument prima vrijednost registra ICR1. Vrijednost argumenta navedene funkcije za
frekvenciju 1 Hz iznosi 31250 prema relaciji . Djelitelj frekvencije radnog takta iznosa
256 konfigurira se funkcijom timerlSetPrescaler(TIMER1_PRESCALER_256);. Omogucenje
generiranje neinvertirajuéeg PWM signala sklopa Timer/Counter! na kanalu A postize se
funkcijom timer10C1AEnableNonInvertedPWM() ;. Konfiguracija sklopa Timer/Counter! prema
navedenom opisu prikazana je programskim kodom

Programski kod 10.25: Konfiguracija sklopa Timer/Counterl: Phase Correct PWM nacin rada
rezolucije definirane registrom ICR1, djelitelj frekvencije postavljen na iznos 256, omogudeno
generiranje neinvertiraju¢eg PWM signala na kanalu A, frekvencija PWM signala je 1 Hz -

funkcijski pristup konfiguraciji
// postavljanje Phase Correct PWM nadina rada za timerl - ICR1
timerl1PhaseCorrectPWMICR1 (31250); // f = 1 Hz
// djelitelj frekvencije F_CPU / 8
timeri1SetPrescaler (TIMER1_PRESCALER_256) ;

// neinvertirajuéi PWM signal na PB1 (0C1A4)
timer10C1AEnableNonInvertedPWM () ;

Konfiguraciju prikazanu programskim kodom [10.25] napigite u inicijalizacijsku funkciju
init(). PWM signal generira se uvjetno: ako nije pritisnuto tipkalo T1. Ako je tipkalo T1
pritisnuto, tada se PWM signal ne smije generirati na pinu PB1 (OC1A).

U programski kod [10.24] unutar beskonacne while petlje provedite sljedecée korake:
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e otvorite if else uvjetovano grananje,

e kao uvjet if grananja postavite if (digitalRead(D4)) - ovaj uvjet bit ¢e zadovoljen ako
tipkalo T'1 nije pritisnuto inace neée biti zadovoljen.

e ako je uvjet zadovoljen (if blok), pozovite funkciju timer10C1AEnableNonInvertedPWM() ;
kojom se omogucuje generiranje neinvertiraju¢eg PWM signala na kanalu A,

e ako uvjet nije zadovoljen (else blok), pozovite funkciju timer10C1ADisable(); kojom se
onemogucuje generiranje neinvertiraju¢eg PWM signala na kanalu A.

Preostaje nam jo§ samo provesti promjenu faktora vodenja pomoéu potenciometra. U
programski kod unutar beskonacne while petlje napisite sljedece naredbe:

e D = adcReadScale0Tol100(ADCO); - Citanje rezultata AD pretvorbe na kanalu ADCO0
(potenciometar), skaliranje rezultata u raspon [0, 100] te spremanje u varijablu D (faktor
vodenja),

e lcdHome () ; - pozicioniranje kursora u prvi redak i prvi stupac za ispis faktora vodenja,

e lcdprintf ("D = %.1£%% \n", D); - ispis teksta D =, faktora vodenja u %, brisanje
sljedeé¢ih 6 mjesta pomocu znakova white space kako bismo osigurali brisanje starog teksta
te pozicioniranje u novi redak.

e lcdprintf("f = %dHz", F_CPU / 256 / 2 / ICR1); - ispis frekvencije PWM signala u
drugom retku. Drugi argument funkcije lcdprintf () jest izraz za frekvenciju PWM signala
dan relacijom . Primijetite da kada ne brigemo tekst na LCD displeju, veé ispisujemo
fiksni i promjenjivi dio tekst na ispravne pozicije, da tekst na LCD displeju ne treperi.

e timer10C1ADutyCycle(D); - postavljanje faktora vodenja D PWM signala na kanalu A.

Ako ste slijedili gore navedene korake, Vaga datoteka vjezbalO4.cpp treba biti ista kao
programski kod [10.26]

Programski kod 10.26: Promjena intenziteta crvene LED diode pomoéu potenciometra - Phase
Correct PWM nacin rada proizvoljne rezolucije definirane registrom ICR1 - funkcijski pristup

#include "AVR/avrlib.h"
#include "LCD/lcd.h"
#include "Timer/timer.h"
#include "ADC/adc.h"

void init () {
lcdInit(); // inicijalizacija LCD displeja
adcInit (); // inicijalizacija AD pretvorbe
pinMode (B1, OUTPUT); // PB1 konfiguriran kao izlazni pin (crvena LED dioda)
pinMode (D4, INPUT); // PD4 konfiguriran kao ulazni pin (tipkalo T1)
pullUpOn(D4); // uklju&i pull up na pinu PD4
// postavljanje Phase Correct PWM nalina rada za timerl - ICR1
timerl1PhaseCorrectPWMICR1(625); // f = 1 Hz
// djelitelj frekvencije F_CPU / 256
timerl1SetPrescaler (TIMER1_PRESCALER_256) ;
// neinvertirajucé¢i PWM signal na PB1 (0C1A)
timer10C1AEnableNonInvertedPWM () ;

int main(void) {

init(); // inicijalizacija mikroupravljaca
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float D; // faktor vodenja
while (1) {
// ako nije pritisnuto tipkalo S1
if (digitalRead(D4)) {
// neinvertirajuéi PWM signal na PB1 (0C1A4)
timer10C1AEnableNonInvertedPWM () ;
} else {
// iskljué&i PWM signal na PB1 (0C1A)
timer10C1ADisable () ;
}
// AD rezultat skalira se u raspon [0, 100.0]
D = adcReadScale0To100 (ADCO);
// ispis mna LCD displej (sintaksa funkcije printf ())
lcdHome () ;
lcdprintf ("D ho 1% \n", D);
lcdprintf ("f = %dHz", F_CPU / 256 / 2 / ICR1);
// osvjeZavanje faktora vodenja kroz registar OCR1A
timer10C1ADutyCycle (D) ;

}

Prevedite datoteku vjezbalO4.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravljac
ATmega328P. Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikroupravljatem ATmega328P.
Ako ste slijedili navedene korake, pomocu potenciometra moZete mijenjati faktor vodenja na pinu
PB1 na kojem je spojena crvena LED dioda u stvarnom vremenu te ispisivati faktor vodenja i
frekvenciju na LCD displej. Zbog toga $to je frekvencija PWM signala niska, crvena LED
dioda ¢e promjenom stanja potenciometra unutar jedne sekunde (f = 1 Hz) mijenjati postotak
ukljuéenosti. Ovaj primjer smo pokazali kako takvu frekvenciju ne biste koristili za potrebu
promjene intenziteta LED diode.

Testirajmo sada slucaj kada je frekvencija jednaka 10 Hz. U programskom
kodu poziv funkcije timeriPhaseCorrectPWMICR1(31250); zamijenite s pozivom
funkcije timer1PhaseCorrectPWMICR1(3125); prema relaciji . Prevedite datoteku
vjezbalO4.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravlja¢ ATmega328P. Testirajte program
na razvojnom okruzenju s mikroupravljacem ATmega3d28P. I ovaj primjer pokazuje kako se jos
uvijek preniskom frekvencijom ne moze mijenjati intenzitet LED diode.

Testirajmo sada slu¢aj kada je frekvencija jednaka 25 Hz. U programskom
kodu poziv funkcije timeriPhaseCorrectPWMICR1(3125); zamijenite s pozivom
funkcije timer1PhaseCorrectPWMICR1(1250); prema relaciji (10.32). Prevedite datoteku
vjezbal0O4.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravlja¢ ATmega328P. Testirajte program na
razvojnom okruZenju s mikroupravljatem ATmega328P. I dalje je frekvencija preniska u odnosu
na tromost oka.

Naposljetku, testirajmo slucaj kada je frekvencija jednaka 50 Hz. U programskom
kodu poziv funkcije timeri1PhaseCorrectPWMICR1(1250); zamijenite s pozivom funkcije
timer1PhaseCorrectPWMICR1(625) ; prema relaciji . Prevedite datoteku vjezbal0O4.cpp
u strojni kod i snimite ga na mikroupravlja¢ ATmega328P. Testirajte program na razvojnom
okruzenju s mikroupravljatem ATmega328P. Frekvencija 50 Hz dovoljno je visoka da oko ne
vidi promjene u ukljucenju i isklju¢enju LED diode, odnosno da dobijemo efekt glatke promjene
intenziteta crvene LED diode. Dodatno, kada pritisnete tipkalo T1, crvena LED dioda nece
svijetliti jer je onemoguceno generiranje PWM signala na kanal A (OC1A).

Perifernim vidom je mogudée vidjeti da LED dioda treperi i na frekvenciji PWM signala iznosa
50 Hz, stoga preporucujemo da frekvenciju dignete iznad 1000 Hz.

Zatvorite datoteku vjezbalO4.cpp i onemoguéite prevodenje ove datoteke. Zatvorite
programsko razvojno okruzenje Microchip Studio.
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Poglavlje 11

Univerzalna asinkrona serijska
komunikacija

Mikroupravlja¢i Cesto moraju razmijeniti podatke s drugim mikroupravljac¢ima ili drugim
uredajima poput racunala, GSM-a (engl. Global System for Mobile communication) i sli¢no.
Prijenos podataka se najceSée odvija serijskom tehnikom gdje se podaci 8alju bit po bit.
Mikroupravlja¢ ATmega328P opremljen je sklopovljem USART (engl. Universal Synchronous
and Asynchronous Serial Receiver and Transmitter) koje omogucuje sinkroni i asinkroni serijski
prijenos podataka. Sklopovlje USART se najfeSée koristi za asinkroni prijenos podataka.
Asinkroni prijenos podataka znadi da se podaci Salju unutar podatkovnog okvira koji ima svoj
pocetak (start bitove) i svoj kraj (stop bitove). Nadalje, kod asinkkrone komunikacije nema
izvora takta koji sinkronizira prijenos podataka izmedu dva uredaja.

Univerzalnu asinkronu serijsku komunikaciju omogucuje sklopovlije UART (engl. Universal
Asynchronous Serial Receiver and Transmitter). UART sklopovlje koristi dva pina:

e RXD - pin pomocu kojeg se primaju podaci (engl. receiver),
e TXD - pin pomocu kojeg se 8alju podaci (engl. transmitter).

Pomocu pinova RXD i TXD omogucéena je dvosmjerna (engl. full-duplez) komunikacija. To
znaci da dva uredaja u isto vrijeme mogu primati i slati podatke pomoéu dviju Zice spojena na
dva pina: RXD i TXD. Sklopovlje UART ima odvojeno sklopovlje za primanje i slanje podataka
pa je takva dvosmjerna komunikacija moguca. Shema povezivanja dvaju uredaja sa sklopovljem
UART prikazana je na slici [[1.1] Povezivanje dvaju uredaja provodi se uvijek na isti nacin:
RXD pin prvoga uredaja spaja se na TXD pin drugoga, a RXD drugoga uredaja spaja se na
TXD prvoga uredaja (slika . Referentni potencijali Gnd dvaju uredaja koji komuniciraju
sklopovljem UART moraju biti spojeni zajedno.

UREDAJ 2

Slika 11.1: Shema povezivanja dvaju uredaja sa sklopovljem UART
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Zbhog asinkrone serijske komunikacije dva uredaja sa sklopovljem UART koja razmjenjuju
podatke moraju imati jednaku konfiguraciju parametara. Parametri sklopovlja UART jesu [1]:

e Brzina prijenosa podataka (engl. baude rate) - sklopovlje UART ima registar kojim se
konfigurira brzina prijenosa podataka u bitovima po sekundi (b/s). Cesto su koristene
brzine prijenosa od 9600 do 115200 b/s. Brzina prijenosa ovisi o radnom taktu uredaja
(mikroupravljaca, ra¢unala, modema) pa su izmedu brzina prijenosa od 9600 do 115200
b/s dostupne samo neke brzine (najéesée one koje su visekratnik frekvencije radnog takta).

e Broj podatkovnih bitova - broj podatkovnih bitova moze biti 5, 6, 7, 8 i 9. Najces¢e se kao
broj podatkovnih bitova koristi 8 jer je to 1 bajt (B) podataka.

e Paritetni bit (engl. parity bit) - omogucuje detekciju jednostrukih greSaka u prijenosu
podataka. Paritetni bit moze biti omogudéen ili onemoguéen. Ako je omoguéen, tada se
pomocu njega moze osigurati parni ili neparni paritet.

e Stop bit - bit koji oznacava kraj jednog podatka. Broj stop bitova moze biti 1 ili 2.

Podatkovni okvir kod univerzalne asinkrone serijske komunikacije prikazan je na slici

Stanje
mirovanja

Stanje

) . DO|D1|D2|D3|D4|D5|D6|D7|D8| P
mirovanja

START bit
STOP bit
STOP bit

Slika 11.2: Podatkovni okvir kod univerzalne asinkrone serijske komunikacije

Kada nema prijenosa podataka pomocéu UART suéelja, pinovi RXD i TXD su u visokom
stanju. Ovo stanje se jo§ zove stanje mirovanja (engl. idle). Svako slanje podataka izmedu
dvaju uredaja pocinje tako da uredaj koji 8alje podatak svoj TXD pin postavlja u logicku nulu.
Ovaj prijelaz iz logicke jedinice u logi¢ku nulu naziva se Start bit. Nakon Start bita, Salju se
bitovi podatka D0, D1, ..., D9. Broj podatkovnih bitova moze se konfigurirati, a najcescée se Salje
podatak &irine 8 bitova (1 B). Iza podatkovnih bitova, ako je omogucen, Salje se paritetni bit.
Komunikacija zavrSava Stop bitom/bitovima. Stop bitovi uvijek su logicke jedinice. Trajanje
bitova podatkovnog okvira sa slike ovisi o brzini prijenosa podataka. Naj¢eSée postavke
UART sudelja jesu:

e brzina prijenosa podataka: ovisi o uredaju s kojim se razmjenjuju podaci (npr. 9600, 19200,

),

e broj podatkovnih bitova: 8 (najcesce su to ASCII znakovi),
e paritetni bit: onemogucen,
e Stop bit: 1.

Za slanje 1 B (8 bitova) podataka, potrebno je poslati ukupno 10 bitova (1 Start bit + 8
bitova podataka + 1 Stop bit = 10 bitova). Zbog asinkronog nafina prijenosa, dva uredaja koja
razmjenjuju podatke moraju biti jednako konfigurirana. U suprotnom tumacenje podatka nece
biti ispravno.

UART komunikacija najées¢e se koristi za komunikaciju mikroupravljaca s racunalom.
Nekada su rac¢unala imala serijske portove na koje su se spajali uredaji koji kominiciraju
pomoc¢u UART komunikacije (RS232 standard). Danagnja rac¢unala nemaju takve portove pa
komunikacija mikroupravljac¢a s rac¢unalom zahtjeva koristenje prilagodnih medusklopova koji
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TTL razine mikroupravljaca pretvaraju na USB razine. Neki od poznatijih integriranih krugova
koji omogucéuju ovu pretvorbu jesu CP2102 i FT232. Racunalo ove uredaje promatra kao
virtualni COM port koji radi na RS232 standardu. Takoder, AVR mikroupravlja¢i koji na sebi
imaju USB sklopovlje (ATmega32U4, ATmegal6u2, ...) mogu emulirati virtualni COM port.

11.1 Vjezbe - UART komunikacija

Mikroupravlja¢ ATmega328P posjeduje sklopovlje USART (engl. Universal Synchronous
and Asynchronous Serial Receiver and Transmitter). Uobicajeno je ovo sklopovlje koristiti samo
za asinkronu komunikaciju pa ¢e se ove vjezbe fokusirati iskljucivo na asinkronu komunikaciju
(UART sklopovlje). Prijenos podataka serijskom komunikacijom pomocéu mikroupravljaca
ATmega328P obavlja se pomoéu pina za primanje podataka RXD (PDO0) te pina za slanje
podataka TXD (PD1). Kada na mikroupravlja¢u koristite UART sklopovlje za serijsku
komunikaciju, pinovi PD0 i PD1 se ne mogu koristiti u druge svrhe. Razvojnom okruzenju
sa slike 277] sastoji se od Arduino UNO razvojnog okruzenja i elektronickog modula. Arduino
UNO razvojno okruzenje na sebi ima USB konektor koji se moze koristiti za UART komunikaciju

(slika [11.3]).

» -
o
g
c
=]
=
o

Slika 11.3: USB priklju¢ak na Arduino UNO razvojnom okruzenju za UART komunikaciju

Prema specifikaciji Arduino UNO razvojnog okruZenja koje se nalazi na stranici
https://store-usa.arduino.cc/products/arduino-uno-rev3, Arduino UNO je opremljen s
mikroupravljacem ATmegal6u2 koji skluzi kao medusklop za USB <> UART (TTL) pretvorbu.
Mikroupravlja¢ ATmegal6u2 na Arduino UNO razvojnom okruzenju povezan je s pinovima RXD
(PDO) i TXD (PD1) mikroupravljaca ATmega328P. USB kabelom potrebno je Arduino UNO
razvojno okruzenje povezati s racunalom. Prema shemi na slici na digitalnom izlazu PD1
(TXD) spojeni su zujalica i relej preko kratkospojnika JP5. Kako ovi uredaji ne bi imali negativan
utjecaj na prijenos podataka, kratkospojnik JP5 potrebno je skinuti s razvojnog okruzenja.

Mikroupravlja¢ prima podatke u skladu s podatkovnim okvirom sa slike [I1.2] pomocu
digitalnog pina RXD, a Salje podatke pomocu digitalnog pina TXD. Podaci koji se prihvacaju
i 8alju putem UART komunikacije su najcesce Sirine 8 bitova. Radi se u pravilu o znakovnim
nizovima kodiranim ASCII kodom. Slanje i primanje podataka je automatizirano. Nakon pojave
Start bita na digitalnom pinu RXD, mikroupravlja¢ generira prekid pomocu prekidnog vektora
USART_RX_vect. U tom trenutku se podatkovni okvir sa slike [[1.2] dekodira te se podatkovni
bitovi spremaju u registar UDRO. Spremljeni 8-bitni podatak (znak u ASCII kodu) u registru
UDRO potrebno je odmah procitati i spremiti u neko interno polje znakova jer ukoliko se to
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ne napravi odmah, potencijalno ¢e aktualni znak u registru UDRO prepisati novi znak jer se
serijskom komunikacijom Salju znakovni nizovi (znak po znak). Isti registar UDRO se koristi
za slanje podataka. Kada u registar UDRO upiSemo 8-bitni podatak, UART sucelje zapodinje
automatiziranu proceduru slanja podatka pomocu digitalnog pina TXD. UART sklopovlje
omogucuje istovremenu dvosmjernu komunikaciju (engl. full duplex) Sto zac¢i da se u isto vrijeme
podaci mogu i primati i slati. Razlog tomu jest taj $to je registar UDRO dvostruki registar koji ima
odvojen memorijski prostor za primanje i slanje podataka, ali se dohvaéa pomodéu iste adrese.

Rad UART sklopovlja konfigurira se pomoc¢u registara UCSROA, UCSROB i UCSROC.
Konfiguracija se odnosi na broj podatkovnih bitova, paritetni bit, broj Stop bitova, omoguéavanje
prekida kada stigne podatak, omoguéenje udvostrucenja brzine prijenosa podataka i drugo. Vise
detalja o konfiguraciji registara UCSROA, UCSROB i UCSROC pogledajte u literaturi [2] u poglavlju
19.

Brzinu prijenosa podataka moZzemo konfigurirati pomocu registra UBRRO, a raCuna se prema
izrazu [2]:

F CPU
16 - (UBRRO + 1)°

BAUD RATE = (11.1)

Da bismo postigli Zeljenu brzinu prijenosa podataka, u registar UBRRO je potrebno upisati
konstantu koja se moze dobiti pomocu relacije (11.2)) na sljede¢i naéin:

F_CPU

UBRRO = 16 BAUD RATE

1. (11.2)

Rezultat dobiven pomocu relacije mora biti cjelobrojan kako se ne bi pojavila greska
u prijenosu podatka. Vrijednost registra UBRRO se u pravilu izracunava za standardne brzine
prijenosa: 2400 b/s, 4800 b/s, 9600 b/s, 19200 b/s, 28800 b/s, 38400 b/s, 57600 b/s, 76800 b/s,
115200 b/s itd.

U svrhu testiranja UART komunikacije u praksi se koriste terminali. Jedan od poznatijih
terminala za testiranje serijske komunikacije jest Tera Term koji mozete preuzeti sa stranice
https://ttssh2.o0sdn.jp/. Preuzmite Tera Term i instalirajte ga na svom racunalu.

Kada pokrenete terminal (aplikaciju) Tera Term otvorit ¢e se prozor sa slike [11.4] Vrsta
komunikaciju koju je potrebno odabrati jest serijska komunikacija (odabir Serial). Preduvjet da
postoji neki od COM portova jest taj da razvojno okruzenje Arduino UNO povezete USB kablom
na racunalu pomocu prikljucka koji je crveno oznacen na slici [[I.3] U padaju¢em izborniku
odabira Serial prikazuju se svi dostupni COM portovi na ra¢unalu, stoga ako ih imate vige,
potrebno je odabrati onaj koji je dodijeljen Arduino UNO razvojnom okruzenju. U naSem
sluéaju dodijeljen nam je naziv porta COM3. Ovo ime nece biti isto na svakom rafunalu, no
vazno ga je upambiti.

W Tera Term: New connection *

File Edit Setup Control Win

OTCPIP myhost.example.com
History
Telnet 2
SSH SSH2
Other UG
® Serial Port: | COM3: USB Serial Device (COM3) v

OK | Cancel Help

Slika 11.4: Pokretanje terminala Tera Term
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Ako ste slijedili gore navedene upute, racunalo ¢e otvoriti COM port kojim ¢e se modi
komunicirati pomoc¢u mikroupravljaca. Sljedeci korak jest konfiguracija postavki terminala Tera
Term. Postavke namjestite da budu istovjetne postavkama na slici Konfiguracija postavki
terminala Tera Term sa slike [I1.5] otvara se tako da u izborniku Setup odaberete podizbornik
Terminal. ...

Tera Term: Terminal setup *
Terminal size New-line
OK
‘Em ‘ X |24 | Receive: CR+LF ~
Term size = win size Transmit: ¢R v Cancel

Auto window resize

Help
Terminal ID:  VYT100 v 1 Local echo

Answerback: U Auto switch (VT<->TEK)

Slika 11.5: Konfiguracija postavki terminala Tera Term

Da bi dva uredaja ispravno komunicirala pomoéu UART komunikacije, postavke COM porta
moraju biti iste na oba uredaja. PodeSavanje postavki serijskog porta u terminalu Tera Term

prikazano je na slici [L1.6]

Tera Term: Serial port setup and connection x
Port: COM3 v
- New setting
Speed: 9600 v
Data: 8 bit v Cancel
Parity: none v
Stop bits: 1 bit v Help
Flow control: none -

Transmit delay

D msecichar El mseclline

Device Friendly Name: USB Serial Device (COM3)

Device Instance ID: USBWID_2A03&PID_004310563530383835161¢F
Device Manufacturer: Microsoft

Provider Name: Microsoft

Driver Date: 6-21-2006

Driver Version: 10.0.19041.1202

Slika 11.6: PodeSavanje postavki serijskog porta u terminalu Tera Term

Postavke serijskog porta sa slike mozete otvoriti tako da u izborniku Setup odaberete
podizbornik Serial port.... U prozoru sa slike moguce je odabrati ime COM porta
(COMS3), brzinu prijenosa podataka (9600 b/s), broj podatkovnih bitova (8), paritetni bit
(isklju€en), broj stop bitova (1 bit) i kontrolu toka podataka (isklju¢ena). Najc¢esce ¢emo mijenjati
samo brzinu prijenosa podataka koja ¢e kroz vjezbe biti uobicajeno 19200 b/s, a testirat ¢emo i
vece brzine prijenosa podatka.



226 Univerzalna asinkrona serijska komunikacija

Primljene tekstualne poruke u terminalu Tera Term prikazane su na slici [[1.7] Terminali
za serijsku komunikaciju korisni su i za ispravljanje pogresaka u programskom kodu, jer u kodu
moZete definirati toc¢ke provjere u kojima ¢ete na terminal ispisati odredenu poruku. Ako neku
od poruka niste primili, znate gdje je program “zaglavio”.

YT COM3 - Tera Term VT — O *
File Edit Setup Control Window Help

Slika 11.7: Prikaz tekstualnih poruka u terminalu Tera Term

S mreZne stranice https://vub.hr/atmega328p| skinite datoteku UART.zip. Na radnoj
povrsini stvorite praznu datoteku koju éete nazvati Vage Ime i Prezime ne koristeéi pritom
dijakriticke znakove. Na primjer, ako je VaSe ime Pero Peri¢, datoteka koju éete stvoriti
zvat ¢e se Pero Peric. Datoteku UART.zip raspakirajte u novostvorenu datoteku na radnoj
povrsini. Pozicionirajte se u novostvorenu datoteku na radnoj povrsini te dvostrukim klikom
pokrenite Mikroupravljaci.atsln u datoteci \\UART\vjezbe. U otvorenom projektu nalaze
se sve naredne vjezbe koje ¢emo obraditi u poglavlju Univerzalna asinkrona serijska
komunikacija. Vjezbe ¢emo pisati u datoteke s ekstenzijom *.cpp. U datoteci s vjezbama
nalaze se i rjeSenja vjezbi koja moZete koristiti za provjeru ispravnosti programskih zadataka.

52 Vjerba 11.1

Napigite program koji ¢e slati proizvoljne tekstualne poruke UART komunikacijom
mikroupravljata ATmega328P. Broj poruka je proizvoljan, a potrebno ih je slati s razmakom
od jedne sekundi u while beskonac¢noj petlji. Poruke je potrebno prikazivati na racunalu u
terminalu Tera Term. Znakovni niz koji pomoéu mikroupravlja¢a Saljemo na ra¢unalo UART
komunikacijom mora biti zaklju¢en s Carriage Return znakom (’\r’). Povezite razvojno
okruzenje USB kabelom na rac¢unalo te konfigurirajte COM port u terminalu Tera Term.

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezballl.cpp. Omoguéite prevodenje datoteke
vjezballl.cpp, a prevodenje ostalih datoteka s funkcijom main () onemogudéite. Pocetni sadrzaj
datoteke vjezballl.cpp prikazan je programskim kodom

Programski kod 11.1: Pocetni sadrzaj datoteke vjezballl.cpp

#include "AVR/avrlib.h"
#include <util/delay.h>

void init () {

}
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int main(void) {
init(); // inicijalizacija mikroupravljacla
while (1) {

}

U ovoj vjezbi cilj nam je nauciti slati poruke putem UART sudelja mikroupravljaca
ATmega3d28P. Kako bi se olak8alo slanje i primanje podataka pomodéu asinkrone serijske
komunikacije mikroupravljata ATmega328P, autori su definirali brojne korisne funkcije za UART
sucelje. Funkcije su definirane u zaglavlju uart.h, a u programski kod zaglavlje uart.h
ukljucite naredbom #include "UART/uart.h".

U zaglavlju uart . h nalaze se sljedeée funkcije koje sluze za inicijalizaciju UART komunikacije
i slanje razli¢itih vrsta poruka/znakova:

e void uartInit(uint32_t baudRate) - funkcija koja sluzi za inicijalizaciju UART
sklopovlja. Kao argument, funkcija prima cjelobrojnu varijablu baudRate $to predstavlja
brzinu prijenosa podataka. Ovom se funkcijom postavljaju sljedeéi parametri:

— brzina prijenosa podataka koja se 8alje kao argument funkcije: (npr. 9600, 19200 itd.),
— broj podatkovnih bitova: 8,

— paritetni bit: onemoguéen,

— Stop bit: 1,

— prekid za primljene poruke: omogucden,

— digitalni pinovi RXD i TXD: omogudéeni.

Brzina prijenosa podataka je jedini parametar koji se moze mijenjati, dok su ostali
parametri fiksni.

e void uartputchar(char uartChar) - funkcija kojom se 8alje jedan znak putem UART
komunikacije. Kao argument, funkcija prima znak, a sintaksa funkcije uartputchar()
istovjetna je sintaksi funkcije putchar ().

e void uartputs(const char *uartMessage) - funkcija kojom se Salje string (tekstualna
poruka) putem UART komunikacije. Kao argument, funkcija prima pokaziva¢ na string, a
sintaksa funkcije uartputs() istovjetna je sintaksi funkcije puts().

e uvartprintf(const char *format, argl, arg2, ...) - funkcija kojom se Salje string
(tekstualna poruka) putem UART komunikacije.  Sintaksa funkcije uartprintf ()
istovjetna je sintaksi funkcije printf (). Za argumente funkcije vrijedi:

— const char *format - string u funkciji vartprintf () koji sadrzi tekst koji ¢e se
poslati putem UART komunikacije. String moze sadrzavati ugradene oznake formata
(formate ispisa (engl. format tags)) koji se zamjenjuju tekstualnim zapisom liste
argumenata argl, arg2, ... uzadanom formatu.

Pazljivi Citatelj ¢e primijetiti da su sve funkcije pisane stilom camelCase osim funkcija
vartputchar (), uvartputs() i uvartprintf(). Razlog tomu je $to smo htjeli da te funkcije
poprime naziv kao srodne funkcije putchar(), puts() i printf().
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Pokazimo sada nekoliko primjera koristenja navedenih funkcija:

uartInit(115200) - UART sklopovlje inicijalizirano je sa svim navedenim fiksnim
parametrima (8-bitni podaci, 1 stop bit, ...) i brzinom prijenosa podataka iznosa 115200
b/s,

uartputchar (’A?) - UART komunikacijom Salje se znak A,
uartputs("ATmega328P") - UART komunikacijom Salje se tekstualna poruka ATmega328P,

uartprintf ("Napon: %.2f", 5.12) - UART komunikacijom Salje se tekstualna poruka
Napon: 5.12.

Funkcija uvartprintf() moze se koristiti za slanje jednog znaka te za slanje tekstualne
poruke s fiksnim tekstom i tekstom koji ima ukljucene ugradene oznake formata. Postavlja
se pitanje, zasto smo uopce napravili funkcije vartputchar () i vartputs()? Razlog tomu je §to
ove dvije funkcije zauzimaju znacajno manje programske memorije od funkcije vartprintf ().
Stoga, ako UART komunikacijom Saljete samo fiksni tekst, tada se preporuéa koristiti funkcije
uvartputchar() i uartputs(). U svim ostalim sluc¢ajevima koristite funkciju vartprintf ().

U ovoj vjezbi postavit ¢emo brzinu prijenosa podataka na 19200 b/s. U programski kod
u funkciju init () upiite poziv funkcije uartInit (19200). Zahtjevi vjezbe su slanje proizvoljnog
broja proizvoljnih tekstualnih poruka UART komunikacijom s razmakom od jedne sekunde. U
programski kod u while beskonac¢nu petlju upiSite sljedeée naredbe:

uartprintf ("%d. poruka\r", brojPoruka++); - funkcija koja ¢e u terminalu Tera Term
ispisivati redni broj ispisanih poruka u jednom prolazu kroz beskona¢nu while petlju prema
sintaksi funkcije printf() (u prvoj iteraciji ispisat ¢e se tekst 1. poruka"). Poruka je
zakljucana sa specijalnim znakom ’\r’ koja ée omoguéiti pozicioniranje ispisa u terminalu
Tera Term na pocetak novoga retka. Broj poruka broji se varijablom brojPoruka koja se
uvecava za 1 kroz argument funkcije vartprintf (). Varijablu brojPoruka deklarirajte i
inicijalizirajte izvan beskona¢ne while petlje na sljedec¢i nacin: int brojPoruka = 1;.

_delay_ms(1000) ; - kasnjenje programa za 1 sekundu,

uartputchar(’A’); - funkcija koja ¢e u terminalu Tera Term ispisati znak A’ prema
sintaksi funkcije putchar (). Ovom funkcijom nije moguée poslati dva znaka pa je specijalni
znak ’\r’ potrebno poslati posebno (vidjeti sljede¢u natuknicu).

uartputchar (’\r’); - funkcija koja ¢e u terminalu Tera Term ispisati znak ’\r’ prema
sintaksi funkcije putchar(), odnosno pozicionirati ée ispis u terminalu Tera Term na
pocetak novoga retka.

_delay_ms(1000) ; - kasnjenje programa za 1 sekundu,

uartputs("ATmega328P ima 32 kB programske memorije!\r"); - funkcija koja ¢e u
terminalu Tera Term ispisati tekst ATmega328P ima 32 kB programske memorije!
prema sintaksi funkcije puts(). Poruka je zaklju€ana sa specijalnim znakom ’\r’ koja
¢e omoguditi pozicioniranje ispisa u terminalu Tera Term na pocetak novoga retka.

_delay_ms(1000); - kasnjenje programa za 1 sekundu,

uvartprintf ("Temperatura: %.2f\r", 22.34); - funkcija koja ¢e u terminalu 7Tera
Term ispisati tekst Temperatura: 22.34 prema sintaksi funkcije printf(). Poruka je
zakljucana sa specijalnim znakom ’\r’ koja ¢e omoguciti pozicioniranje ispisa u terminalu
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Tera Term na pocetak novoga retka.

o _delay_ms(1000); - kasnjenje programa za 1 sekundu,

e uvartprintf("Vlaga: %.2f%%\r", 57.82); - funkcija koja ¢e u terminalu Tera Term
ispisati tekst Vlaga: 57.82% prema sintaksi funkcije printf(). Poruka je zakljucana
sa specijalnim znakom ’\r’ koja ¢e omoguditi pozicioniranje ispisa u terminalu Tera Term
na pocetak novoga retka.

e _delay_ms(1000); - kaSnjenje programa za 1 sekundu.

Ako ste slijedili gore navedene korake, Vaga datoteka vjezballl.cpp treba biti ista kao
programski kod [T1.2]

#include

Programski kod 11.2: Ispis proizvoljnih poruka UART komunikacijom

"AVR/avrlib.h"

#include <util/delay.h>

#include

"UART/uart.h"

void init () {

}

int

uartInit (19200); // inicijalizacija UART komunikacije

main (void) {

init(); // inicijalizacija mikroupravljaca
int brojPoruka = 1;
while (1) {

// ispis poruke sintaksom funkcije printf ()
uvartprintf (")d. porukalr", brojPoruka++) ;
_delay_ms (1000) ;

// ispis poruke sintaksom funkcije putchar ()
uartputchar (’A%);

uartputchar (’\r?) ;

_delay_ms (1000) ;

// ispis poruke sintaksom funkcije puts ()
uartputs ("ATmega328P ima 32 kB programske memorije!\r");
_delay_ms (1000) ;

// ispis poruke sintaksom funkcije printf ()
uartprintf ("Temperatura: %.2f\r", 22.34);
_delay_ms (1000) ;

// ispis poruke sintaksom funkcije printf ()
uartprintf ("Vlaga: %.2f%%\n\r", 57.82);
_delay_ms (1000) ;

Prevedite datoteku vjezballl.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravljaé¢
ATmega328P. Testirajte program na razvojnom okruZenju s mikroupravljacem ATmega328P
pomocu terminala Tera Term. Podesite terminal sukladno uputama na slikama [I1.4] - [1.7]
Podesite brzinu prijenosa podataka na 19200 b/s. Ako ste slijedili navedene korake, u terminalu
¢e se ispisivati poruke prikazane na slici [I1.8]
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T COM3 - Tera Term VT — O x
Eile Edit Setup Control Window Help
1. poruka
ATmega3d?28P ima 32 kB programske memorije!
Temperatura: 22.34
Vlaga: 57.82%
2. poruka
ATmega3d?28P ima 32 kB programske memorije!
Temperatura: 22.34
Wlaga: 57.82%
3. poruka
ATmega3d?28P ima 32 kB programske memorije!
Temperatura: 22.34

Vlaga: 57.82%

4 . poruka

A

ATmega3d?8P ima 32 kB programske memorije!
Temperatura: 22.34

Vlaga: 57.82%

Slika 11.8: Ispis proizvoljnih poruka UART komunikacijom - vjezballl.cpp

Zatvorite datoteku vjezballl.cpp i onemoguéite prevodenje ove datoteke.

52 Vjezba 11.2

Napigite program koji ¢e primati i slati proizvoljne tekstualne poruke UART komunikacijom
mikroupravljaca ATmega328P na sljedeéi nadin:

e poruke se Salju putem terminala Tera Term, a kraj poruke se definira tipkom FEnter,

e prihvaceni znakovi kao sadrzaj cjelovite tekstualne poruke smjestaju se u polje znakova
(meduspremnik) do dolaska znaka ’\r’ koji predstavlja kraj tekstualne poruke,

e primljenu poruku ispisati na LCD displeju i poslati nazad u terminal Tera Term (engl.
echo).

Znakovni nizovi koje pomocéu mikroupravlja¢a primamo i Saljemo UART komunikacijom
zaklju¢ani su Carriage Return znakom (’\r’). PoveZite razvojno okruZenje USB kabelom na
racunalo te konfigurirajte COM port u terminalu Tera Term. Shema povezivanja LCD displeja
na razvojno okruzenje s mikroupravlja¢em ATmega328P prikazana je na slici

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezball2.cpp. Omoguéite prevodenje datoteke
vjezball2.cpp, a prevodenje ostalih datoteka s funkcijom main() onemogudéite. PoCetni sadrzaj
datoteke vjezball2.cpp prikazan je programskim kodom

Programski kod 11.3: Pocetni sadrZaj datoteke vjezball2.cpp

#include "AVR/avrlib.h"
#include "LCD/lcd.h"

void init () {
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}

int main(void) {
init(); // inicijalizacija mikroupravljaca
while (1) {

}
}

U ovoj vjezbi cilj nam je nauciti primati poruke putem UART sucelja mikroupravljaca
ATmegald28P. U prethodnoj vjezbi naudili smo kako poslati poruku pomocéu mikroupravljaca
ATmega328P. UART komunikacijom tekstualne poruke se primaju i Salju znak po znak. Kako
smo u uvodnom djelu opisali, primanje poruka odvija se pomoéu prekida jer primljeni znak
kao dio niza znakova potrebno odmah pokupiti kako ne bi bio prepisan sa sljede¢im primljenim
znakom. Kako bi se olakSalo slanje i primanje podataka pomoéu asinkrone serijske komunikacije
mikroupravljaca ATmega328P, autori su definirali brojne korisne funkcije za UART sucelje.
Funkcije su definirane u zaglavlju uart.h, a u programski kod zaglavlje uvart.h ukljucite
naredbom #include "UART/uart.h".

U zaglavlju uart.h deklariran je niz znakova uartBuffer (programski kod koji
predstavlja meduspremnik znakova (engl.  buffer).  Maksimalna duljina niza znakova
meduspremnika uartBuffer definirana je konstantom MESSAGE_LENGTH.  Ovoj konstanti
dodijeljen je broj 100, a moZe se mijenjati ovisno o potrebnoj duljini porukeﬂ Zaklju¢ni znak
primljene poruke definiran je konstantom END_CHAR. Ovoj konstanti dodijeljen je znak ’\r’, a
prema potrebi to moZze biti bilo koji drugi znak (npr. >*’ *\n?, 7:? ..).

Programski kod 11.4: Konstante i pokaziva¢ koji se koriste za meduspremnik znakova
uartBuffer

// zakljuéni znak ’\r’ - Carriage Return (CR) ASCII kod 0xOD

#define END_CHAR ’\r’

// maksimalna duljina poruke (duljina meduspremnika)

#define MESSAGE_LENGTH 100

// deklaracija i inicijalizacija meduspremnika za dolazne poruke
char uartBuffer [MESSAGE_LENGTH + 1] = {};

volatile char #*uartBufferPtr = uartBuffer; //pokazival na uartBuffer

U zaglavlju uvart.h nalaze se sljedeée funkcije koje sluze za primanje razliCitih vrsta
poruka/znakova putem UART komunikacije:

e char uartgetchar() - funkcija koja sluzi za dohvacanje znaka iz registra UDRO. Kao
povratnu vrijednost funkcija vraca znak (sadrzaj registra UDRO), a sintaksa funkcije
uartgetchar () istovjetna je sintaksi funkcije getchar().

e char* uartgets() - funkcija koja vraca pokaziva¢ na niz znakova, odnosno
na meduspremnik uartBuffer. Kao povratnu vrijednost funkcija vra¢a adresu
meduspremnika uartBuffer, a sintaksa funkcije vartgets() istovjetna je sintaksi funkcije
gets().

e void uartCopyBuffer(char *usartMessage) - funkcija koja kopira sadrzaj
meduspremnika uartBuffer u niz znakova na koji pokazuje pokazivaC *usartMessage.
Ova funkcija kao argument prima pokaziva¢ na niz znakova *usartMessage.

e bool uartIsMessageRecived() - funkcija koja provjerava da li je primljena cjelovita

!Oprezno s duljinom znakova jer podatkovna memorija mikroupravljata ATmega328P moZe teoretski pohraniti
najviSe 2047 znakova. Veli¢ina podatkovne memorije je 2 kB = 2048 B
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tekstualna poruka u meduspremnik uvartBuffer na nacin da provjerava da li je zadnji
primljen znak jednak zakljuénom znaku koji je definiran konstantom END_CHAR. Funkcija
vra¢a vrijednost false ako nije stigla cjelovita poruka UART sudeljem, a vrijednost true
ako je stigla cjelovita poruka (zadnji znak koji je primljen jest END_CHAR).

Pazljivi Citatelj ¢e primijetiti da su sve funkcije pisane stilom camelCase osim funkcija
uvartgetchar() i vartgets(). Razlog tomu je Sto smo htjeli da te funkcije poprimi naziv kao
funkcije koje su srodne funkcijama getchar() i gets(). Meduspremnik znakova uartBuffer
puni se pomoc¢u prekidne rutine prikazane programskim kodom [I1.5] Punjenje meduspremnika
uvartBuffer provodi se pomo¢ pokazivaca *uartBufferPtr koji je deklariran i inicijaliziran
u programskom kodu U meduspremnik se kopiraju svi znakovi osim zaklju¢nog znaka
END_CHAR.

Programski kod 11.5: Prekidna rutina UART komunikacije za primanje (RX) poruka

ISR(USART_RX_vect) {
*uartBufferPtr = uartgetchar();
if (*uartBufferPtr != END_CHAR) {
uartBufferPtr++;
}
}

Prekidna rutina ISR(USART_RX_vect) nalazi se u zaglavlju uvart.h i nije ju potrebno
mijenjati. Potrebno je imati na umu da ¢e u programskom kodu biti potrebno globalno
omoguciti prekide. U nastavku ¢emo prikazati tri nadina primljene tekstualne poruke UART
komunikacijom. Cjelovita poruka dostupna je ako funkcija uartIsMessageRecived() vraca
vrijednost true.

Prvi nadin dohvac¢anja primljene tekstualne poruke UART komunikacijom prikazan je
programskim kodom [[1.6] Unutar uvjetovanog grananja if (uartIsMessageRecived(D){ }
poruka se ispisuje na LCD displej direktnim pristupom meduspremniku uartBuffer jer je
deklariran u globalnom podrucju. Ovo je najjednostavniji nacin. Poruka je dostupna odmah.

Programski kod 11.6: Dohvacanje primljene tekstualne poruke UART komunikacijom - 1. nadin

if (uartIsMessageRecived ()) {
// prikaz primljene poruke
lcdprintf ("%s", uartBuffer);
}

Drugi na¢in dohvac¢anja primljene tekstualne poruke UART komunikacijom prikazan je
programskim kodom [I1.7 S obzirom da ¢emo koristiti pokaziva¢, potrebno ga je deklarirati
(char *pokPoruka;). Unutar uvjetovanog grananja if (uartIsMessageRecived()){ }
funkcijom uartgets() vraca se adresa meduspremnika uartBuffer. PokazivaC *pokPoruka se
referencira na adresu meduspremnika uartBuffer. Tekstualna poruka koja je stigla UART
komunikacijom dostupna je preko pokazivaca za ispis na LCD disple;j.

Programski kod 11.7: Dohvaéanje primljene tekstualne poruke UART komunikacijom - 2. nadin

char *pokPoruka;

if (uartIsMessageRecived ()) {
pokPoruka = uartgets();
// prikaz primljene poruke
lcdprintf ("%s", pokPoruka);

}

Treéi nadin dohvadanja primljene tekstualne poruke UART komunikacijom prikazan je
programskim kodom [II.8]  Zadnji pristup omogucéuje kopiranje sadrzaja meduspremnika
uartBuffer u novi znakovni niz koji je potrebno deklarirati (char poruka[100]; ). U ovom
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pristupu se udvostrucuje zauzete podatkovne memorije u odnosu na prethodna dva primjera
jer se tekstualna poruka nalazi zapisana u dva znakovna niza. Unutar uvjetovanog grananja
if (uartIsMessageRecived()){ } funkcijom uartCopyBuffer(poruka); se prosljeduje adresa
znakovnog niza poruka u koji se kopira sadrzaj meduspremnika uwartBuffer. U konacnici,
znakovni niz poruka se ispisuje na LCD displej.

Programski kod 11.8: Dohvacanje primljene tekstualne poruke UART komunikacijom - 3. nadin

char poruka[100];

if (uartIsMessageRecived()) {
uartCopyBuffer (poruka) ;
// prikaz primljene poruke
lcdprintf ("%s", poruka);

}

U ovoj vjezbi postavit ¢emo brzinu prijenosa podataka na 19200 b/s. U programski
kod u funkciju init() upiSite poziv funkcije vartInit(19200). S obzirom da ¢emo
primati poruke pomoéu prekidne rutine, u programski kod ukljucite zaglavlje interrupt.h
naredbom #include "Interrupt/interrupt.h", a u funkciju init () upiSite poziv funkcije
interruptEnable(); kojom se globalno omogucuju prekidi. Prekide koje izaziva primljen znak
na pin RXD omogudéen je kroz poziv funkcije uartInit (19200).

U beskonaénu while petlju kopirajte programski kod Dodatno, wunutar
uvjetovanog  grananja  if (uartIsMessageRecived()){ }  napiSite poziv  funkcije
vartprintf ("%s\r", uvartBuffer); nakon ispisa poruke na LCD displej. Ovom funkcijom u
terminal Tera Term vrac¢amo primljenu poruku.

Ako ste slijedili gore navedene korake, VaSa datoteka vjezball2.cpp treba biti ista kao
programski kod

Programski kod 11.9: Primanje poruka proizvoljnih poruka UART komunikacijom te ispis
poruke na LCD displej i slanje poruke putem UART komunikacije

#include "AVR/avrlib.h"

#include "LCD/lcd.h"

#include "UART/uart.h"

#include "Interrupt/interrupt.h"

void init () {
lcdInit (); // inicijalizacija LCD displeja
uartInit (19200); // inicijalizacija UART komunikacije
interruptEnable(); // globalno omoguceni prekidi

int main(void) {
init(); // inicijalizacija mikroupravljacda

while (1) {
if (uartIsMessageRecived()) {
lcdClrScr();
// prikaz primljene poruke
lcdprintf ("%s", uartBuffer);
uvartprintf ("%s\r", uartBuffer);

}

Prevedite datoteku vjezball2.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravljaé¢
ATmega328P. Testirajte program na razvojnom okruZenju s mikroupravljacem ATmega328P
pomocu terminala Tera Term. Podesite terminal sukladno uputama na slikama -
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Podesite brzinu prijenosa podataka na 19200 b/s. U terminal sada upisite poruku Prva poruka i
pritisnite tipku Enter. Nakon toga, u terminal upigite poruku Temperatura je 23.4 i pritisnite
tipku Enter. Ako ste slijedili navedene korake, u terminalu ¢e se ispisivati poruke prikazane
na slici Pokusajte slati proizvoljne poruke. Iste ¢e se ispisivati na LCD displej (prvih 16
znakova).

4 COM3 - Tera Term VT — O >

File Edit Setup Control Window Help

Prva poruka
Prva poruka
Temperatura
Temperatura

Slika 11.9: Ispis proizvoljnih poruka UART komunikacijom - vjezball2.cpp

Zatvorite datoteku vjezball2.cpp i onemogucite prevodenje ove datoteke.

%2 Vjezba 11.3

Napisite program kojim ¢ete mijenjati stanja crvene, Zute i zelene LED diode koje su spojene
na mikroupravlja¢ ATmega328P pomocu kodiranih tekstualnih poruka koje se primaju putem
UART komunikacije. Poruke se 8alju putem terminala Tera Term, a kraj poruke se definira
tipkom Enter. Poruke se kodiraju s tri znaka: port, pin, stanje. Znacfenje pojedinog znaka
Jjest:

e port - prvi znak koji odreduje port mikroupravljaca ATmega328P na kojem ¢e se mijenjati
stanje (port = ’B’, ’C’, ’D’),

e pin - drugi znak koji odreduje poziciju pina na portu mikroupravlja¢a ATmega328P na
kojem ¢e se mijenjati stanje (pin = 07, °1°, ’2°, 23?,°4>, ’5’ 6, ’7?)

e stanje - tre¢i znak koji odreduje stanje pina koje moze biti nisko (0) i visoko (1)
(stanje = 207, ’17),

Primljenu poruku ispisite na LCD displeju. Na primjer, ako je primljena poruka "B11",
crvenu LED diodu treba ukljuditi, a ako je primljena poruka "B10", crvenu LED diodu treba
isklju¢iti. Brzinu prijenosa podataka postavite na 38400 b/s. Znakovni nizovi koje pomocu
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mikroupravlja¢a primamo i Saljemo UART komunikacijom zaklju¢ani su Carriage Return
znakom (’\r?). PoveZite razvojno okruzenje USB kabelom na racunalo te konfigurirajte COM
port u terminalu Tera Term. Prema shemi na slici[4.1], crvena LED dioda spojena je na digitalni
pin PB1, zuta LED dioda spojena je na digitalni pin PB2, a zelena LED dioda spojena je na
digitalni pin PB3 mikroupravlja¢a ATmega328P. Shema povezivanja LCD displeja na razvojno
okruzenje s mikroupravljatem ATmega328P prikazana je na slici [6.1]

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezball3.cpp. Omoguéite prevodenje datoteke
vjezball3.cpp, a prevodenje ostalih datoteka s funkcijom main() onemogudéite. Pocetni sadrzaj
datoteke vjezball3.cpp prikazan je programskim kodom [11.10]

#include
#include
#include
#include

Programski kod 11.10: Pocetni sadrzaj datoteke vjezball3.cpp

"AVR/avrlib.h"
"LCD/lcd.h"
"UART/uart.h"
"Interrupt/interrupt.h"

void init () {
lcdInit (); // inicijalizacija LCD displeja

}

int main(void) {

init(); // inicijalizacija mikroupravljacda
char port, pin, stanje;
while (1) {

}

if (uartIsMessageRecived()) {

lcdClrScr();
// prikaz primljene poruke
lcdprintf ("%s", uartBuffer);

U ovoj vjezbi cilj nam je pomoc¢u primljenih poruka UART komunikacijom napraviti
akcije poput promjena stanja LED diode. Pogto u programskom kodu nisu provedene
inicijalizacije ni konfiguracije mikroupravljaca ATmega328P, potrebno ih je provesti. U
programski kod u funkciju init () upisite sljedece naredbe:

e uartInit(38400); - UART sklopovlje inicijalizirano je sa svim navedenim fiksnim
parametrima (8-bitni podaci, 1 stop bit, ...) i brzinom prijenosa podataka iznosa 38400

b/s,

e interruptEnable(); - globalno omoguéenje prekida,

e pinMode(B1, OUTPUT); - pin PBI1 na koji je spojena crvena LED dioda konfiguriran kao

izlaz,

e pinMode (B2, OUTPUT); - pin PB2 na koji je spojena zuta LED dioda konfiguriran kao

izlaz,

e pinMode (B3, OUTPUT); - pin PB3 na koji je spojena zelena LED dioda konfiguriran kao

izlaz.

Kako je navedeno, poruke se kodiraju s tri znaka:
ove tri varijable tako da ispod poziva init() funkcije u programskom kodu [11.10] napigete
char port, pin, stanje;. Tri znaka ¢ine poruku koja omoguéuje odabir porta i pina na kojem

port, pin, stanje. Deklarirajte
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treba promijeniti stanje. Promjena stanja crvene, Zute i zelene LED diode kodira se sljede¢im
porukama;:

e "B11" - ukljuditi crvenu diodu na pinu PB1,
e "B10" - iskljuéiti crvenu diodu na pinu PBI,
e "B21" - ukljuéiti zZutu diodu na pinu PB2,
e "B20" - iskljuciti zutu diodu na pinu PB2,
e "B31" - ukljuciti zelenu diodu na pinu PB3,

e "B30" - iskljuciti zelenu diodu na pinu PB3.

Ove poruke primaju se u meduspremniku uartBuffer. Za primjer primljene poruke "B31"
vrijedi:

e uartBuffer[0] ’B? - prvi znak u meduspremniku je na poziciji indeksa 0,

e uartBuffer[1] ’3? - drugi znak u meduspremniku je na poziciji indeksa 1,

e uartBuffer[2]

’1? - treéi znak u meduspremniku je na poziciji indeksa 2.

Da bismo dekodirali primljenu poruku, moramo dohvatiti primljenu poruku meduspremnika
vartBuffer i pojedine znakove poruke spremiti u varijable port, pin 1 stanje.
Unutar uvjetovanog grananja if (uartIsMessageRecived()){ } upiSite sljedec¢e naredbe za
pridruZivanje:

e port = uartBuffer[0]; - prvi znak u meduspremniku uartBuffer sprema se u varijablu
port,

e pin = uartBuffer[1]; - drugi znak u meduspremniku uvartBuffer sprema se u varijablu
pin,

e stanje = uartBuffer[2]; - treéi znak u meduspremniku uartBuffer sprema se u
varijablu stanje.

Ako ciljano Zelimo mijenjati stanje digitalnih pinova na kojima su spojene crvena, Zuta
i zelena LED dioda, tada je potrebno provjeriti da li je prvi znak u meduspremniku
uartBuffer jednak znaku ’B’. U nastavku programskog koda dodajte naredbu grananja
if (port == ’B’){ }. Ako je poruka zapocela sa znakom ’B’, promjena stanja biti ¢e na
portu B. Drugim znakom u meduspremniku uartBuffer definirana je pozicija pina na kojoj
se radi promjena stanja. S obzirom da je potrebno provjeriti da li je drugi znak jednak
znakovima *1?, 222 ili ?3?, koristi éemo switch case uvjetovano grananje. Automat stanja
za promjenu stanja LED dioda izveden je pomocu switch case uvjetovanog grananja prikazan
je programskim kodom Ovo switch case uvjetovano grananje upiSite unutar naredbe
grananja if (port == ’B’){ }.

Programski kod 11.11: Automat stanja za promjenu stanja LED dioda

switch(pin) {

case ’17:

if (stanje == ’1’) digitalWrite(B1l, 1);
if (stanje == ’0’) digitalWrite(B1, 0);
break;

case ’27:

if (stanje == ’1’) digitalWrite(B2, 1);
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if (stanje == ’0’) digitalWrite(B2, 0);
break;
case ’3’:
if (stanj
if (stanj
break;
default:

break;

= ’1’) digitalWrite (B3, 1);
= ’0’) digitalWrite (B3, 0);

® o

}

Uvjetovano grananje switch case na temelju varijable pin, odreduje da li ée ukljuditi ili
iskljuciti crvenu, zutu ili zelenu LED diodu. Na primjer, ako je varijabla pin jednaka ’1°
(case ’17:), tada se ukljucuje ili iskljuc¢uje crvena LED dioda spojena na pin PB1. Treéi znak
pohranjen u varijablu stanje odreduje buduce stanje LED diode. Na primjeru crvene LED diode

vrijedi:

e ako je varijabla stanje jednaka ’1’ (if (stanje == ’17)), tada uklju¢i crvenu LED diodu

(digitalWrite(B1, 1);),

e ako je varijabla stanje jednaka ’0’ (if (stanje == ’0’)), tada isklju¢i crvenu LED

diodu (digitalWrite(B1, 0);).

Isti obrazac se moze primijeniti na ostale LED diode. Ako ste slijedili gore navedene korake,

Vaga datoteka vjezball3.cpp treba biti ista kao programski kod [II.12]

Programski kod 11.12: Promjena stanja LED dioda pomoc¢u kodiranih poruka koje se Salju

UART komunikacijom

#include "AVR/avrlib.h"

#include "LCD/lcd.h"

#include "UART/uart.h"

#include "Interrupt/interrupt.h"

void init () {
lcdInit(); // inicijalizacija LCD displeja

uartInit (38400); // inicijalizacija UART komunikacije
interruptEnable () ; // globalno omoguéeni prekidi

pinMode (B1, OUTPUT); // PB1 konfiguriran kao izlazni pin
pinMode (B2, OUTPUT); // PB2 konfiguriran kao izlazni pin
pinMode (B3, OUTPUT); // PB3 konfiguriran kao izlazni pin

int main(void) {

init(); // inicijalizacija mikroupravljaéa

char port, pin, stanje;

while (1) {

if (uartIsMessageRecived ()) {

1cdClrScr () ;
// prikaz primljene poruke
lcdprintf (")s", uartBuffer);
port = uartBuffer [0];
pin = uartBuffer[1];
stanje = uartBuffer [2];
// provjera prvog znaka
if (port == ’B’) {

// automat stanja za promjenu stanja dioda

switch(pin) {
case ’17:
if (stanj
if (stanj
break;

o O

== ’1’) digitalWrite(B1,
== ’0’) digitalWrite(B1,

(crvena LED dioda)
(Zuta LED dioda)
(zelena LED dioda)
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case ’27:
if (stanje
if (stanje
break;
case ’37:
if (stanje
if (stanje
break;
default:
break;

’1’) digitalWrite (B2, 1);
’0’) digitalWrite (B2, 0);

’>1’) digitalWrite (B3, 1);
’0’) digitalWrite (B3, 0);

Prevedite datoteku vjezball3.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravljaé¢
ATmega328P. Testirajte program na razvojnom okruZenju s mikroupravljacem ATmega328P
pomocu terminala Tera Term. Podesite terminal sukladno uputama na slikama -
Podesite brzinu prijenosa podataka na 38400 b/s.

U terminal sada upiSite sljedeée poruke:

B11 i pritisnite tipku Enter,
e B21 i pritisnite tipku FEnter,
e B20 i pritisnite tipku Enter,
e B11 i pritisnite tipku FEnier,
e Ovo je poruka i pritisnite tipku Enter,
e B41 i pritisnite tipku Fnier,
e B31 i pritisnite tipku FEnter,

Sve poslane poruke bit ¢ée ispisane na LCD displeju. Ova vijezba moZe se minimalnim
izmjenama primijeniti za potrebe promjene stanja bilo kojeg pina mikroupravlja¢a ATmega328P.
Pokugajte razmisliti §to bi bilo sve potrebno napraviti kada bi za varijablu stanje definirali
dodatnu vrijednost ’2° koja bi mijenjala trenutno stanje pina (digitalToggle()).

Zatvorite datoteku vjezball3.cpp i onemoguéite prevodenje ove datoteke.
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2 Viezba 11.4

Napisite program kojim ¢ete mijenjati intenzitet crvene i Zute LED diode koje su spojene
na mikroupravlja¢ ATmega328P pomocu kodiranih tekstualnih poruka koje se primaju putem
UART komunikacije. Poruke se 8alju putem terminala Tera Term, a kraj poruke se definira
tipkom Enter. Iz terminala Tera Term se Salju dvije vrste poruka. Prva vrsta poruka omogucuje
i onemogucuje generiranje PWM signala na kanalima A i B sklopa Timer/Counterl na sljedeci
nadin:

e poruka "B10" onemogucuje generiranje PWM signala na kanalu A sklopa Timer/Counterl
e poruka "B11" omogucuje generiranje PWM signala na kanalu A sklopa Timer/Counter!
e poruka "B20" onemogucuje generiranje PWM signala na kanalu B sklopa Timer/Counterl

e poruka "B21" omogucuje generiranje PWM signala na kanalu B sklopa Timer/Counterl

Druga vrsta poruka odreduje faktor vodenja za crvenu i zutu LED diodu. Oblik poruke jest
"Pxxx;yyy" gdje:

e znak P’ odreduje da se poruka odnosi na PWM signal (intezitet LED dioda),

e niz znakova "xxx" odreduje cjelobrojni faktor vodenja u rasponu 0 do 100 za crvenu LED
diodu, odnosno A kanal (OC1A),

e niz znakova "yyy" odreduje cjelobrojni faktor vodenja u rasponu 0 do 100 za zutu LED
diodu, odnosno B kanal (OC1B).

Primljenu poruku ispiSite na LCD displeju. Nakon svake ispravno primljene i obradene
poruke, UART komunikacijom posaljite status kanala A i B (omoguéen/onemogucen, faktor
vodenja). Brzinu prijenosa podataka postavite na 19200 b/s. Znakovni nizovi koje pomocu
mikroupravljaca primamo i Saljemo UART komunikacijom zaklju¢ani su Carriage Return
znakom (’\r’). Povezite razvojno okruzenje USB kabelom na ratunalo te konfigurirajte COM
port u terminalu Tera Term. Prema shemi na slici [{.1], crvena LED dioda spojena je na digitalni
pin PB1, a zuta LED dioda spojena je na digitalni pin PB2 mikroupravljaca ATmega328P.
Shema povezivanja LCD displeja na razvojno okruZenje s mikroupravlja¢em ATmega328P
prikazana je na slici

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezballd.cpp. Omoguéite prevodenje datoteke
vjezball4d.cpp, a prevodenje ostalih datoteka s funkcijom main () onemogudéite. Pocetni sadrzaj
datoteke vjezball4.cpp prikazan je programskim kodom [11.13]

Programski kod 11.13: Pocetni sadrzaj datoteke vjezball4.cpp

#include "AVR/avrlib.h"

#include "LCD/lcd.h"

#include "UART/uart.h"

#include "Interrupt/interrupt.h"
#include "Timer/timer.h"

void init () {
lcdInit (); // inicijalizacija LCD displeja
uartInit (19200); // inicijalizacija UART komunikacije
interruptEnable(); // globalno omoguceni prekidi
pinMode (B1, OUTPUT); // PB1 konfiguriran kao izlazni pin (crvena LED dioda)
pinMode (B2, OUTPUT); // PB2 konfiguriran kao izlazni pin (zuta LED dioda)
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// postavljanje Phase Correct PWM nacina rada za timerl - 8 bit
timerl1PhaseCorrectPWM8bit () ;

// djelitelj frekvencije F_CPU / 8
timerlSetPrescaler (TIMER1_PRESCALER_8) ;
}
int main(void) {
init(); // inicijalizacija mikroupravljaéa
int dutyCrvena = 0;
int dutyZuta = 0;
bool DUpdate = false;
char pin, stanje;
while (1) {
if (uartIsMessageRecived ()) {
lcdClrScr () ;
// prikaz primljene poruke
lcdprintf (")s", uartBuffer);
}
}
}

U ovoj vjezbi cilj nam je pomoc¢u primljenih poruka UART komunikacijom mijenjati intenzitet
crvene i zute LED diode. Za potrebe ove vjezbe, u programskom kodu [11.13| provedene su sve
inicijalizacije u funkciji init():

e inicijaliziran je LCD displej,

UART sklopovlje inicijalizirano je sa svim navedenim fiksnim parametrima (8-bitni podaci,

1 stop bit, ...) i brzinom prijenosa podataka iznosa 19200 b/s,

globalno je omoguéen prekid,

pin PB1 (crvena LED dioda) i pin PB2 (zuta LED dioda) konfigurirani su kao izlazni

pinovi,

sklop Timer/Counter! konfiguriran je za Phase Correct na¢in rada s rezolucijom od 8

bitova.

Omoguéenje generiranja PWM signala na kanalima A i B nismo proveli u inicijalizacijskoj
funkciji. Ovo ¢emo provesti na temelju poruka koje ¢emo primati UART komunikacijom. U
glavnoj funkciji main() deklarirane su i inicijalizirane sljedeée varijable:

e dutyCrvena - cjelobrojna varijabla koja predstavlja faktor vodenja za kanal A (OCI1A),
odnosno za crvenu LED diodu,

e dutyZuta - cjelobrojna varijabla koja predstavlja faktor vodenja za kanal B (OCI1B),
odnosno za zutu LED diodu,

e DUpdate - Boolean varijabla koja omogucéuje promjenu faktora vodenja na kanalu A i B
uslijed poruke koja je stigla putem UART komunikacije,

e pin - znakovna varijabla kojom se definira pin na portu B na kojem ¢e se omoguditi ili
onemoguciti generiranje PWM signala (u nasem slucaju kanal A ili B),

e stanje - znakovna varijabla kojom se definira omogucenje (’1?) ili onemogucenje (°07)
PWM signala.

Prva vrsta poruka omogucéuje i onemogucéuje generiranje PWM signala na kanalima A i B
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sklopa Timer/Counterl. Prvi znak u ovoj poruci jest znak ’B’. Dakle, u meduspremniku
uartBuffer potrebno je provjeriti da li je prvi znak jednak znaku ’B’. Automat stanja za
omogucenje generiranja PWM signala na kanalu A i B prikazan je programskim kodom
Ovaj programski kod (automat stanja) potrebno je upisati u programski kod unutar
uvjetovanog grananja if (uartIsMessageRecived()){ } (nakon naredbe za ispis sadrzaja
meduspremnika uartBuffer na LCD displej). Uvjetovano grananje switch case nalazi se unutar
grananja if (uartBuffer[0] == ’B’){ } kojim se provjerava prvi znak u meduspremniku
vartBuffer. Ako je prvi znak jednak znaku ’B’, tada se provjeravaju druga dva znaka koji
se spremaju u varijable pin i stanje na sljede¢i nacin:

e pin = uartBuffer[1]; - drugi znak u meduspremniku uartBuffer koji odreduje kanal
(*1° - kanal A (PB1), ’2’ - kanal B (PB2)),

e stanje = uartBuffer[2]; - tred¢i znak u meduspremniku vartBuffer koji odreduje stanje
kanala A ili B (?1? - omogudi generiranje PWM signala, >0’ - onemogudi generiranje PWM
signala).

Ovisno o pinu i stanju, ispisuje se statusna poruka i omogucuje se/onemogucuje se generiranje
PWM signala na pojedinom kanalu. Na primjer, ako je varijabla pin == ’1’ i ako je varijabla
stanje == ’1’, tada se omogucéuje neinvertirajuéi PWM signal na kanalu A i ispisuje se poruka
putem UART komunikacije 0C1A omogucen (crvena LED dioda)!.

Programski kod 11.14: Automat stanja za omogucenje generiranja PWM signala na kanalu A i
B

if (uartBuffer[0] == °’B’) {
pin = uartBuffer [1];
stanje = uartBuffer [2];
// automat stanja za enable i disable PWM kanala
switch(pin) {
case ’1°:
if (stanje == ’1’) {
timer10C1AEnableNonInvertedPWM () ;
uartprintf ("0C1A omogucen (crvena LED dioda)!\r");
}
if (stanje == ’0’) {
timer10C1ADisable () ;
uartprintf ("0C1A onemogucen (crvena LED dioda)!\r");
}
break;
case ’27:
if (stanje == ’17) {
timer10C1BEnableNonInvertedPWM () ;
uartprintf ("0C1B omogucen (zuta LED dioda) !\r");
}
if (stanje == ’0°) {
timer10C1BDisable () ;
uartprintf ("0C1B onemogucen (zuta LED dioda)!\r");
}
break;
default:
break;

}

Druga vrsta poruka odreduje faktor vodenja za crvenu i Zutu LED diodu. Oblik poruke jest
"Pxxx;yyy". S obzirom da poruka ima zadanu strukturu, mogucée ju je razdvojiti na Cetiri kljuéna
elementa: znak ’P’, prvi cijeli broj, znak ’;? i drugi cijeli broj. Razdvajanje strukturiranih
poruka jednostavno je koriStenjem funkcije sscanf (). Funkcija sscanf () istovjetna je funkciji



242 Univerzalna asinkrona serijska komunikacija

scanf (). Jedina razlika je Sto funkcija sscanf () kao prvi argument prima tekstualnu poruku
koju treba razdvojiti na poznate elemente, a funkcija scanf() tekstualnu poruku prima sa
standardnog ulaza.

Odredivanje faktora vodenja za kanal A i B prikazano je programskim kodom Ovayj
programski kod potrebno je upisati u programski kod unutar uvjetovanog grananja
if (uartIsMessageRecived()){ } (nakon prethodno napisanog programskog koda .
Poziv funkcije sscanf () nalazi se unutar uvjetovanog grananja if (uartBuffer[0] == ’P’){ }
kojim se provjerava da li je poCetak tekstualne poruke povezan s PWM signalom. Poziv funkcije
sscanf (uartBuffer, "PY%d;%d", &dutyCrvena, &dutyZuta); ima sljedede argumente:

e uartBuffer - meduspremnik u koji je stigla poruka UART komunikacijom (npr. "P20;70"),

e PY%d;%d - formatirani string koji prikazuje strukturu poruke (npr. znak °P?, 20, znak ’;’ i
70),

e &dutyCrvena - adresa varijable u koju se sprema prvi cijeli broj (npr. 20) koji predstavlja
faktor vodenja za kanal A (crvena LED dioda),

e &dutyZuta - adresa varijable u koju se sprema drugi cijeli broj (npr. 70) koji predstavlja
faktor vodenja za kanal B (zuta LED dioda).

Nakon poziva funkcije sscanf (), varijabla DUpdate postavlja se u vrijednost true kako bi se
omogucilo osvjezenje faktora vodenja na kanalima A i B te ispisale statusne poruke o faktorima
vodenja na kanalima A i B.

Programski kod 11.15: Odredivanje faktora vodenja za kanal A i B

if (uartBuffer [0] == °’P’) {
sscanf (uartBuffer, "P%d;%d", &dutyCrvena, &dutyZuta);
DUpdate = true;

Postavljanje faktora vodenja za kanal A i B te ispis statusnih poruka o faktorima vodenja
prikazano je programskim kodom [11.16] Ako je varijabla DUpdate postavljena u vrijednost true
provode se sljedeé¢e naredbe:

e timer10C1ADutyCycle(dutyCrvena); - osvjezava se faktor vodenja na kanalu A (crvena

LED dioda),

e timer10C1BDutyCycle (dutyZuta); - osvjezava se faktor vodenja na kanalu B (zuta LED
dioda),

e uartprintf ("Faktor vodenja za crvenu LED: %d %%\r", dutyCrvena); - UART

komunikacijom ispisuje se faktor vodenja na kanalu A,

e uvartprintf("Faktor vodenja za zutu LED: %d %%\r", dutyZuta); - UART
komunikacijom ispisuje se faktor vodenja na kanalu B,

e DUpdate = false; - onemogudéenje osvjezavanja faktora vodenja na kanalima A i B i ispisa
statusnih poruka do nove poruke.

Ovaj programski kod dodajte na kraj beskona¢ne while petlje.
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Programski kod 11.16: Postavljanje faktora vodenja za kanal A i B te ispis statusnih poruka o

faktorima vodenja

if (DUpdate) {

}

timer10C1ADutyCycle (dutyCrvena) ;

timer10C1BDutyCycle (dutyZuta) ;

uartprintf ("Faktor vodenja za crvenu LED: %d %%\r", dutyCrvena);
uvartprintf ("Faktor vodenja za zutu LEDF: %d %%\r", dutyZuta);
DUpdate = false;

Ako ste slijedili gore navedene korake, VaSa datoteka vjezballd.cpp treba biti ista kao
programski kod [I1.17]

Programski kod 11.17: Promjena intenziteta crvene i zute LED diode pomoc¢u kodiranih poruka

koje se salju UART komunikacijom

#include "AVR/avrlib.h"

#include "LCD/lcd.h"

#include "UART/uart.h"

#include "Interrupt/interrupt.h"
#include "Timer/timer .h"

void init () {

int

lcdInit(); // inicijalizacija LCD displeja

uartInit (19200); // inicijalizacija UART komunikacij

interruptEnable(); // globalno omoguceni prekidi

pinMode (B1, OUTPUT); // PB1 konfiguriran kao izlazni pin (crvena LED dioda)
pinMode (B2, OUTPUT); // PB2 konfiguriran kao izlazni pin (zuta LED dioda)
// postavljanje Phase Correct PWM nacina rada za timerl - 8 bit
timerl1PhaseCorrectPWM8bit () ;

// djelitelj frekvencije F_CPU / 8

timerl1SetPrescaler (TIMER1_PRESCALER_8);

main (void) {

init(); // inicijalizacija mikroupravljaca
int dutyCrvena = 0;
int dutyZuta = 0;
bool DUpdate = false;
char pin, stanje;
while (1) {
if (uartIsMessageRecived ()) {
1cdClrScr () ;
// prikaz primljene poruke
lcdprintf (")s", uartBuffer);
// omoguéenje PWM signala
if (uartBuffer[0] == °B’) {
pin = uartBuffer [1];
stanje = uartBuffer [2];
// automat stanja za enable i disable PWM kanala
switch(pin) {
case ’17:
if (stanje == ’1°) {
timer10C1AEnableNonInvertedPWM () ;
uartprintf ("0C1A omogucen (crvena LED dioda) !\r");
}
if (stanje == ’0’) {
timer10C1ADisable () ;
uartprintf ("0C1A onemogucen (crvena LED dioda) !\r");
}
break;
case ’27:
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if (stanje == ’17) {
timer10C1BEnableNonInvertedPWM () ;
uartprintf ("0C1B omogucen (zuta LED dioda) !'\r");
}
if (stanje == ’0’) {
timer10C1BDisable () ;
uartprintf ("0C1B onemogucen (zuta LED dioda) !\r");
}
break;
default:
break;
}
}
// odabir faktora vodenja
if (uartBuffer[0] == °P’) {
sscanf (uartBuffer, "PJd;%d", &dutyCrvena, &dutyZuta);
DUpdate = true;
}
}
// osvjezavanje faktora vodenja kroz registar OCR1A i OCR1B
if (DUpdate) {
timer10C1ADutyCycle (dutyCrvena) ;
timer10C1BDutyCycle (dutyZuta) ;
uartprintf ("Faktor vodenja za crvenu LED: J%d %%\r", dutyCrvena);
uvartprintf ("Faktor vodenja za zutu LEDF: %d %%\r", dutyZuta);
DUpdate = false;

Prevedite datoteku vjezballd.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravljaé¢
ATmega328P. Testirajte program na razvojnom okruZenju s mikroupravljacem ATmega328P
pomocu terminala Tera Term. Podesite terminal sukladno uputama na slikama -
Podesite brzinu prijenosa podataka na 19200 b/s.

U terminal sada upiSite sljedeée poruke:

B11 i pritisnite tipku Enter,

B21 i pritisnite tipku FEnter,
P10;90 i pritisnite tipku Fnter,
P80;1 i pritisnite tipku FEnter,
P100;100 i pritisnite tipku Fnter,

B20 i pritisnite tipku Enter,

Sve poslane poruke bit ée ispisane na LCD displeju, a intenzitet crvene i zZute LED diode
¢e se mijenjati sukladno faktoru vodenja. Zatvorite datoteku vjezball4d.cpp i onemogudite
prevodenje ove datoteke.
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2 Viezba 11.5

Napigite program kojim ¢ete pomoéu UART komunikacije i mikroupravljaca ATmega328P
osigurati sljedec¢e funkcionalnosti:

e kada u terminalu Tera Term unesemo znak ’I’° i pritisnemo tipku FEnter, mikroupravljac¢
ATmega328P UART komunikacijom 8alje osnovne informacije o mikroupravljacu
ATmega328P (naziv, koli¢ina programske i podatkovne memorije, broj tajmera i PWM
kanala),

e kada u terminalu Tera Term unesemo znak ’Z’ i pritisnemo tipku Enter, mikroupravljac¢
ATmega328P UART komunikacijom Salje informaciju o stanju zelene LED diode,

e kada u terminalu Tera Term unesemo znak ’T’ i pritisnemo tipku FEnter, mikroupravljacé
ATmega328P UART komunikacijom Salje informaciju o stanju tipkala T1,

e kada u terminalu Tera Term unesemo znak ’A’ i pritisnemo tipku Enter, mikroupravljac¢
ATmegad28P UART komunikacijom Salje rezultat AD pretvorbe na analognom pinu ADCO,

e kada u terminalu Tera Term unesemo znak *U’ i pritisnemo tipku Enter, mikroupravljaé
ATmega3d28P UART komunikacijom 8alje napon na analognom pinu ADCO,

e kada u terminalu Tera Term unesemo znak ’P’ i pritisnemo tipku FEnter, mikroupravljac
ATmega328P UART komunikacijom 3alje postotak zakreta potenciometra koji je spojen
na analogni ulaz ADCO,

e kada u terminalu Tera Term unesemo znak *V’ i pritisnemo tipku FEnter, mikroupravljac
ATmega328P UART komunikacijom Salje vrijeme rada mikroupravlja¢a u sekundama,

e kada u terminalu Tera Term unesemo znak ’7? i pritisnemo tipku Enter, mikroupravljaé
ATmega328P UART komunikacijom Salje opis svakog gore navedenog znaka (Help za rad
$ programom),

e za sve druge znakove i/ili tekstualne poruke poslane kroz terminal Tera Term,
mikroupravlja¢ mora poslati poruku "Neispravan unos! Unesite ? =za pomoc".

Primljenu poruku ispisite na LCD displeju. Znakovni nizovi koje pomocéu mikroupravljaca
primamo i Saljemo UART komunikacijom zaklju¢ani su Carriage Return znakom (’\r?).
Stanje zelene LED diode mijenjate jednom u sekundi, a vrijeme mjerite pomoc¢u sklopa
Timer/Counterl. Help za rad s programom poSaljite UART komunikacijom na terminal Tera
Term prilikom ukljuenja mikroupravljaca. Povezite razvojno okruZzenje USB kabelom na
ra¢unalo te konfigurirajte COM port u terminalu Tera Term. Prema shemi na slici [4.1], zelena
LED dioda spojena je na digitalni pin PB3 mikroupravljaca ATmega328P. Shema povezivanja
LCD displeja na razvojno okruzenje s mikroupravljatem ATmega328P prikazana je na slici
Potenciometar je prema slici spojen na pin ADCO pomocu kratkospojnika JP6 koji postavite
izmedu trnova 2 i 3.

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezballb.cpp. Omoguéite prevodenje datoteke
vjezballb.cpp, a prevodenje ostalih datoteka s funkcijom main () onemogudéite. Pocetni sadrzaj
datoteke vjezballb.cpp prikazan je programskim kodom [11.18]

Programski kod 11.18: Pocetni sadrZzaj datoteke vjezballs.cpp

#include "AVR/avrlib.h"
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#include "LCD/lcd.h"

#include "UART/uart.h"

#include "Interrupt/interrupt.h"
#include "Timer/timer.h"
#include "ADC/adc.h"

volatile uint32_t vrijemeRada = 0;

ISR(TIMER1_OVF_vect) {

timeriSetValue (3036); // poletna vrijednost TCNT1 za 1 s

void init () {

lcdInit (); // inicijalizacija LCD displeja

adcInit(); // inicijalizacija AD pretvorbe

uartInit (19200); // inicijalizacija UART komunikacije
interruptEnable(); // globalno omoguceni prekidi
pinMode (B3, OUTPUT); // PB3 konfiguriran kao izlazni pin (zelena LED dioda)
pinMode (D4, INPUT); // PD4 konfiguriran kao ulazni pin (tipkalo T1)
pullUpOn(D4); // ukljuéen pull up na pinu PD4

// postavljanje normalnog nacina rada

timeriNormalMode () ;

// djelitelj frekvencije F_CPU / 64

timerl1SetPrescaler (TIMER1_PRESCALER_256) ;

timerlInterruptOVFEnable(); // omogucenje prekida preljevom za timerl
timeriSetValue (3036); // poletna vrijednost TCNT1 za 250 ms

int main(void) {

}

init(); // inicijalizacija mikroupravljaca

float U, P;
while (1) {
if (uartIsMessageRecived ()) {
lcdClrScr () ;
// prikaz primljene poruke
lcdprintf ("%s", uartBuffer);

U ovoj vjezbi cilj nam je osigurati velik broj povratnih informacija s mikroupravljaca.
Informacije se dobivaju putem UART komunikacije na upit. Kako je u zadatku propisano, kada
mikroupravlja¢ primi neki od definiranih znakova, prvo mora provesti neku od akcija (provjeriti
stanje pina, napraviti AD pretvorbu, ...), a zatim informaciju o provedenoj akciji poslati UART
komunikacijom na terminal Tera Term.

Za potrebe ove vjezbe, u programskom kodu [11.18] provedene su sve inicijalizacije u funkciji
init ():

inicijaliziran je LCD displej,
inicijalizirana je AD pretvorba,

UART sklopovlje inicijalizirano je sa svim navedenim fiksnim parametrima (8-bitni podaci,
1 stop bit, ...) i brzinom prijenosa podataka iznosa 19200 b/s,

globalno je omoguéen prekid,

pin PB3 (zelena LED dioda) konfiguriran je kao izlaz,
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e pin PD4 (tipkalo T1) konfiguriran je kao ulaz i ukljucen je pritezni otpornik,

e sklop Timer/Counter! konfiguriran je u normalnom nafinu rada, a vrijeme izmedu
pozivanja prekidne rutine podegeno je na jednu sekundu (prema relaciji [9.22)).

U programskom kodu nalazi se prekidna rutina za sklop Timer/Counterl. U ovoj
prekidnoj rutini pomocu varijable vrijemeRada potrebno je mjeriti vrijeme u sekundama te je
potrebno mijenjati stanje zelene LED diode za potrebe o¢itanja stanja pina PB3. U programskom
kodu u prekidnu rutinu sklopa Timer/Counter! upisite sljede¢e naredbe:

e vrijemeRada++; - kod svakog poziva prekidne rutine sklopa Timer/Counter! ova se
varijabla uveca za 1. Vrijeme izmedu dva poziva prekidne rutine sklopa Timer/Counterl
iznosi jednu sekundu pa ova varijabla mjeri vrijeme rada mikroupravlja¢a u sekundama.

e digitalToggle(B3); - funkcija kojom se svake sekunde promijeni stanje zelene LED diode
koja je spojena na pin PB3.

Kada mikroupravlja¢ primi znak >?’, UART komunikacijom mora poslati pomo¢ za rad s
programom (popis znakova koji se mikroupravljacu Salju kao upit i njihovo znacenje). S obzirom
da je ovu pomo¢ potrebno ispisati i prilikom uklju¢enja mikroupravljac¢a napravit ¢emo funkciju
ispisiHelp(). Definicija funkcije ispisiHelp() prikazana je programskim kodom [I1.19] Ovu
definiciju funkcije upisite u programski kod ispod prekidne rutine za sklop Timer/Counterl.
Nadalje, pozovite ovu funkciju unutar funkcije init () (na kraju funkcije).

Programski kod 11.19: Pomo¢ u koristenju programa

void ispisiHelp () {
uartprintf ("\r");
uartprintf("*****************************************************\r");
uvartprintf ("* Povratne informacije za ispis podataka u terminal *\r");
uartprintf ("Unesite dolje navedeni znak i pritisnete Enter:\r");
vartprintf (" I - informacije o mikroupravljaculr");

vartprintf (" Z - stanje zelene LED diode (PB3)\r");
uvartprintf (" T - stanje tipkala T1 (PD4)\r");
vartprintf (" A - rezultat AD pretvorbe na pinu ADCO\r");
vartprintf (" U - napon na pinu ADCO\r");

uartprintf (" P - pozicija potenciometra u %%4\r");
vartprintf (" V - vrijeme rada mikroupravljaca u [s]\r");

vartprintf (" 7 - pomoc\r");
UATEPTINGTE (M ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kk kK KKK KKK KR KO KR KRRk Rk koo \ T )

uartprintf ("\r");

Vjezbom je definirano §to je potrebno napraviti ako se pojavi neki od definiranih znakova.
Sve poruke koje se koriste u svrhu ove vjezbe su duljine jednog znaka i svaku poruku koja je
duza od jednog znaka ¢emo smatrati neispravnim unosom. Jedan od nacina kojima mozemo
provjeriti da li je primljena poruka duljine jednog znaka jest taj da provjerimo da li je
drugi element meduspremnika uartBuffer jednak null znaku (if (uartBuffer[1] == °\0’)).
Ako je ovaj uvjet zadovoljen, tada je primljena poruka kandidat za ispravno uneseni znak.
Ako uvjet nije zadovoljen tada se ispisuje poruka Neispravan unos! Unesite 7 =za pomoc!.
Automat stanja za obradu pristiglih znakova na mikroupravlja¢ putem UART komunikacije
prikazan je programskim kodom [11.20] Ovaj programski kod napiSite unutar uvjetovanog
grananja if (uartIsMessageRecived()){ } (nakon naredbe za ispis sadrzaja meduspremnika
uartBuffer na LCD displej). Uvjetovanje grananje switch case prima prvi znak u
meduspremniku uartBuffer.
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Programski kod 11.20: Automat stanja za obradu pristiglih znakova na mikroupravljaé¢ putem
UART komunikacije

if (uartBuffer[1] == ’\0’) {
// automat stanja za obradu poruka
switch (uartBuffer [0]) {
case ’I’:
//informacije o ATmega328P
uartprintf ("Mikroupravljac: ATmega328P\r");
uartprintf ("Programska memorija: 32 kB\r");
uvartprintf ("Podatkovna memorija: 2 kB\r");
uartprintf ("Broj tajmera: 3, Broj PWM kanala: 6\r\r");
break;
case ’Z7:
//stanje zelene LED diode
if (digitalRead(B3)) {
vartprintf ("LED zeleno: ON\r\r");
} else {
uartprintf ("LED zeleno: OFF\r\r");
}
break;
case ’T’:
//stanje tipkala T1
if (digitalRead(D4)) {
uartprintf ("Tipkalo T1: nije pritisnuto\r\r");
} else {
uartprintf ("Tipkalo T1l: pritisnuto jel\r\r");
}
break;
case ’A’:
//rezultat AD pretvorbe na pinu ADCO
uvartprintf ("ADCO = J%d\r\r", adcRead(ADCO));
break;
case ’U’:
//napon na pinu ADCO
U = adcReadVoltage (ADCO) ;
uartprintf ("Napon na pinu ADC: 7%.3f V\r\r", U);
break;
case ’P’:
//zakret potenciometra u %
P = adcReadScale0To100 (ADCO) ;
uartprintf ("Zakret potenciometra: %.2f%%\r\r", P);

break;
case ’V’:
//vrijeme rada mikroupravljaca
uartprintf ("Vrijeme rada: %d s\r\r", vrijemeRada);
break;
case ’7’:

// ispisivanje pomoci oko unosa znakova
ispisiHelp () ;

break;
default:
uartprintf ("Neispravan unos! Unesite 7 za pomoc!\r");
break;
}
} else {

uartprintf ("Neispravan unos! Unesite 7 za pomoc!\r");

Automat stanja za obradu pristiglih znakova na mikroupravlja¢ putem UART komunikacije
prikazan programskim kodom [11.20]sastoji se od sljede¢ih slucajeva u switch case uvjetovanom
grananju:



11.1 Vjezbe - UART komunikacija 249

e case ’I’: - znakom ’I’ zahtijeva se slanje informacija o mikroupravljatu putem
UART komunikacije. Unutar slucaja case ’I’: ispisuju se Cetiri poruke jedna ispod
druge: Mikroupravljac: ATmega328P, Programska memorija: 32 kB, Podatkovna
memorija: 2 kB i Broj tajmera: 3, Broj PWM kanala: 6 pomoc¢u funkcije
uartprintf ().

e case ’Z’: - znakom ’Z’ zahtijeva se slanje stanja zelene LED diode (pin PB3) putem
UART komunikacije. Unutar sluc¢aja case ’Z’: ispituje se stanje zelene LED diode (pin
PB3) pomocu funkcije digitalRead(B3). Ako je stanje visoko ispisuje se poruka LED
zeleno: 0N, a ako je stanje nisko ispisuje se poruka LED zeleno: OFF pomocu funkcije
uartprintf ().

e case ’T’: - znakom ’T’ zahtijeva se slanje stanja tipkala T1 (pin PD4) putem UART
komunikacije. Unutar slu¢aja case ’T’: ispituje se stanje tipkala T1 (pin PD4) pomocu
funkcije digitalRead(D4). Ako je stanje visoko (tipkalo nije pritisnuto) ispisuje se poruka
Tipkalo T1: nije pritisnuto, a ako je stanje nisko (tipkalo je pritisnuto) ispisuje se
poruka Tipkalo T1: pritisnuto je pomocu funkcije vartprintf ().

e case ’A’: - znakom ’A’ zahtijeva se slanje rezultata AD pretvorbe na pinu ADCO0 putem
UART komunikacije. Unutar slucaja case ’A’: pomocu funkcije uartprintf () Salje se
poruka ADCO = ###, gdje je ### rezultat AD pretvorbe koji se kao drugi argument funkcije
uartprintf () dobije pozivom funkcije adcRead (ADCO).

e case ’U’: - znakom ’U’ zahtijeva se slanje napona na pinu ADCO putem UART
komunikacije. Unutar slucaja case ’U’: pomocu funkcije vartprintf () Salje se poruka
Napon na pinu ADC: #.##V, gdje je #.## napon na pinu ADCO koji se dobije naredbom
U = adcReadVoltage(ADCO);. Varijabla U se ispisuje putem UART komunikacije kroz
drugi argument funkcije vartprintf ().

e case ’P’: - znakom ’P’ zahtijeva se slanje pozicije potenciometra u postocima putem
UART komunikacije. Unutar sluc¢aja case ’U’: pomoc¢u funkcije uartprintf() Zalje
se poruka Zakret potenciometra: #.##J, gdje je #.## zakret potenciometra koji se
dobije naredbom P = adcReadScale0To100(ADCO) ;. Varijabla P se ispisuje putem UART
komunikacije kroz drugi argument funkcije vartprintf ().

e case ’V’: - znakom ’V’ zahtijeva se slanje vremena rada mikroupravljaca putem UART
komunikacije. Unutar slucaja case ’V’: pomocu funkcije vartprintf () Salje se poruka
Vrijeme rada: ### s, gdje je ### vrijeme rada mikroupravljaca koje je pohranjeno
u varijablu vrijemeRada. Ovu varijablu osvjezavamo unutar prekidne rutine sklopa
Timer/Counterl. Varijabla vrijemeRada se ispisuje putem UART komunikacije kroz drugi
argument funkcije vartprintf ().

e case ’7’: - gznakom ’7° zahtijeva se slanje pomodé¢i za rad programa putem UART
komunikacije. Unutar slucaja case ’77’: poziva se funkcija ispisiHelp().

e default: - ukoliko primljeni znak nije jedan od gore navedenih, tada se ispisuje poruka
Neispravan unos! Unesite 7 za pomoc!.

Ako ste slijedili gore navedene korake, Vasa datoteka vjezballb.cpp treba biti ista kao
programski kod |11.21]
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Programski kod 11.21: Program za obradu pristiglih znakova na mikroupravlja¢ putem UART

komunikacije
#include "AVR/avrlib.h"
#include "LCD/lcd.h"
#include "UART/uart.h"
#include "Interrupt/interrupt.h"
#include "Timer/timer.h"
#include "ADC/adc.h"
volatile uint32_t vrijemeRada = 0;

ISR(TIMER1_OVF_vect) {
timeriSetValue (3036); // pocetna vrijednost TCNT1 za 1 s
vrijemeRada++;
digitalToggle(B3); // promjena stanja na zelene LED diode

void ispisiHelp() {
uvartprintf ("\r");
UATtPrintE (" ks kokokokok ok sk ok ok ook kok ok ok ok ok ok okok ok ok ok sk sk okok ok ok ok kR sk sk ok ok ok Rk kR ok k kR kR \ T )
uartprintf ("* Povratne informacije za ispis podataka u terminal *\r");
uartprintf ("Unesite dolje navedeni znak i pritisnete Enter:\r");
vartprintf (" I - informacije o mikroupravljaculr");
uartprintf (" - stanje zelene LED diode (PB3)\r");
vartprintf (" - stanje tipkala T1 (PD4)\r");
uvartprintf (" - rezultat AD pretvorbe na pinu ADCO\r");
uartprintf (" - napon na pinu ADCO\r");
uvartprintf (" - pozicija potenciometra u %%\r");
vartprintf ("
uartprintf (" ? - pomoc\r");
UATtPTIntE (" kk ok sk ok ok sk ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok skokok ok ok ok ok skokok ok ok kR ok sk okok ok ok k kR ok kkok ok ok \ T )

< akrE-HN

- vrijeme rada mikroupravljaca u [s]\r");

uartprintf ("\r");

void init () {
lcdInit (); // inicijalizacija LCD displeja
adcInit(); // inicijalizacija AD pretvorbe
uartInit (19200); // inicijalizacija UART komunikacij
interruptEnable () ; // globalno omoguéeni prekidi
pinMode (B3, OUTPUT); // PB3 konfiguriran kao izlazni pin (zelena LED dioda)
pinMode (D4, INPUT); // PD4 konfiguriran kao ulazni pin (tipkalo T1)
pullUpOn(D4); // ukljuéen pull up na pinu PD4
// postavljanje normalnog nacina rada
timeriNormalMode () ;
// djelitelj frekvencije F_CPU / 64
timerl1SetPrescaler (TIMER1_PRESCALER_256) ;
timeriInterruptOVFEnable () ; // omogucenje prekida preljevom za timeril
timeriSetValue (3036); // poletna vrijednost TCNT1 za 250 ms
ispisiHelp () ;

int main(void) {

init(); // inicijalizacija mikroupravljada
float U, P;
while (1) {
if (uartIsMessageRecived()) {
lcdClrScr () ;
// prikaz primljene poruke
lcdprintf ("%s", uartBuffer);
if (uartBuffer [1] == °\0’) {
// automat stanja za obradu poruka
switch (uartBuffer [0]) {
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case ’I’:

//informacije o ATmega328P

uartprintf ("Mikroupravljac: ATmega328P\r");

uartprintf ("Programska memorija: 32 kB\r");

uartprintf ("Podatkovna memorija: 2 kB\r");

uartprintf ("Broj tajmera: 3, Broj PWM kanala: 6\r\r");
break;
case ’Z’:

//stanje zelene LED diode
if (digitalRead(B3)) {

uartprintf ("LED zeleno:

} else {

uartprintf ("LED zeleno:

X
break;
7T’:
//stanje tipkala T1
if (digitalRead(D4)) {

case

uartprintf ("Tipkalo T1:

} else {

uartprintf ("Tipkalo T1:

}
break;
case ’A’:

ON\r\zr");

OFF\r\r");

nije pritisnutol\r\r");

pritisnuto je\r\r");

//rezultat AD pretvorbe na pinu ADCO

uartprintf ("ADCO
break;
U
//napon na pinu ADCO

hd\r\r"

case

, adcRead (ADCO));

U = adcReadVoltage (ADCO) ;

uartprintf ("Napon na pinu ADC: %.3f V\r\r", U);
break;
case ’P’:

//zakret potenciometra u %

P = adcReadScale0To100 (ADCO) ;

uartprintf ("Zakret potenciometra: %.2f%%\r\r", P);
break;
case ’V’:

//vrijeme rada mikroupravljaca

vartprintf ("Vrijeme rada: %d s\r\r", vrijemeRada);
break;
caBe ?%PYs

// ispisivanje pomoci oko unosa znakova

ispisiHelp();

break;
default:
uartprintf ("Neispravan unos!
break;
3
} else {

uartprintf ("Neispravan unos'!

Unesite 7 za pomoc!\r");

Unesite 7 za pomoc!\r");

Prevedite datoteku vjezballb.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravljac
ATmegald28P. Testirajte program na razvojnom okruZenju s mikroupravlja¢em ATmega328P
pomocu terminala Tera Term. Podesite terminal sukladno uputama na slikama -

Podesite brzinu prijenosa podataka na 19200 b/s.

Sve poslane poruke bit ¢e ispisane na LCD displeju. Ako ste slijedili navedene korake, u
terminalu Ce se ispisivati poruke prikazane na slici [[1.10] ukoliko ste kroz terminal poslali znakove
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koji su prikazani na istoj slici. Rekonstruirajte UART komunikaciju prikazanu slikom [11.10]

T COM3 - Tera Term VT
File Edit Setup Control Window Help

T Y e T T L

= Povratne informacije za ispis podataka u terminal =
Unesite dolje navedeni znak 1 pritisnete Enter:
I - informacije o mikroupravljacu
stanje zelene LED diode (PB3)
- stanje tipkala T1 (PD4)
rezultat AD pretvorbe na pinu ADCO
- napon na pinu ADCAO
- pozicija potenciometra u %
vrijeme rada mikroupravljaca u [s]
7 - pomoc

6B IEFEIEIEIE DI DT H I IEIEIEIEDEIE DI W F I IE I IEIEDEIE DI I H I IE I IEIEPE I FE I I I W NI

I
Mikroupravljac: ATmega328P
Programska memorija: 32 kB
Podatkovna memorija: 2 kB
Broj tajmera: 3, Broj PWH kanala: 6

z

LED zeleno: ON

Tipkalo T1: nije pritisnuto
A

ADCO = 1023

U
Napon na pinu ADC: 4.995 ¥

P
Zakret potenciometra: 100.00%

v
Yrijeme rada: 263 s

VA

Neispravan unos! Unesite 7 za pomoc!

Neispravan unos! Unesite 7 za pomoc!
?

W IE W IEFEIEBEIE B I MMM I EIEBEIEBEIE B I MM ICPEIE DI B I MM MBI BB MMM

= Povratne informacije za ispis podataka u terminal =
Unesite dolje navedeni znak 1 pritisnete Enter:
- informacije o mikroupravljacu
- stanje zelene LED diode {PB3)
- stanje tipkala T1 (PD&)
- rezultat AD pretvorbe na pinu ADCO
napon na pinu ADCB
- pozicija potenciometra u %
- vrijeme rada mikroupravljaca u [s]
pomoc

Slika 11.10: Slanje znakova i primanje poruka UART komunikacijom - vjezball5.cpp

Zatvorite datoteku vjezballb.cpp i onemoguéite prevodenje ove datoteke.

%2 Viezba 11.6

Napigite program kojim éete pomocéu UART komunikacije i mikroupravljaca ATmega328P u
terminal Tera Term logirati podatke o naponu na pinu ADCO jednom u sekundi u strogo

zajamdenom vremenu.

Pojedini log mora imati vremensku oznaku i napon na pinu ADCO.

Znakovni niz koji pomoc¢u mikroupravljaca Saljemo UART komunikacijom zaklju¢an je Carriage
Return znakom (°\r’). Povezite razvojno okruzenje USB kabelom na ra¢unalo te konfigurirajte
COM port u terminalu Tera Term. Potenciometar je prema slici spojen na pin ADCO
pomocu kratkospojnika JP6 koji postavite izmedu trnova 2 i 3.
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U projektnom stablu otvorite datoteku vjezball6.cpp. Omoguéite prevodenje datoteke
vjezball6.cpp, a prevodenje ostalih datoteka s funkcijom main() onemogudéite. Pocetni sadrzaj
datoteke vjezball6.cpp prikazan je programskim kodom [11.22]

Programski kod 11.22: Pocetni sadrzaj datoteke vjezball6.cpp

#include "AVR/avrlib.h"

#include "UART/uart.h"

#include "Interrupt/interrupt.h"
#include "Timer/timer.h"
#include "ADC/adc.h"

volatile bool sendADC = true;
volatile uint32_t vrijemeRada = 0;

void init () {
}
int main(void) {

init(); // inicijalizacija mikroupravljaca
float U;
while (1) {

}

Cilj ove vjezbe je logirati podatke pomocéu UART komunikacije. Ovo je Cest primjer u
praksi kada je potrebno vremenski uzorkovati fizikalne veli¢ine (temperatura, vlaga, tlak, ...)
i slati ih na neko korisnicko sucelje racunala koje s mikroupravlja¢em komunicira pomocéu UART
komunikacije. Uzorak mjerenja napona na pinu ADCO mora biti uzet jednom u sekundi u strogo
zajamcéenom vrement, stoga je za realizaciju ovog zadatka potrebno koristiti tajmer. Takoder,
uz svaki uzorak napona potrebno je poslati i vrijeme kada je taj uzorak uzet. Primijetit éete
slicnost potreba ove vjezbe s prethodnom kada smo mjerili vrijeme rada mikroupravljaca.

U programski kod [11.22| kopirajte prekidnu rutinu sklopa Timer/Counter! i inicijalizacijsku
funkciju init () iz prethodne vjezbe (Vjezba 11.5). S obzirom da u ovoj vjezbi nije potrebno
koristiti LCD displej, inicijalizacijsku funkciju 1cdInit () moZete obrisati.

U prekidnoj rutinu sklopa Timer/Counter! napravite sljede¢e radnje:

e obrigite funkciju digitalToggle(B3);,

e dodajte naredbu sendADC = true;.

Varijablu sendADC koristit ¢emo u glavnom dijelu programa kao zastavicu (engl. flag)
temeljem koje ¢emo obaviti AD konverziju i izra¢un napona na ADCO pinu te poslati informaciju
putem UART komunikacije. Teoretski, AD konverziju mogli smo pokrenuti u prekidnoj rutini
sklopa Timer/Counterl, no kako smo ve¢ napomenuli, u prekidnim rutinama vazno je obaviti sve
naredbe §to prije. Kada se pozove prekidna rutina sklopa Timer/Counterl, varijabla sendADC
se postavlja u vrijednost true.

U beskonacnoj while petlji otvorite uvjetovano grananje if (sendADC){ }. Unutar
uvijetovanog grananja upiSite sljedec¢e naredbe:

e U = adcReadVoltage(ADCO) ; - mjerenje napona na pinu ADCO0 i spremanje u varijablu U,

e uvartprintf ("t=Ylus U=%.2fV\r", vrijemeRada, U); - slanje vremena uzorkovanja i
uzorka napona putem UART komunikacije. Struktura poruke je t=2s U=2.63V. Vrijeme
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uzorka i napon odvojeni su razmakom. Primijetite da smo za format ispisa vremena
uzorkovanja koristili "%1u" jer je varijabla vrijemeRada tipa uint32_t (vidi tablicu [6.1)).

e sendADC = false; - onemogucéenje AD pretvorbe i ispisa UART komunikacijom do
sljede¢eg poziva prekidne rutine.

Ako ste slijedili gore navedene korake, VaSa datoteka vjezball6.cpp treba biti ista kao
programski kod [T1.23]

Programski kod 11.23: Program za logiranje vremena i napona na pinu ADC0

#include "AVR/avrlib.h"

#include "UART/uart.h"

#include "Interrupt/interrupt.h"
#include "Timer/timer .h"
#include "ADC/adc.h"

volatile bool sendADC = true;
volatile uint32_t vrijemeRada = 0;

ISR(TIMERL_OVF_vect) {
timeriSetValue (3036); // pocetna vrijednost TCNT1 za 1 s
vrijemeRada++;
sendADC = true;

void init () {
adcInit(); // inicijalizacija AD pretvorbe
uartInit (19200); // inicijalizacija UART komunikacij
interruptEnable () ; // globalno omoguceni prekidi
// postavljanje normalnog nacina rada
timeriNormalMode () ;
// djelitelj frekvencije F_CPU / 64
timerlSetPrescaler (TIMER1_PRESCALER_256) ;
timerlInterruptOVFEnable(); // omogucenje prekida preljevom za timerl
timeriSetValue (3036); // pocetna vrijednost TCNT1 za 250 ms

int main(void) {

init(); // inicijalizacija mikroupravljaca
float U;
while (1) {
if (sendADC) {
U = adcReadVoltage (ADCO) ;
vartprintf ("t=%1lus U=%.2fV\r", vrijemeRada, U);
sendADC = false;

Prevedite datoteku vjezball6.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravljaé
ATmega328P. Testirajte program na razvojnom okruZenju s mikroupravljacem ATmega328P
pomocu terminala Tera Term. Podesite terminal sukladno uputama na slikama [I1.4] - [1.7]
Podesite brzinu prijenosa podataka na 19200 b/s.

Ako ste slijedili navedene korake, u terminalu ée se ispisivati poruke prikazane na slici [[1.11}
Va§ zadatak je okretati potenciometar prilikom uzorkovanja kako biste imali razli¢ite uzorke
napona.
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T COM3 - Tera Term VT - O *

U
U
u
u
u
u
U
U
u
]

=1.
=1.
=1.
=0.
=1.
=3.
=D.
=3.
=1.
=0
U=
U=
U=
U=
U=
U=
U=
U=
U=
U=

WD UNW @D~ W

Slika 11.11: Logiranje vremena i napona UART komunikacijom - vjezball6.cpp

Pokugajte promijeniti brzinu prijenosa podataka na 38400 b/s samo u terminalu Tera Term.
Na mikroupravlja¢i neka brzina prijenosa ostane 19200 b/s. Logiranje vremena i napona UART
komunikacijom s neispravno podeSenom brzinom prijenosa podataka prikazano je na slici
Mozete primijetiti da su poruke nefitljive jer terminal pretpostavlja da je brzina prijenosa
dvostruko veéa pa ¢e zbog asinkronog prijenosa podataka, prihva¢ene poruke biti neispravne.

T COM3 - Tera Term VT - m} *
File Edit Setup Control Window Help

t=1481s U=2.25V

t=1482< U=2.25Y

t=1483s U=2.25V

fyoayoy uffx® aypful’ fyoaxyffx aypfuG’ fyoayxyffx apufuC’
voauffx® ayufuC fy 3%% ff f C fyoayffx ayufuC ayy
ffxoayufuc fhéands . ! * ’

e
“yffa’ yunf FHo0uvoy°y°yffa’ uxxfll

Slika 11.12: Logiranje vremena i napona UART komunikacijom s neispravno podeSenom
brzinom prijenosa podataka - vjezball6.cpp

Zatvorite datoteku vjezball6.cpp i onemoguéite prevodenje ove datoteke. Zatvorite
programsko razvojno okruzenje Microchip Studio 7.
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Poglavlje 12

Vanjski prekidi

Vazan razlog zaSto se mikroupravlja¢i koriste u ugradbenim sustavima jest sposobnost
mikroupravljaca za detekciju niza vanjskih impulsa koji mogu biti niske ili visoke frekvencije.
Takav niz impulsa moZe generirati senzor prisutnosti na proizvodnoj traci koja prati broj kutija
ili enkoder kojim se moze mjeriti pozicija ili brzina vrtnja elektromotora. Senzori prisutnosti
uobicajeno generiraju impulse niskih frekvencija, dok enkoderi mogu generirati i nekoliko tisuéa
impulsa u jednoj sekundi. Da bismo uspjesno prebrojili niz impulsa mozemo koristiti brojace,
no ako nam je vazno prebrojiti bridove signala (rastudi i padajuéi) u tu svrhu mozemo koristiti
vanjske prekide. Vanjski prekidi (engl. Ezternal Interrupts) jesu prekidi koji se generiraju zbog
promjene stanja vanjskih signala. Promjenu vanjskih signala mogu uzrokovati razni senzori poput
tipkala, enkodera, senzora prisutnosti i drugi. Vanjski signali koji su u pravilu nizovi impulsa
imaju rastuce i padajuée bridove koje je potrebno prebrojiti. Pomodéu mehanizma vanjskog
prekida, padajuéi i rastuéi bridovi signala mogu izazvati prekid u mikroupravlja¢u. Kada se
dogodi vanjski prekid (padajuci i/ili rastuc¢i brid signala), poziva se prekidna rutina kojom
se obraduje izazvani prekid. Unutar takve prekidne rutine moguce je imati softverski broja¢
(varijablu) koju na svaki prekid uve¢avamo za 1 kako bismo prebrojili sve impulse.

12.1 Vjezbe - vanjski prekidi

Vrste vanjskih prekida koje moze generirati mikroupravljaé ATmega3d28P jesu vanjski prekidi
(engl. External Interrupts - INT) i prekidi izazvani promjenom stanja na pinu (engl. Pin
Change Interrupts - PCINT). Vanjski prekidi mikroupravljaca ATmega328P mogu se generirati
na pinovima INTO0 (PD2) i INT1 (PD3). Ponovno vidimo da je ovo alternativna primjena
digitalnih pinova, stoga ako pinove PD2 i PD3 koristimo u svrhu vanjskih prekida, ne mozemo ih
koristiti za neku drugu namjenu. Ovi pinovi imaju i jednu iznimku koja odstupa od uobicajenih
pravila. Prekidi se na pinovima PD2 i PD3 mogu generirati ¢ak i kada su ovi pinovi konfigurirani
kao izlazni pinovi, §to nam omogucuje softverski prekid.

Na pinovima INTO i INT1 prekid se moze generirati na padajuci i/ili rastuc¢i brid signala
te niskom razinom signala. Naj¢es¢a primjena vanjskih prekida jest za padajuce i/ili rastuce
bridove signala. Kod prekida niskom razinom signala, prekidi se uzastopno pozivaju dok god je
razina signala niska. Broj prekida u ovom slucaju ée biti reda veli¢ine milijun u jednoj sekundi,
stoga valja biti oprezan. Nacin na koji se prekidi izazivaju na pinovima INTO i INT1 konfigurira
se u registru EICRA pomoc¢u bitova ISC00 i ISCO1 za vanjski prekid INTO te pomoéu bitova ISC10
i ISC11 za vanjski prekid INT1. Konfiguracija za vanjski prekid na pinu INT0 (PD2) prikazana
je tablicom [12.1] dok je konfiguracija za vanjski prekid na pinu INT1 (PD3) prikazana tablicom
2.2
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Vanjski prekidi omogucéuju se u registru EIMSK na sljedeéi nacin:

e vanjski prekid na pinu INT0 (PD2) bit ¢e omogucen ako u registar EIMSK na mjesto bita
INTO upiSete vrijednost 1,

e vanjski prekid na pinu INT1 (PD3) bit ¢e omoguéen ako u registar EIMSK na mjesto bita
INT1 upiSete vrijednost 1.

Tablica 12.1: Konfiguracija za vanjski prekid na pinu INT0 (PD2)

ISCO1 | ISCO00 Nacin rada za prekid INTO
Niska razina signala na pinu INT0 (PD2)
0 0 : . .
generira zahtjev za prekid
0 1 Oba brida signala (padajuéi i rastucéi) na pinu
INTO (PD2) generira asinkroni zahtjev za prekid
1 0 Padajuéi brid signala na pinu INTO (PD2)
generira asinkroni zahtjev za prekid
1 1 Rastuéi brid signala na pinu INT0 (PD2)
generira asinkroni zahtjev za prekid

Tablica 12.2: Konfiguracija za vanjski prekid na pinu INT1 (PD3)

ISC11 | ISC10 Nagin rada za prekid INT1
Niska razina signala na pinu INT1 (PD3)
0 0 . . .
generira zahtjev za prekid
0 1 Oba brida signala (padajudi i rastuéi) na pinu
INT1 (PD3) generira asinkroni zahtjev za prekid
1 0 Padajuéi brid signala na pinu INT1 (PD3)
generira asinkroni zahtjev za prekid
1 1 Rastuéi brid signala na pinu INT1 (PD3)
generira asinkroni zahtjev za prekid

Primjeri omogucenja i konfiguracije vanjskih prekida INTO0 i INT1 prikazani su programskim
kodom Vanjski prekid INTO konfiguriran je tako da rastuc¢i brid signala na pinu INTO
generira prekid. Ova konfiguracija provodi se tako da se u registar EICRA na poziciji bitova
ISCO0 i ISCO1 postave vrijednosti 1 (prema tablici . Vanjski prekid INT1 konfiguriran je
tako da padajud¢i brid signala na pinu INT1 generira prekid. Ova konfiguracija provodi se tako
da se u registar EICRA na pouziciji bita ISC10 postavi vrijednost 0, a na poziciji bita ISC11 postavi

vrijednost 1 (prema tablici [12.2)).

Programski kod 12.1: Omoguéenje i konfiguracija vanjskih prekida INTO i INT1

// vanjski prekid INTO

EIMSK |= (1 << INTO); // omoguéi prekid INTO
// rastuéi brid generira prekid mna INTO
EICRA |= (1 << ISCO1) | (1 << ISCO00);

// vanjski prekid INT1

EIMSK |= (1 << INT1); // omoguci prekid INT1
// padajuéi brid generira prekid mna INT1
EICRA |= (1 << IsC11) | (0 << ISC10);

Kada se omoguce vanjski prekidi, tada ¢e oni pozivati sljedece prekidne rutine:

e ISR(INTO_vect) - prekidna rutina koja se poziva kada se generira prekid pomocu pina
INTO (PD2),
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e ISR(INT1_vect) - prekidna rutina koja se poziva kada se generira prekid pomocu pina
INT1 (PD3).

Preporuka je da se pinovi za vanjske prekide konfiguriraju kao ulazni pinovi. Kada se za
generiranje niza impulsa koriste tipkala ili senzori s otvorenim kolektorom, tada je potrebno
ukljuéiti pritezni otpornik na digitalnom ulazu.

Druga vrsta prekida koju podrzava mikroupravlja¢ ATmega328P jesu prekidi izazvani
promjenom stanja na pinu (PCINT prekidi). Ovi prekidi mogu se generirati na svim digitalnim
pinovima mikroupravljata ATmega328P. Kod prekida izazvanih promjenom stanja na pinu,
prekidi se mogu generirati ¢ak i kada su pinovi konfigurirani kao izlazni pinovi (kao i kod vanjskih
prekida), $to nam omogucuje softverski prekid. PCINT prekidi generiraju se kod promjene stanje
na pinu (i rastuéi i padajuci brid generira prekid), a dijele se u tri skupine:

e PCINTY7..0 - prva skupina obuhvaca alternativne pinove PCINTO0 (PB0), PCINT1 (PB1),
PCINT2 (PB2), PCINT3 (PB3), PCINT4 (PB4), PCINT5 (PB5), PCINT6 (PB6),
PCINT7 (PBT),

e PCINT14..8 - druga skupina obuhvaca alternativne pinove PCINTS (PCO0), PCINT9 (PC1),
PCINT10 (PC2), PCINT11 (PC3), PCINT12 (PC4), PCINT13 (PC5), PCINT14 (PC6),

e PCINT23..16 - treca skupina obuhvaca alternativne pinove PCINT16 (PD0), PCINT17
(PD1), PCINT18 (PD2), PCINT19 (PD3), PCINT20 (PD4), PCINT21 (PD5), PCINT22
(PD6), PCINT23 (PD7).

PCINT prekidi omogucuju se u registru PCICR tako da na mjesto bita:

e PCIEQ upisete vrijednost 1 za omogucenje prekida na pinovima iz skupine PCINT7..0,
e PCIE1 upiSete vrijednost 1 za omoguéenje prekida na pinovima iz skupine PCINT14..8,

e PCIE2 upisete vrijednost 1 za omogucenje prekida na pinovima iz skupine PCINT23..16.

PCINT prekid bit ¢e generiran samo ako se omoguéi za odredeni pin iz skupina PCINT7..0,
PCINT14..8 i PCINT23..16. Pinovi koji ¢e moci generirati prekid omogucuju se kroz sljedece
registre:

e PCMSKO - omogucenje prekida na pinovima iz skupine PCINT7..0,
e PCMSK1 - omogucenje prekida na pinovima iz skupine PCINT14..8,

e PCMSK2 - omogucenje prekida na pinovima iz skupine PCINT23..16.

Primjeri omogudéenja i konfiguracije PCINT prekida PCINT1, PCINTS8, PCINT9 i PCINT18
prikazani su programskim kodom [12.2] Na primjer, ako Zelimo generirati PCINT prekid pomocu
pina PCINTI, tada ¢emo u registar PCMSKO na mjesto bita PCINT1 upisati vrijednost 1. S
obzirom da je pin PCINT1 iz skupine PCINT7..0, potrebno je omoguéiti PCINT prekid pinova
iz navedene skupine tako da u registar PCICR na mjesto bita PCIEO upiSemo vrijednost 1. Ako
zelimo generirati PCINT prekid pomocu pina PCINT18, tada ¢emo u registar PCMSK2 na mjesto
bita PCINT18 upisati vrijednost 1. S obzirom da je pin PCINTI18 iz skupine PCINT23..16,
potrebno je omoguéiti PCINT prekid pinova iz navedene skupine tako da u registar PCICR na
mjesto bita PCIE2 upiSemo vrijednost 1.
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Programski kod 12.2: Omoguéenje i konfiguracija PCINT prekida PCINT1, PCINTS, PCINT9,

PCINT18

// vanjski prekid PCINT1, PCINT8, PCINT9, PCINT18,
// omoguci PCINT prekid na pinovima iz skupine PCINT7..0

PCICR |= (1 << PCIEO);

// omoguéi PCINT prekid na pinovima iz skupine PCINT14..8

PCICR |= (1 << PCIE1l);

// omoguci PCINT prekid na pinovima iz skupine PCINT23..16

PCICR |= (1 << PCIE2);

// omogucenje pinova koji ¢e generirati prekid

PCMSKO |= (1 << PCINT1); // omoguc¢i PCINT prekid na pinu PCINT1
PCMSK1 |= (1 << PCINT8); // omoguci PCINT prekid na pinu PCINTS8
PCMSK1 |= (1 << PCINT9); // omoguéi PCINT prekid na pinu PCINT9
PCMSK2 |= (1 << PCINT18); // omoguéi PCINT prekid na pinu PCINT18

Kada se omoguée PCINT prekidi, tada ¢e oni pozivati sljede¢e prekidne rutine:

ISR(PCINTO_vect) - prekidna rutina koja se poziva kada se dogodi promjena stanja na
pinovima iz skupine PCINT7..0,

ISR(PCINT1_vect) - prekidna rutina koja se poziva kada se dogodi promjena stanja na
pinovima iz skupine PCINT14..8,

ISR(PCINT2_vect) - prekidna rutina koja se poziva kada se dogodi promjena stanja na
pinovima iz skupine PCINT23..16.

U prethodnim programskim kodovima prikazana je konfiguracija vanjskih prekida pomoéu
registara. Kroz vjezbe ¢emo dodatno prikazati konfiguriranje vanjskih prekida pomoc¢u funkcija
¢ije se definicije nalaze u biblioteci interrupt.h. U nastavku ¢emo prikazati sve definirane
funkcije u zaglavlju interrupt.h koje sluZe za konfiguriranje vanjskih prekida. Autor je
pripremio brojne funkcije koje omogué¢uju jednostavnu konfiguraciju vanjskih i PCINT prekida
pomocu zaglavlja "interrupt.h" koje se nalazi u mapi "Interrupt".

Konfiguriranje vanjskih prekida INTO i INT1

U nastavku je popis funkcija koje se koriste za konfiguraciju vanjskih prekida:

intOEnable () - funkcija koja omogucuje vanjski prekid na pinu INTO (PD2),
int1Enable() - funkcija koja omogucuje vanjski prekid na pinu INT1 (PD3),
intODisable() - funkcija koja onemogucuje vanjski prekid na pinu INTO (PD2),
int1Disable() - funkcija koja onemogucuje vanjski prekid na pinu INT1 (PD3),

intOLowLevel () - funkcija kojom se vanjski prekid konfigurira tako da niska razina na pinu
INTO (PD2) generira prekid,

int1LowLevel() - funkcija kojom se vanjski prekid konfigurira tako da niska razina na pinu
INT1 (PD3) generira prekid,

intORisingFallingEdge () - funkcija kojom se vanjski prekid konfigurira tako da oba brida
signala na pinu INT0 (PD2) (i rastuc¢i i padajuci) generiraju prekid,

int1RisingFallingEdge () - funkcija kojom se vanjski prekid konfigurira tako da oba brida
signala na pinu INT1 (PD3) (i rastuéi i padajuéi) generiraju prekid,
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intOFallingEdge () - funkcija kojom se vanjski prekid konfigurira tako da padajudi brid
signala na pinu INTO (PD2) generira prekid,

int1FallingEdge() - funkcija kojom se vanjski prekid konfigurira tako da padajuci brid
signala na pinu INT1 (PD3) generira prekid,

intORisingEdge() - funkcija kojom se vanjski prekid konfigurira tako da rastuci brid
signala na pinu INT0 (PD2) generira prekid,

int1RisingEdge() - funkcija kojom se vanjski prekid konfigurira tako da rastu¢i brid
signala na pinu INT1 (PD3) generira prekid.

Konfiguriranje PCINT prekida
U nastavku je popis funkcija koje se koriste za konfiguraciju PCINT prekida:

pcintEnable7to0() - funkcija koja omoguéuje PCINT prekid na pinovima iz skupine
PCINT7..0,

pcintEnablel4to8() - funkcija koja omoguéuje PCINT prekid na pinovima iz skupine
PCINT14..8,

pcintEnable23tol16() - funkcija koja omogucéuje PCINT prekid na pinovima iz skupine
PCINT23..16,

pcintDisable() - funkcija koja onemoguéuje PCINT prekid na pinovima iz svih skupina,

pcintPinEnable7to0(uint8_t pin) - funkcija koja omoguéuje PCINT prekid na
pinu koji funkciji Saljemo kroz argument pin. Argument pin poprima konstante
PCINTO, PCINT1, PCINT2, PCINT3, PCINT4, PCINT5, PCINT6, PCINT7.

pcintPinEnablel4to8(uint8_t pin) - funkcija koja omogucéuje PCINT prekid na
pinu koji funkciji Saljemo kroz argument pin. Argument pin poprima konstante
PCINT8, PCINT9, PCINT10, PCINT11, PCINT12, PCINT13, PCINT14.

pcintPinEnable23tol16(uint8_t pin) - funkcija koja omoguéuje PCINT prekid na
pinu koji funkciji Saljemo kroz argument pin. Argument pin poprima konstante
PCINT16, PCINT17, PCINT18, PCINT19, PCINT20, PCINT21, PCINT22, PCINT23.

pcintPinDisable7to0(uint8_t pin) - funkcija koja onemoguéuje PCINT prekid na
pinu koji funkciji Saljemo kroz argument pin. Argument pin poprima konstante
PCINTO, PCINT1, PCINT2, PCINT3, PCINT4, PCINT5, PCINT6, PCINT7.

pcintPinDisablel4to8(uint8_t pin) - funkcija koja onemogucuje PCINT prekid na
pinu koji funkciji Saljemo kroz argument pin. Argument pin poprima konstante
PCINT8, PCINT9, PCINT10, PCINT11, PCINT12, PCINT13, PCINT14.

pcintPinDisable23to16(uint8_t pin) - funkcija koja onemogucuje PCINT prekid na
pinu koji funkciji Saljemo kroz argument pin. Argument pin poprima konstante
PCINT16, PCINT17, PCINT18, PCINT19, PCINT20, PCINT21, PCINT22, PCINT23.

pcintPinDisableAl1() - funkcija koja onemogucuje prekid svih pinova.

pcintInit() - funkcija koja globalnim varijablama pcintPINBOld, pcintPINCO1ld i
pcintPINDO1d deklariranim u zaglavlju interrupt.h dodjeljuje inicijalne vrijednosti
registara PINB, PINC i PIND.
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S mreZne stranice https://vub.hr/atmega328p skinite datoteku Vanjski prekidi.zip. Na
radnoj povrsini stvorite praznu datoteku koju éete nazvati VaSe Ime i Prezime ne koristeéi
pritom dijakriticke znakove. Na primjer, ako je Va3e ime Pero Peri¢, datoteka koju éete
stvoriti zvat ¢e se Pero Peric. Datoteku Vanjski prekidi.zip raspakirajte u novostvorenu
datoteku na radnoj povrgini. Pozicionirajte se u novostvorenu datoteku na radnoj povrsini te
dvostrukim klikom pokrenite Mikroupravljaci.atsln u datoteci \\Vanjski prekidi\vjezbe.
U otvorenom projektu nalaze se sve naredne vjezbe koje éemo obraditi u poglavlju Vanjski
prekidi. Vjezbe ¢emo pisati u datoteke s ekstenzijom *.cpp. U datoteci s vjezbama nalaze se i
rjeSenja vjezbi koja mozete koristiti za provjeru ispravnosti programskih zadataka.

g<«§§""\/’jeiba12.1

Napisite program kojim ¢ete na pinu INTO (PD2) pomocu tipkala T2 testirati vanjski prekid
na nacin da se prekidi generiraju rastué¢im bridom, padajuéim bridom i s oba brida. Vrijednost
broja¢a bridova signala na pinu INTO ispigite na LCD displeju. Na svaki padajudéi brid signala
na pinu INTO (PD2) promijeniti stanje zute LED diode spojene na pin PB2. Prema shemi
na slici 5.2] 7uta LED dioda spojena je na digitalni izlaz PB2, a tipkalo T2 spojeno je na
digitalni ulaz PD2 mikroupravljata ATmega3d28P. Shema povezivanja LCD displeja na razvojno
okruzenje s mikroupravljacem ATmega328P prikazana je na slici [6.1]

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezbal2l.cpp. Omoguéite prevodenje datoteke
vjezbal2l.cpp, a prevodenje ostalih datoteka s funkcijom main() onemogudite. PoCetni sadrzaj
datoteke vjezbal2l.cpp prikazan je programskim kodom

Programski kod 12.3: Pocetni sadrzaj datoteke vjezbal2l.cpp

#include "AVR/avrlib.h"
#include "Interrupt/interrupt.h"
#include "LCD/lcd.h"

// prekidana rutina za INTO
ISR(INTO_vect) {

}

void init () {
lcdInit(); // inicijalizacija LCD displeja

}

int main(void) {
init(); // inicijalizacija mikroupravljacda
while (1) {

}

U ovoj vjezbi testirat ¢emo digitalni pin PD2 (INT0) za generiranje vanjskog prekida. Kroz
vjezbu ¢emo provesti konfiguriranje vanjskog prekida INTO za rastudi, za padajuci i za oba brida.
Prije omoguéenja vanjskog prekida INTO, potrebno je pin PD2 konfigurirati kao ulazni pin te
globalno omoguditi prekide u mikroupravlja¢u ATmega328P. U funkciju init () upisite sljedece
naredbe:
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e pinMode (D2, INPUT_PULLUP); - konfiguriranje digitalnog pina PD2 kao ulazni pin i
istovremeno ukljucenje priteznog otpornika na pinu PD2,

e interruptEnable(); - globalno omogucenje prekida.

Vanjski prekid INTO omoguéava se u registru EIMSK tako da na mjesto bita INTO upiSemo
vrijednost 1. U prvom koraku é¢emo konfigurirati vanjski prekid INTO na nadin da rastuéi brid
signala na pinu PD2 generira prekid. Ova konfiguracija provodi se tako da se u registar EICRA
na poziciji bitova ISC00 i ISCO1 postave vrijednosti 1 (prema tablici . Za ovu konfiguraciju
u funkciju init () upisite sljedeée naredbe:

e EIMSK |= (1 << INTO); - omogucenje vanjskog prekida INTO,

e EICRA |= (1 << ISCO1)| (1 << ISCO00); - rastudi brid generira vanjski prekid na INTO.

Rastuce bridove signala na pinu PD2 potrebno je prebrojiti i ispisati na LCD displej. U
programskom kodu prikazana je prekidna rutina ISR(INTO_vect). Ova se prekidna rutina
poziva, ovisno o konfiguraciji, na svaki brid signala na digitalnom pinu PD2. S obzirom da smo
vanjski prekid INTO konfigurirali tako da rastuéi brid generira vanjski prekid, prekidna rutina
ISR(INTO_vect) pozvat ¢e se na svaki rastuéi brid signala. Na pin PD2 je spojeno tipkalo T2.
Kada se pritisne tipkalo, generirat ¢emo padajuci brid signala (priteze se pin na 0 V), a kada
se otpusti tipkalo, generirat ¢emo rastuéi brid signala na digitalnom pinu PD2. Ovu ¢&injenicu
treba imati na umu kada se provodi testiranje vjezbe.

Broj bridova signala brojit éemo pomoéu softverskog brojaca, odnosno pomoéu cjelobrojne
varijable koju ¢emo deklarirati u globalnom prostoru. Dodatno, deklarirat ¢emo varijablu koja
¢e nam omoguditi ispis novog stanja brojac¢a bridova na LCD displej. U programski kod
upisite sljede¢e deklaracije u globalnom podrudju varijabli:

e volatile int brojac = 0; - deklariran i inicijaliziran broja¢ (cjelobrojna varijabla)
bridova signala na digitalnom pinu PD2,

e volatile bool lcdUpdate = true; - deklarirana i inicijalizirana Boolean varijabla koja
¢e se postaviti u vrijednost true samo kada je potrebno ispisati novu vrijednost brojaca
na LCD displej (samo po pojavi prekida).

Primijetite da smo ove dvije deklaracije varijabli proglasili volatile jer ih mijenja prekidna
rutina. U prekidnu rutinu ISR(INTO_vect) upiSite sljede¢e naredbe:

e brojac++; - kod svakog prekida (poziva prekidne rutine ISR(INTO_vect)) uvecava se
varijabla brojac za 1,

e lcdUpdate = true; - kod svakog prekida (poziva prekidne rutine ISR(INTO_vect))
varijabla lcdUpdate ¢e se postaviti u vrijednost true kako bismo osvjezili prikaz na LCD
displeju.

Kako smo veé¢ spomenuli, novo stanje brojaca bridova signala na digitalnom pinu PD2 ispisivat
¢emo samo kada se to stanje promjeni, odnosno samo onda kada se pojavio prekid. U beskona¢noj
while petlji napiSite uvjetovano grananje if (lcdUpdate) { }, a unutar njega upisite sljedece
naredbe:

e 1cdClrScr(); - obrisi sadrzaj LCD displeja,

e lcdprintf ("INT = %d", brojac); - ispisi fiksni dio teksta INT = te stanje varijable
brojac (broj bridova signala na digitalnom pinu PD2),



264 Vanjski prekidi

e lcdUpdate = false; - varijabla 1lcdUpdate se postavlja u vrijednost false kako bismo
onemogucili ispis na LCD displeju do pojave novog prekida.

Ako ste slijedili gore navedene korake, Vasa datoteka vjezbal2l.cpp treba biti ista kao
programski kod

Programski kod 12.4: Program za testiranje vanjskih prekida INTO pomocu tipkala T2

#include "AVR/avrlib.h"
#include "Interrupt/interrupt.h"
#include "LCD/lcd.h"

volatile int brojac = 0;
volatile bool lcdUpdate = true;

// prekidana rutina za INTO
ISR(INTO_vect) {

brojac++;

lcdUpdate = true;
}

void init () {
lcdInit(); // inicijalizacija LCD displeja
// pin PD2 konfiguriran kao ulaz + ukljucen pritezni otpornik
pinMode (D2, INPUT_PULLUP);
interruptEnable(); // globalno omogu?eni prekidi
// vanjski prekid INTO

EIMSK |= (1 << INTO); // omoguci prekid INTO
// rastuci brid generira prekid mna INTO
EICRA |= (1 << ISCO01) | (1 << ISCO00);

int main(void) {
init(); // inicijalizacija mikroupravljaca

while (1) {
if (lcdUpdate) {
lcdClrScr () ;
lcdprintf ("INT = %d", brojac);
lcdUpdate = false;

}

Prevedite datoteku vjezbal21l.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravlja¢ ATmega328P.
Testirajte program na razvojnom okruZzenju s mikroupravljatem ATmega328P. Ako ste slijedili
navedene korake, svaki puta kada otpustite tipkalo T2 (rastuci brid), broja¢ bridova ¢e se uvecati.
Ponekad ¢e to uvecanje biti vece od 1 radi istitravanja tipkala (o ovom problemu smo pri¢ali u
poglavlju koje se bavi digitalnim ulazima).

U drugom koraku d¢emo konfigurirati vanjski prekid INTO na nacin da padajud

brid signala na pinu PD2 generira prekid. Ova konfiguracija provodi se tako
da se u registar EICRA na poziciji bita ISCO0 postavi vrijednost 0, a na poziciji
bita ISCO1 postavi vrijednost 1 (prema tablici [12.1)). Za ovu konfiguraciju u

funkciji init() zamijenite naredbu EICRA |= (1 << ISCO1)| (1 << ISCO0); s naredbom
EICRA |= (1 << ISCO1)| (0 << ISC00);.

Prevedite datoteku vjezbal2l.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravljaé¢
ATmega328P. Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikroupravljatem ATmega328P.
Ako ste slijedili navedene korake, svaki puta kada pritisnete tipkalo T2 (padajuéi brid), brojaé¢
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bridova ¢e se uvecati.

U trecem koraku c¢emo konfigurirati vanjski prekid INTO na nacin da padajuéi i
rastuéi bridovi signala na pinu PD2 generiraju prekid. Ova konfiguracija provodi
se tako da se u registar EICRA na poziciji bita ISCO0 postavi vrijednost 1, a na
poziciji bita ISCO1 postavi vrijednost 0 (prema tablici . Za ovu konfiguraciju u
funkciji init() zamijenite naredbu EICRA |= (1 << ISCO01)| (0 << ISC00); s naredbom
EICRA |= (0 << ISCO1)| (1 << ISC00);.

Prevedite datoteku vjezbal2l.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravljac¢
ATmegald28P. Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikroupravljatem ATmega328P.
Ako ste slijedili navedene korake, svaki puta kada pritisnete i otpustite tipkalo T2 (padajudi i
rastuc¢i brid), broja¢ bridova ¢e se uvecati.

U teorijskom dijelu ovog poglavlja prikazali smo funkcije kojima se mogu konfigurirati vanjski
prekidi. Inicijalizacije vanjskog prekida INTO za rastuéi, za padajuéi i za oba brida prikazane su

programskim kodovima [12.5] [12.6]1 [12.7}

Programski kod 12.5: Inicijalizacija vanjskog prekida INTO za rastuéi brid - funkcijski pristup

// vanjski prekid INTO

intOEnable(); // omoguci prekid INTO

// rastuci brid generira prekid mna INTO
intORisingEdge () ;

Programski kod 12.6: Inicijalizacija vanjskog prekida INT0 za padajuéi brid - funkcijski pristup

// vanjski prekid INTO

intOEnable(); // omoguci prekid INTO

// rastuci brid generira prekid na INTO
intOFallingEdge () ;

Programski kod 12.7: Inicijalizacija vanjskog prekida INTO za rastuéi i padajuci brid -
funkcijski pristup

// vanjski prekid INTO

intOEnable(); // omoguci prekid INTO

// rastuci brid generira prekid na INTO
intORisingFallingEdge () ;

Zamijenite postojeée inicijalizacije vanjskog prekida s inicijalizacijama koje su prikazane
programskim kodovima [12.5] [12.6|1[12.7| (svaku pojedina¢no) i testirajte program na razvojnom
okruzenju s mikroupravlja¢em ATmega328P.

Zatvorite datoteku vjezbal2l.cpp i onemoguéite prevodenje ove datoteke.

52 Viezba 12.2
Napisite program kojim céete:

e detektirati rastuce i padajuce bridove na pinu PD2 (tipkalo T2) pomo¢u PCINT prekida.
Kada se dogodi rastuéi brid signala na pinu PD2 na LCD displeju ispigite PD2 R, a kada
se dogodi padajuéi brid na LCD displeju ispiSite PD2 F.

e detektirati rastuce i padajuce bridove na pinu PD4 (tipkalo T1) pomo¢u PCINT prekida.
Kada se dogodi rastuéi brid signala na pinu PD4 na LCD displeju ispiSite PD4 R, a kada
se dogodi padajuéi brid na LCD displeju ispiSite PD4 F.

e detektirati rastuce i padajuce bridove na pinu PD5 (tipkalo T3) pomo¢u PCINT prekida.
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Kada se dogodi rastuéi brid signala na pinu PD5 na LCD displeju ispigite PD5 R, a kada
se dogodi padajudéi brid na LCD displeju ispigite PD5 F.

e mijenjati intenzitet crvene LED diode koja je spojena na pin PB1 pomoéu sklopa
Timer/Counterl. Preslikajte promjenu intenziteta crvene LED diode na zelenu LED diodu
bez da koristite PWM nacin rada za zelenu LED diodu koja je spojena na pin PB3. U
ovom sluc¢aju koristite PCINT prekid.

Na LCD displeju ostaje ispisana zadnja promjena brida koja se dogodila na pinovima PD?2,
PD4 ili PD5. Prema shemi na slici 5.2 crvena LED dioda spojena je na digitalni izlaz PBI,
zelena LED dioda spojena je na digitalni izlaz PB3, tipkalo T1 spojeno je na digitalni ulaz
PD4, tipkalo T2 spojeno je na digitalni ulaz PD2, a tipkalo T3 spojeno je na digitalni ulaz
PD5 mikroupravlja¢a ATmega328P. Shema povezivanja LCD displeja na razvojno okruZenje
s mikroupravljatem ATmega328P prikazana je na slici [6.1] Potenciometar je prema slici [7.2]
spojen na pin ADCO pomocu kratkospojnika JP6 koji postavite izmedu trnova 2 i 3.

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezbal22.cpp. Omoguéite prevodenje datoteke
vjezbal22.cpp, a prevodenje ostalih datoteka s funkcijom main() onemogudite. Poletni sadrzaj
datoteke vjezbal22.cpp prikazan je programskim kodom [I12.§

Programski kod 12.8: Pocetni sadrzaj datoteke vjezbal22.cpp

#include "AVR/avrlib.h"

#include "Interrupt/interrupt.h"
#include "LCD/lcd.h"

#include "Timer/timer.h"
#include "ADC/adc.h"

#include <string.h>

volatile bool lcdUpdate = true;
char LCDispis[6] = "READY";

// prekidna rutina za PCINTO
ISR(PCINTO_vect) {

}

// prekidna rutina za PCINT2
ISR(PCINT2_vect) {

}

void init () {
lcdInit(); // inicijalizacija LCD displeja
adcInit (); // inicijalizacija AD pretvorbe
//konfiguracija izlaza PB1 i PB3
DDRB |= (1 << PB1) | (1 << PB3);
//konfiguracija ulaza PD2, PD4 i PD5
DDRD &= ~((1 << PD2) | (1 << PD4) | (1 << PD5));
//pull up otpornici ukljuceni na PD2, PD4 i PD5
PORTD |= (1 << PD2) | (1 << PD4) | (1 << PD5);
// postavljanje Phase Correct PWM nalina rada za timerl - 10 bit
timerl1PhaseCorrectPWM10bit () ;
// djelitelj frekvencije F_CPU / 8
timerl1SetPrescaler (TIMER1_PRESCALER_64);
// neinvertirajuci PWM signal na PB1 (0C1A)
timer10C1AEnableNonInvertedPWM () ;
interruptEnable(); // globalno omoguenje prekida
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int main(void) {

init(); // inicijalizacija mikroupravljacla
float D;
while (1) {

// ispis mna LCD displej

D = adcReadScale0To100 (ADCO) ;
// osvjezavanje faktora vodenja kroz registar OCR1A
timer10C1ADutyCycle (D) ;

Kako smo objasnili u teorijskom djelu poglavlja, PCINT prekidi generiraju se na promjenu
stanja signala (rastuci i padajuéi signal na nekom digitalnom pinu). Ova vrsta prekida korisna je
za obradu tipkala te raznih digitalnih senzora. PCINT prekid je na mikroupravlja¢u ATmega328P
omogucen na svim digitalnim pinovima $to predstavlja veliku prednost naspram mikroupravljaca
koji nemaju takve znacajke.

U vjezbi je potrebno detektirati rastuce i padajuée bridove signala tipkala T1, T2 i T3 koji
su spojeni na digitalne pinove PD4, PD2 i PD5. Dodatno, potrebno je preslikati stanje pina
PB1 na pin PB3. Na pinu PB1 generiran je PWM signal frekvencije 122,2 Hz pomocu sklopa
Timer/Counterl.

S obzirom na oblik PWM signala, on mijenja svoje stanje dvaput unutar jednog perioda
(na pocetku perioda pojavljuje se rastuéi brid signala, a nakon §to se dostigne faktor vodenja
pojavljuje se padajuéi brid signala). Oba brida moguce je detektirati PCINT prekidom. S
obzirom na prirodu prekida da se trenutno obraduju kada se dogode, unutar prekidne rutine
potrebno je kopirati stanje pina PB1 na pin PB3 kod svake promjene stanja pina PB1. U ovom
slu¢aju pomoc¢u PWM signala na pinu PB1 ¢emo generirati softverske prekide. Ovo je vrlo
zanimljiva moguénost jer nam omogucéuje da prividno poveéamo broj PWM kanala. Opcenito,
ako je potrebno napraviti kopiranje stanja nekog digitalnog pina, PCINT prekidi su u tu svrhu
izvrsno rjeSenje. Zasto se stanje digitalnog pina ne moZe kopirati u glavnom programu? Razlog
je taj sto glavni program ukljucuje brojna vremenska kasnjenja pa bismo pri preslikavanju stanja
s pina na pin imali kagnjenje.

U programskom kodu [12.8| provedene su sljedece konfiguracije unutar inicijalizacijske funkcije
init ():

e inicijaliziran je LCD displej,
e inicijalizirana je AD pretvorba,

e pinovi PB1 (crvena LED dioda) i PB3 (zelena LED dioda) konfigurirani su kao izlazni
pinovi,

e pinovi PD2 (tipkalo T2), PD4 (tipkalo T1) i PD5 (tipkalo T3) konfigurirani su kao ulazni
pinovi te su za ove pinove ukljuéeni pritezni otpornici,

e sklop Timer/Counterl konfiguriran je za Phase Correct nadin rada rezolucije 10 bitova:
djelitelj frekvencije je 64, a vrsna vrijednost do koje tajmer broji jest 1023 (frekvencija
122,2 Hz). Generiranje PWM signala omoguceno je na kanalu A (PB1).

e globalno su omogucéeni prekidi.

Preostaje nam u inicijalizacijskoj funkciji init() konfigurirati PCINT prekid. Pinovi
koji prema zahtjevima vjeZbe moraju generirati prekide su PB1, PD2, PD4 i PD5. Njihovi
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alternativni nazivi su PCINT1 (PB1), PCINT18 (PD2), PCINT20 (PD4) i PCINT21 (PD5).

Pin PCINT1 (PB1) pripada pinovima iz skupine PCINT7..0, dok pinovi PD2, PD4 i PD5
pripadaju pinovima iz skupine PCINT23..16. PCINT prekidi omogucéuju se u registru PCICR
pomoc¢u bitova PCIEQ, PCIEL i PCIE2. Da bismo omogudili generiranje prekida pinova iz navedenih
skupina, upiSite u inicijalizacijsku funkciju init () sljedeée naredbe:

e PCICR |= (1 << PCIE0); - omogucéenje PCINT prekida na pinovima iz skupine
PCINT?7..0,

e PCICR |= (1 << PCIE2); - omogucéenje PCINT prekida na pinovima iz skupine
PCINT23..16.

S obzirom da ne koristimo niti jedan pin porta C, nije potrebno omoguditi PCINT prekide na
pinovima iz skupine PCINT14..8. Dodatno, potrebno je svaki pin pojedina¢no konfigurirati tako
da moze generirati prekid unutar svoje skupine. Prekidi na razini pina omogucuju se u registrima
PCMSKO, PCMSK1 i PCMSK2. Da bismo omogudili pojedina¢no da pinovi PCINT1 (PB1), PCINT18
(PD2), PCINT20 (PD4) i PCINT21 (PD5) mogu generirati prekide unutar svoje skupine, u
inicijalizacijsku funkciju init () upiSite sljedeé¢e naredbe:

e PCMSKO |= (1 << PCINT1); - omogucenje generiranje prekida za pin PCINT1 (PB1) u
skupini PCINT?7..0,

e PCMSK2 |= (1 << PCINT18); - omogucenje generiranje prekida za pin PCINT18 (PD2) u
skupini PCINT23..16,

e PCMSK2 |= (1 << PCINT20); - omogucenje generiranje prekida za pin PCINT20 (PD4) u
skupini PCINT23..16,

e PCMSK2 |= (1 << PCINT21); - omogucenje generiranje prekida za pin PCINT21 (PD5) u
skupini PCINT23..16.

Prekid na pinu PB1 pozivat ée prekidnu rutinu ISR(PCINTO_vect), dok ¢ée prekidi na
pinovima PD2, PD4 i PD5 pozivati prekidnu rutinu ISR(PCINT2_vect). Unutar prekidnih rutina
potrebno je provesti zadatke za svaki pojedinacni pin. S obzirom da se ista prekidna rutina poziva
za sve omogucene pinove unutar skupine, potrebno je detektirati koji je pin izazvao prekid.
Da bismo to mogli, potrebno je pohraniti proslu vrijednost pinova u varijable pcintPINBO1d i
pcintPINDO1d koje su deklarirane u zaglavlju interrupt.h. U inicijalizacijsku funkciju init ()
upisite sljedeé¢e naredbe:

e pcintPINBO1d = PINB; - spremanje pocetne vrijednosti registra PINB kako bi se pri
sljedecoj promjeni signala na bilo kojem pinu porta B moglo detektirati koji je pin izazvao
prekid,

e pcintPINDO1d = PIND; - spremanje pocetne vrijednosti registra PIND kako bi se pri
sljedecoj promjeni signala na bilo kojem pinu porta D moglo detektirati koji je pin izazvao
prekid.

U nastavku ¢emo najprije popuniti tijelo prekidne rutine ISR(PCINT2_vect). Kako smo
veé¢ spomenuli, prvi zadatak prekidne rutine ISR(PCINT2_vect) treba biti detekcija pina koji je
izazvao prekid. U tu svrhu koristit éemo bitovni ez-ils operator koji ima moguénost detekcije
promjene stanja izmedu dvije varijable. Primjer detekcije promjene stanja pina PD2 koji je
izazvao prekid prekidne rutine ISR(PCINT2_vect) prikazan je na slici Ako staru vrijednost
registra PIND koja se nalazi u varijabli pcintPINDOld podvrgnete bitovnoj ez-ili s aktualnom
vrijednosti registra PIND, tada ¢e rezultat bitovne operacije PINDChanged sadrZavati vrijednosti
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1 samo na onim pozicijama bitova gdje se desila promjena stanja. Na primjer, ako je stara
vrijednost na poziciji pina PD2 bila 1, a nova vrijednost je 0, ez-ili operacija izmedu 1 i 0 dat
¢e rezultat 1. Za bilo koju drugu situaciju, gdje su stanja i prije i sada jednaka (01 0ili 11 1),
ez-ili operacija ¢e dati rezultat 0 (vidi sliku [12.1]).

pcintPINDO1Id J 1 (1|0 (1 1.1 0

AN

PIND11011.10

PTNDChanged |0 | 0|0 | 0 o.o 0

Slika 12.1: Detekcija pina koji je izazvao PCINT prekid naredbom
PINDChanged = pcintPINDO1ld ~ PIND;

Kod PCINT prekida, prekid ne moZe generirati vise od jednog pina unutar skupine
u isto vrijeme. Zbog toga ¢e u varijabli PINDChanged vrijednost 1 imat samo jedan
bit i to onaj na ¢ijoj se poziciji dogodila promjena stanja u registru PIND u odnosu na
prethodno stanje registra PIND. U prekidnu rutinu ISR(PCINT2_vect) unesite naredbu
uint8_t PINDChanged = pcintPINDO1ld =~ PIND;.

Preostaje nam provjeriti da li je vrijednost 1 u varijabli PINDChanged na poziciji pina PD2,
PD4 ili PD5. To éemo napraviti bitovnom I operacijom pomocu sljedeé¢ih uvjeta:

e if (PINDChanged & (1 << PD2)){ } - provjera da li je bit na poziciji 2 (PD2) u stanju 1
(provjera da li je pin PD2 izazvao prekid),

e if (PINDChanged & (1 << PD4)){ } - provjera da li je bit na poziciji 4 (PD4) u stanju 1
(provijera da li je pin PD4 izazvao prekid),

e if (PINDChanged & (1 << PD5)){ } - provjera da li je bit na poziciji 5 (PD5) u stanju 1
(provjera da li je pin PD5 izazvao prekid).

Upisite prethodna uvjetovana grananja u prekidnu rutinu ISR(PCINT2_vect). Ovisno o tome
koji pin je izazvao prekid, na LCD displej moramo ispisati poruke:

e PD2 R - ako se dogodio rastuéi brid signala na pinu PD2,

e PD2 F - ako se dogodio padajuéi brid signala na pinu PD2,

PD4 R - ako se dogodio rastuéi brid signala na pinu PD4

PD4 F - ako se dogodio padajuéi brid signala na pinu PD4,

PD5 R - ako se dogodio rastu¢i brid signala na pinu PD5,

e PD5 F - ako se dogodio padajuéi brid signala na pinu PD5.

U programskom kodu deklarirano je i inicijalizirano polje znakova
char LCDispis[6] = "READY";. Kroz ovo polje znakova prosljedivati ¢emo navedene tekstove
za ispis na LCD displej. U programskom jeziku C za kopiranje znakova u polje znakova koristi
se funkcija char *strcpy(char *dest, const char *src) koja kopira konstantan niz znakova
src u polje znakova dest. Za koriStenje funkcije strcpy() potrebno je ukljuéiti zaglavlje
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string.h.

Prekidna rutina ISR(PCINT2_vect) za isti se pin poziva i pri rastuéem i pri padajuéem pinu.
Kako odrediti da li je brid signala koji je generirao prekid bio rastuéi ili padajué¢i? Na primjeru
pina PD2 vrijedi:

e ako se dogodio prekid i novo stanje na pinu PD2 je visoko, dogodio se rastuéi brid,

e ako se dogodio prekid i novo stanje na pinu PD2 je nisko, dogodio se padajuéi brid.

Isto pravilo vrijedi i za pinove PD4 i PD5. Slijedom svega navedenoga, napravite sljedece
korake:

e unutar uvjetovanog grananja if (PINDChanged & (1 << PD2)){ } napiSite programski
kod [12.9]

e unutar uvjetovanog grananja if (PINDChanged & (1 << PD4)){ } napiSite programski
kod [12.10

e unutar uvjetovanog grananja if (PINDChanged & (1 << PD5)){ } napiSite programski
kod [12.11

Programski kod 12.9: Sadrzaj uvjetovanog grananja if (PINDChanged & (1 << PD2)){ }

if (get_pin(PIND, PD2)) {
strcpy (LCDispis, "PD2 R");
} else {
strcpy (LCDispis, "PD2 F");
}

Programski kod 12.10: SadrZaj uvjetovanog grananja if (PINDChanged & (1 << PD4)){ }

if (get_pin(PIND, PD4)) {
strcpy (LCDispis, "PD4 R");
} else {
strcpy (LCDispis, "PD4 F");

Programski kod 12.11: Sadrzaj uvjetovanog grananja if (PINDChanged & (1 << PD5)){ }

if (get_pin(PIND, PD5)) {
strcpy (LCDispis, "PD5 R");
} else {
strcpy (LCDispis, "PD5 F");
}

Objasnimo sada programski kod 12.9 Uvjetovanim grananjem
if (get_pin(PIND, PD2)){ } ispituje se da li je trenutno stanje pina PD2 visoko.
Ako je trenutno stanje pina PD2 visoko, dogodio se rastuéi brid.  Pomocéu naredbe
strcpy(LCDispis, "PD2 R"); u znakovni niz LCDispis kopira se tekst PD2 R. Ako je
trenutno stanje pina PD2 nisko, dogodio se padajuéi brid. U alternativhom grananju naredbom
strcpy(LCDispis, "PD2 F"); se u znakovni niz LCDispis kopira tekst PD2 F.

U nastavku ¢emo objasniti programski kod [12.10 Uvjetovanim grananjem
if (get_pin(PIND, PD4)){ } ispituje se da li je trenutno stanje pina PD4 visoko.
Ako je trenutno stanje pina PD4 visoko, dogodio se rastuéi brid.  Pomocéu naredbe

strepy(LCDispis, "PD4 R"); u znakovni niz LCDispis kopira se tekst PD4 R. Ako je
trenutno stanje pina PD4 nisko, dogodio se padajuéi brid. U alternativnom grananju naredbom
strcpy(LCDispis, "PD4 F"); se u znakovni niz LCDispis kopira tekst PD4 F.
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Naposljetku ¢emo objasniti programski kod [12.11 Uvjetovanim grananjem
if (get_pin(PIND, PD5)){ } ispituje se da li je trenutno stanje pina PD5 visoko.
Ako je trenutno stanje pina PD5 visoko, dogodio se rastuéi brid.  Pomocéu naredbe

strcpy (LCDispis, "PD5 R"); u znakovni niz LCDispis kopira se tekst PD5 R. Ako je
trenutno stanje pina PDb5 nisko, dogodio se padajuéi brid. U alternativnhom grananju naredbom
strcpy(LCDispis, "PD5 F'"); se u znakovni niz LCDispis kopira tekst PD5 F.

Na kraju prekidne rutina ISR(PCINT2_vect) upiSite sljedeé¢e naredbe:

e lcdUpdate = true; - varijabla lcdUpdate se postavlja u vrijednost true kako bismo
omogudili ispis varijable LCDispis na LCD displeju.

e pcintPINDO1d = PIND; - spremanje aktualne vrijednosti registra PIND kako bi se pri
sljedecoj promjeni signala na bilo kojem pinu porta D moglo detektirati koji je pin izazvao
prekid.

U nastavku ¢emo se baviti prekidnom rutinom ISR(PCINTO_vect). U prekidnu rutinu
ISR(PCINTO_vect) unesite naredbu uint8_t PINBChanged = pcintPINBO1ld -~ PINB; kako
bismo detektirali koji je pin na portu B generirao prekid. Detekciju promjene na pinu PB1 ispitat
¢emo uvjetovanim grananjem if (PINBChanged & (1 << PB1)){ }. Ovo uvjetovano grananje
upisite u prekidnu rutinu ISR(PCINTO_vect).

Unutar uvjetovanog grananja if (PINBChanged & (1 << PB1)){ } napisite programski kod
1212

Programski kod 12.12: SadrZaj uvjetovanog grananja if (PINBChanged & (1 << PB1)){ }

bool stanje = get_pin(PINB, PB1);
if (stanje) {
set_pin_on (PORTB, PB3);

}
else {

set_pin_off (PORTB, PB3);
}

Objasnimo sada programski kod [12.12] U Boolean varijablu stanje pohranjuje se stanje
pina PB1. Ako je stanje pina PB1 visoko (if (stanje) { }), tada se pin PB3 postavlja
u visoko stanje (set_pin_on(PORTB, PB3)). Inace se pin PB3 postavlja u nisko stanje
(set_pin_off (PORTB, PB3)). Na ovaj nacin smo kopirali PWM signal pina PB1 na pin PB3.
Na kraju prekidne rutina ISR(PCINTO_vect) upiSite naredbu pcintPINB0ld = PINB;. Ovom
naredbom sprema se aktualna vrijednost registra PINB kako bi se pri sljedecoj promjeni signala
na bilo kojem pinu porta B moglo detektirati koji je pin izazvao prekid.

Sada nam preostaje provesti ispis poruka na LCD displeju. U beskonac¢noj while petlji
napisite uvjetovano grananje if (lcdUpdate) { }, a unutar njega upisite sljedece naredbe:

e lcdHome () ; - postavite ispis na pocetak LCD displeja (s obzirom da su sve poruke jednako
duge, dovoljno je prepisati poruku jednu preko druge bez brisanja LCD displeja),

e lcdprintf ("%s", LCDispis); - ispisi znakovni niz u varijabli LCDispis,

e lcdUpdate = false; - varijabla lcdUpdate se postavlja u vrijednost false kako bismo
onemogucili ispis na LCD displeju do nove poruke u varijabli LCDispis.
Unutar beskona¢ne while petlje mijenja se faktor vodenja za kanal A, odnosno za pin PBI1.

Ako ste slijedili gore navedene korake, VaSa datoteka vjezbal22.cpp treba biti ista kao
programski kod [12.13]
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Programski kod 12.13: Program kojim se provodi PCINT prekidi na pinovima PB1, PD2, PD4

i PD5

#include "AVR/avrlib.h"

#include "Interrupt/interrupt.h"
#include "LCD/lcd.h"

#include "Timer/timer.h"
#include "ADC/adc.h"

#include <string.h>

volatile bool lcdUpdate = true;
char LCDispis[6] = "READY";

// prekidna rutina za PCINTO
ISR(PCINTO_vect) {

// detekcija promjene brida na portu B
uint8_t PINBChanged = pcintPINBOld =~ PINB;
// ako se dogodio brid na pinu PB1
if (PINBChanged & (1 << PB1)) {
bool stanje = get_pin(PINB, PB1);
if (stanje) {
set_pin_on (PORTB, PB3);

}
else {

set_pin_off (PORTB, PB3);
}

}

// osvjeZenje stare vrijednosti registra PINB
pcintPINBOld = PINB;

// prekidna rutina za PCINT2
ISR(PCINT2_vect) {

// detekcija promjene brida na portu D
uint8_t PINDChanged = pcintPINDOld =~ PIND;
// ako se dogodio brid na pinu PD2
if (PINDChanged & (1 << PD2)) {
if (get_pin(PIND, PD2)) {
strcpy (LCDispis, "PD2 R");
} else {
strcpy (LCDispis, "PD2 F");

// ako se dogodio brid na pinu PD4
if (PINDChanged & (1 << PD4)) {
if (get_pin(PIND, PD4)) {
strcpy (LCDispis, "PD4 R");
} else {
strcpy (LCDispis, "PD4 F");

// ako se dogodio brid na pinu PD5
if (PINDChanged & (1 << PD5)) {
if (get_pin(PIND, PD5)) {
strcpy (LCDispis, "PD5 R");
} else {
strcpy (LCDispis, "PD5 F");

}

// omoguéenje ispisa na LCD

lcdUpdate = true;

// osvjeZenje stare vrijednosti registra PIND
pcintPINDO1d = PIND;
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void init () {
lcdInit (); // inicijalizacija LCD displeja
adcInit(); // inicijalizacija AD pretvorbe
//konfiguracija izlaza PB1 i PB3
DDRB |= (1 << PB1) | (1 << PB3);
//konfiguracija ulaza PD2, PD4 i PD5
DDRD &= ~((1 << PD2) | (1 << PD4) | (1 << PD5));
//pull up otpornici ukljuceni na PD2, PD4 i PD5
PORTD |= (1 << PD2) | (1 << PD4) | (1 << PD5);
// postavljanje Phase Correct PWM nalina rada za timerl - 10 bit
timeri1PhaseCorrectPWM10bit () ;
// djelitelj frekvencije F_CPU / 8
timerlSetPrescaler (TIMER1_PRESCALER_64);
// neinvertirajuci PWM signal na PB1 (0C1A)
timer10C1AEnableNonInvertedPWM () ;
interruptEnable(); // globalno omoguenje prekida
// omoguéi PCINT prekid na pinovima iz skupine PCINT7..0

PCICR |= (1 << PCIEO);

// omoguc¢i PCINT prekid na pinovima iz skupine PCINT23..16

PCICR |= (1 << PCIE2);

// omoguéenje pinova koji ¢e generirati prekid

PCMSKO |= (1 << PCINT1); // omogué¢i PCINT prekid na pinu PCINT1 (PB1)
PCMSK2 |= (1 << PCINT18); // omoguéi PCINT prekid na pinu PCINT18 (PD2)
PCMSK2 |= (1 << PCINT20); // omoguéi PCINT prekid na pinu PCINT20 (PD4)
PCMSK2 |= (1 << PCINT21); // omoguéi PCINT prekid na pinu PCINT21 (PD5)

// spremanje inicijalnih vrijednosti registara PINB i PIND
pcintPINBOld = PINB;
pcintPINDOld = PIND;

int main(void) {

init(); // inicijalizacija mikroupravljacda
float D;
while (1) {
// ispis mna LCD displej
if (lcdUpdate) {
lcdHome () ;
lcdprintf ("%s", LCDispis);
lcdUpdate = false;
}
D = adcReadScale0To100 (ADCO) ;
// osvjezavanje faktora vodenja kroz registar OCR1A
timer10C1ADutyCycle (D) ;

Prevedite datoteku vjezbal22.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravljaé¢
ATmega328P. Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikroupravljatem ATmega328P.
Pritisnite tipkala T1, T2 i T3 i pratite ispis na LCD displeju. Na primjer, kada pritisnete tipkalo
T1, na LCD displeju ¢e se ispisati tekst PD4 F. Kada otpustite tipkalo T1, na LCD displeju ¢e se
ispisati tekst PD4 R. Promijenite zakret potenciometra i pratite intenzitet crvene i zelene LED
diode. Primijetit ¢ete da se intenzitet mijenja na obje LED diode $to zna¢i da smo uspjesno
kopirali PWM signal s pina PB1 na pin PB3.

U programskom kodu [[2.12] smo za ¢itanje i postavljanje stanja pina koristili makronaredbe
get_pin, set_pin_on i set_pin_off. Teoretski smo mogli koristiti funkcije digitalRead() i
digitalWrite(). Kod ovog pristupa problem se javlja kada je faktor vodenja blizu 0 i kada je
faktor vogenja blizu 100 %. U tim situacijama promjena stanja PWM signala je vremenski jako
brza. Ako se koristi funkeijski pristup mogué je neispravan rad u ovim krajnjim slucajevima
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jer je vrijeme izvodenja funkcija digitalRead() i digitalWrite() puno veée od makronaredbi
get_pin, set_pin_on i set_pin_off. Provjerite ovu tvrdnju!

Zakomentirajte naredbu PCMSKO |= (1 << PCINT1); te ponovno prevedite datoteku
vjezbal22.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravljaé ATmega328P. Testirajte program
na razvojnom okruzenju s mikroupravlja¢em ATmega328P. Primijetite da zelena LED dioda vise
ne kopira stanje crvene LED diode jer je softverski PCINT prekid na pinu PB1 onemogucen.

U teorijskom dijelu ovog poglavlja prikazali smo funkcije kojima se mogu konfigurirati PCINT
prekidi. Konfiguracija PCINT prekida koji smo koristili u ovoj vjezbi moze se provesti funkcijskim
pristupom.

Programski kod 12.14: Konfiguracija PCINT prekida za pinove PB1, PD2, PD4 i PD5 -
funkcijski pristup

// omoguci PCINT prekid na pinovima iz skupine PCINT7..0

pcintEnable7to0 () ;

// omoguéi PCINT prekid na pinovima iz skupine PCINT23..16
pcintEnable23tol16 () ;

pcintPinEnable7to0 (PCINT1); // omoguéi PCINT prekid na pinu PCINT1 (PB1)
pcintPinEnable23t016 (PCINT18); // omoguéi PCINT prekid na pinu PCINT18 (PD2)
pcintPinEnable23to016 (PCINT20); // omoguéi PCINT prekid na pinu PCINT20 (PD4)
pcintPinEnable23to16 (PCINT21); // omoguéi PCINT prekid na pinu PCINT21 (PD5)
// spremanje inicijalnih vrijednosti registara PINB, PINC i PIND
pcintInit () ;

Zamijenite postoje¢u konfiguraciju PCINT prekida s konfiguracijom prikazanom
programskim kodom [I2.14] Prevedite datoteku vjezbal22.cpp u strojni kod i snimite ga na
mikroupravlja¢ ATmega328P. Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikroupravljacem
ATmega3d28P. Funkcionalnost sustava trebala bi ostati nepromijenjena.

Zatvorite datoteku vjezbal22.cpp i onemogucite prevodenje ove datoteke. Zatvorite
programsko razvojno okruzenje Microchip Studio.



Poglavlje 13

Povezivanje odabranih elektronickih
modula na mikroupravljac

Postoji velik izbor perifernih modula u obliku senzora i aktuatora, koji se mogu ugraditi
u ugradbene sustave kojima upravlja mikroupravlja¢ kao §to je ATmega328P. U ovoj vjezbi
korigteni su sljedeéi periferni moduli:

e Rotacijski enkoder

Tranzistor kao sklopka i relej

Ultrazvutni senzor

Numericki displej 1 posmacni registri
e Servo motor

e RGB dioda

S mrezne stranice https://vub.hr/atmega328p| skinite datoteku Moduli.zip. Na radnoj
povrsini stvorite praznu datoteku koju éete nazvati Vage Ime i Prezime ne koristeéi pritom
dijakriticke znakove. Na primjer, ako je Vase ime Pero Perié¢, datoteka koju ¢ete stvoriti zvat ce
se Pero Peric. Datoteku Moduli.zip raspakirajte u novostvorenu datoteku na radnoj povrsini.
Pozicionirajte se u novostvorenu datoteku na radnoj povrsini te dvostrukim klikom pokrenite
Mikroupravljaci.atsln u datoteci \\Moduli\vjezbe. U otvorenom projektu nalaze se sve
naredne vjezbe koje ¢emo obraditi u poglavlju Povezivanje odabranih elektronickih modula
na mikroupravljal. Vjezbe ¢emo pisati u datoteke s ekstenzijom *.cpp. U datoteci s vjezbama
nalaze se i rjeSenja vjezbi koja mozete koristiti za provjeru ispravnosti programskih zadataka.

13.1 Rotacijski enkoder

Rotacijski enkoder je elektro-mehanicka komponenta koja pretvara kutnu poziciju ili zakret u
neki kratkotrajni digitalni signal. Mogli bismo reé¢i da je rotacijski enkoder - senzor zakreta.
Zbog svoje robusnosti i moguénosti precizne kontrole, rotacijski enkoder se koriste u mnogim
industrijskim i hobi primjenama, kao §to su robotika, CNC strojevi, 3D printeri i razne primjene
izbornika na uredajima. Postoje apsolutni i inkrementalni enkoderi. Apsolutni enkoder ima
kodiranu plo¢u na osovini preko koje je uvijek poznata pozicija zakreta osovine, dok inkrementalni
enkoder generira impulse tijekom zakreta. Enkoder u ovoj vjezbi je inkrementalnog tipa.
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Rotacijski enkoder pomalo podsjeéa na potenciometar. Glavna razlika je §to rotacijski enkoder
nema krajnje tocke, dok potenciometar ima i to obi¢no na manjem kutu od cijelog kruga moguceg
zakreta. Rotacijski enkoder u ovoj ¢e se vjezbi koristiti za zadavanje neke referentne vrijednosti.
Na zakret enkodera vrijednost ¢e se povecavati ili umanjivati. Rotacijski enkoder ima dva kanala
i prilikom zakreta generira impulse na A i B kanalima. Kombinacijom stanja na kanalima A i B,
moze se odrediti smjer zakreta enkodera. Na enkoderu postoji i tipkalo koje radi kao i obi¢no
tipkalo, a aktivira se kada je osovina enkodera pritisnuta. Rotacijski enkoder koristen u ovoj
vjezbi i graficki prikaz principa rada istog prikazani su na slici [I3.1}

KANAL A
p [L®
P )
= 7 A KANAL B
/
i
ALPS ENKODER

COMMON GND

Slika 13.1: Rotacijski enkoder ALPS i princip rada rotacijskog enkodera
Rotacijski enkoder ima tri izlazna pina koji su prikljuceni na mikroupravlja¢ ATmega328P
na sljedeé¢i nadin:
e A kanal rotacijskog enkodera je priklju¢en na pin mikroupravljac¢a PD2 (INTO),
e B kanal rotacijskog enkodera je priklju¢en na pin mikroupravljaca PD4 i

e tipkalo rotacijskog enkodera je priklju¢eno na pin mikroupravlja¢a PD5.

Prilikom koriStenja rotacijskog enkodera na razvojnom sucelju potrebno je postaviti
kratkospojnik JP2 tako da spaja srednje trnove i trnove nazvane ENK. Shema spajanja rotacijskog
enkodera s pripadajuéim izlaznim signalima prikazana je na slici [13.2]
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Slika 13.2: Shema spajanja rotacijskog enkodera na mikroupravlja¢ ATmega328P

Da bi se promijenila vrijednost neke varijable pomocu zakreta rotacijskog enkodera, potrebno
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je obraditi izlazne signale rotacijskog enkodera. Razlikujemo 2 kanala enkodera: A i B kanal.
Kanal A je kanal koji prvi detektira zakret i zbog toga se koristi kao signal za poziv vanjske
prekidne rutine. Vanjske prekidne rutine mogu se pozvati na rastudi, padajuéi ili rastudi i
padajuéi brid signala. U ovoj vjezbi koristi se poziv vanjske prekidne rutine na padajuéi brid
signala jer se u stanju kada nema zakreta, na ulaznom pinu mikroupravljaca nalazi visoko stanje
signala zbog ukljucenog pripadajuéeg priteznog otpornika. Stanje kanala B u kombinaciji sa
stanjem kanala A moZe biti informacija za zakljufivanje u kojem smjeru se dogodio zakret
osovine rotacijskog enkodera. Ukoliko se na kanalu A obraduje samo padajudi ili samo rastudi
brid signala, tada se radi o naéinu rada u 1. kvadrantu. Ukoliko se na kanalu A obraduju
rastuéi i padajuéi brid signala, tada se radi o nacinu rada u 2. kvadrantu. Postoji i nacin
rada u 4 kvadranta, kada se oba kanala rotacijskog enkodera obraduju uz pomoé¢ vanjskih
prekidnih rutina. Nacin rada u 4 kvadranta predstavlja najprecizniji moguéi nacin rada. U
ovoj vjezbi zbog jednostavnosti, koristit ¢e se nacin rada u 1. kvadrantu, $to znaci da ée se
promatrati padajuéi brid signala na kanalu A i stanje signala na kanalu B za odredivanje smjera
zakreta rotacijskog enkodera. Prema sljedec¢em pravilu mogu se odrediti referentni smjerovi
vrtnje rotacijskog enkodera: ako je na A kanalu nisko stanje signala (padajuéi brid), dok je na B
kanalu visoko stanje signala, tada je smjer vrtnje u smjeru kazaljke na satu. U drugom slucaju,
kad je na A kanalu nisko stanje signala (padajuéi brid), dok je na B kanalu nisko stanje signala,
tada je smjer vrtnje suprotan smjeru kazaljke na satu. Signali na kanalima rotacijskog enkodera
i referentni smjerovi vrtnje na vremenskim grafovima prikazani su na slici [13.3]
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(a) Smjer vrtnje kazaljke na satu (A=LOW, B=HIGH)
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(b) Smjer vrtnje suprotan kazaljci na satu (A=LOW, B=LOW)

Slika 13.3: Referentni smjerovi zakreta enkodera
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‘Q;E'Vﬁeiba.13.1

Potrebno je napraviti program koji ée uvecavati i umanjivati neku varijablu pomo¢u rotacijskog
enkodera u intervalu od 0 do 100. Potrebno je prikazati vrijednost te varijable u prvom retku
LCD displeja uz indikator smjera vrtnje rotacijskog enkodera. U drugom retku LCD displeja
prikazana je traka zavrsenosti (engl. loading bar), koja odgovara vrijednosti navedene varijable.
Pritiskom na tipku rotacijskog enkodera, vrijednost varijable treba postaviti na nulu. Shema
spajanja rotacijskog enkodera na razvojno okruzenje upravljano mikroupravljacem ATmega328P
prikazana je na slici [I3.2

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezbal3l.cpp. Omogudite samo prevodenje
datoteke vjezbal3l.cpp. Pocletni sadrzaj datoteke vjezbal3l.cpp prikazan je programskim

kodom [[3.11

Programski kod 13.1: Pocetni sadrzaj datoteke vjezbal31l.cpp

#include <avr/io.h>

#include "AVR/avrlib.h"

#include "Interrupt/interrupt.h"
#include "LCD/lcd.h"

// najmanja moguca vrijednost enkodera
// najveca moguca vrijednost enkodera

// zastavica koja oznacava trenutni smjer vrtnje enkodera
// zastavica koja oznacava promijenu vrijednosti enkodera
// varijabla za spremanje trenutne vrijednosti enkodera
// funkcija za azuriranje trenutne vrijednosti enkodera
void updateEncoder (int8_t dir) {
if (dir == 1) { // smjer u smjeru kazaljke na satu
// ako je vrijednost enkodera manja od najvece moguce
// uvecaj vrijednost enkodera za 1
} else {

// ako je vrijednost enkodera veca od najmanje moguce

// smanji vrijednost enkodera za 1

// postavi zastavicu u logicku istinu, kad zavrsi azuriranje

// prekidna rutina -> promjena signala na kanalu A
ISR(INTO_vect) {

if (get_pin(PIND, PD4)) { // ako je B - HIGH

// smjer jkazaljke na satu

} else {

// smjer suprotnom kazaljci na satu

}

// poziv funkcije za azuriranje vrijednosti enkodera
}
void imnit () { // inicijalizacija mikroracunala

// inicijalizacija LCD displeja
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// INTO na pinu PD2 je omogucen
// padajuci brid PD2 aktivira
// globalno omogucavanje prekida

config_input (DDRD, PD2); // pin PD2 ulazni
config_input (DDRD, PD4); // pin PD4 ulazni
config_input (DDRD, PD5); // pin PD5 ulazni
pull_up_on (PORTD, PD2); // pull-up ulazni pin PD2
pull_up_on (PORTD, PD4); // pull-up ulazni pin PD4
pull _up_on (PORTD, PD5); // pull-up ulazni pin PD5

int main(void) {

init () ; // inicijalizacija uC
uint8_t loading = 0; // varijabla za simulaciju loading
char dirChar; // pomocna varijabla za znak strelice

while (1) {
if (encUpdated) {

// ciscenje cijelog LCD displeja
// pokazivac LCD na koordinate 0,0
// ispis trenutne vrijednosti enkodera na displej

{ // smjer kazaljke na satu

if (encDir == 1)
62; // ASCII kod strelica desno >

dirChar =
} else {
dirChar = 60; // ASCII kod strelica lijevo <
}
lcdGotoXY (1,11); // pokazivac LCD na koordinate 1,11

// ispis trenutnog smjera enkodera na displej
// izracun vrijednosti za prikaz loading bara

// ispis loading bara na LCD displej
for(uint8_t i = 0; i < loading; i++) {
lcdChar (255) ;

encUpdated = false; // zastavica za ispis

// pritisnuto tipkalo enkodera, padajuci brid detekcija
if (isFallingEdge (D5))
{

encValue

= 0; // postavi vrijednost na nulu
encUpdated =

true; // zastavica za azuriranje aktivna

Globalno su definirane tri varijable koje su vidljive svim funkcijama uklju¢ujuéi glavnu
funkciju. Varijabla encDir ima ulogu pomocéne zastavice u koju ¢e biti pohranjena trenutna
referenca smjera zakreta enkodera. Sljede¢a varijabla je encUpdated koja ima ulogu zastavice
koja oznacava da li je izvrSeno azuriranje varijable u koju je pohranjena trenutna vrijednost.
Varijabla za pohranu trenutne vrijednosti koju umanjuje i uveéava rotacijski enkoder nazvana
je encValue i moze imati vrijednost od 0 do 100, §to je i definirano globalnim konstantama
ENCODER_LOW_THRESHOLD i ENCODER_HIGH_THRESHOLD. Globalno definirane konstante i varijable
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prikazane su programskim kodom [13.2] Programski kod upiSite u datoteku vjezbal31l.cpp
nakon makronaredbe #include "LCD/lcd.h".

Programski kod 13.2: Globalno definirane konstante i varijable

// najmanja moguca vrijednost enkodera
#define ENCODER_LOW_THRESHOLD O

// najveca moguca vrijednost enkodera
#define ENCODER_HIGH_THRESHOLD 100

// zastavica koja oznacava trenutni smjer vrtnje enkodera
volatile int8_t encDir = O0;

// zastavica koja oznacava promijenu vrijednosti enkodera
volatile bool encUpdated = true;

// varijabla za spremanje trenutne vrijednosti enkodera
volatile int8_t encValue = 0;

Funkcija updateEncoder() za aZzuriranje trenutne vrijednosti enkodera ima dva moguéa
razvoja svojeg algoritma. Ukoliko je smjer vrtnje u smjeru kazaljke na satu, tada ¢e se varijabla
encValue povecavati sve dok ne postigne vrijednost konstante ENCODER_HIGH_THRESHOLD. Drugi
razvo] algoritma je ako je smjer vrtnje suprotan smjeru kazaljke na satu, tada ¢e se varijabla
encValue smanjivati sve dok ne postigne vrijednost konstante ENCODER_LOW_THRESHOLD. Kada
je izvrseno uvecanje ili umanjenje varijable encValue, postavlja se zastavica encUpdated za
oznacCavanje zavrsenog azuriranja na logicku istinu. Potpuna definicija funkcije updateEncoder ()
prikazana je programskim kodom Osvjezite funkciju updateEncoder() u datoteci
vjezbal3l.cpp kako bi bila istovjetna programskom kodu [I3-3]

Programski kod 13.3: Definicija funkcije updateEncoder ()

// funkcija za azuriranje trenutne vrijednosti enkodera
void updateEncoder (int8_t dir) {

if (dir == 1) { // smjer u smjeru kazaljke na satu
// ako je vrijednost enkodera manja od najvece moguce
if (encValue < ENCODER_HIGH_THRESHOLD) {
encValue++; // uvecaj vrijednost enkodera za 1
}
} else {
// ako je vrijednost enkodera veca od najmanje moguce
if (encValue > ENCODER_LOW_THRESHOLD) {
encValue --; // smanji vrijednost enkodera za 1
}
}
// postavi zastavicu u logicku istinu, kad zavrsi azuriranje
encUpdated = true;

}

Na pojavu padajuc¢eg brida signala na vanjskom digitalnom pinu INTO (PD2), aktivira se
prekidna rutina ISR(INTO_vect). Unutar prekidne rutine provjerava se da li je kanal B u
visokom ili niskom stanju signala na pinu PD4, prema ¢emu je moguce odluditi koji je smjer
zakreta enkodera. Informacija o smjeru zakreta ¢e se pohraniti u varijablu ili zastavicu
encDir. Nakon 3to je odreden smjer zakreta enkodera, informacija se prosljeduje funkciji
updateEncoder () za azuriranje trenutne vrijednosti enkodera unutar njenog poziva. Definicija
prekidne rutine ISR(INTO_vect) prikazana je programskim kodom [13:4] Osvjezite prekidnu
rutinu ISR(INTO_vect) u datoteci vjezbal3l.cpp kako bi bila istovjetna programskom kodu
134

Programski kod 13.4: Definicija prekidne rutine ISR(INTO_vect)
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// prekidna rutina -> promjena signala na kanalu A
ISR(INTO_vect) {

if (get_pin(PIND, PD4)) { // ako je B - HIGH
encDir = 1; // smjer jkazaljke na satu
} else {
encDir = 0; // smjer suprotnom kazaljci na satu
}

// poziv funkcije za azuriranje vrijednosti enkodera
updateEncoder (encDir) ;

}

U funkciji init() za inicijalizaciju mikroupravlja¢a i periferije konfigurirana je vanjska
prekidna rutina INTO. Da bi prekidna rutina bila dostupna za koriStenje potrebno je istu
omoguditi funkcijom intOEnable (). Potrebno je odrediti na koji brid signala vanjska prekidna
rutina ée biti pozvana. To moze biti rastué¢i, padajuéi ili oba brida signala spojena na pin PD2
vanjske prekidne rutine INTO. U ovoj vjezbi vanjski prekid INTO biti ¢e pozvan na padajuéi brid
signala generiranog rotacijskim enkoderom (kanal A). Da bi vanjski prekidi bili funkcionalni,
potrebno je i globalno omoguéiti prekide. Rotacijski enkoder ima 2 kanala i tipkalo koji su
spojeni na mikroupravlja¢. Potrebno je inicijalizirati 3 ulazna pina i ukljuciti pritezne otpornike
na odgovarajuéim pinovima PD2, PD4 i PD5. Potpuna definicija inicijalizacijske funkcije init ()
prikazana je programskim kodom [13.5] Osvjezite funkciju init() u datoteci vjezbal31l.cpp
kako bi bila istovjetna programskom kodu [13.5]

Programski kod 13.5: Definicija inicijalizacijske funkcije init ()

void imnit () { // inicijalizacija mikroracunala
lcdInit () // inicijalizacija LCD displeja
intOEnable () ; // INTO na pinu PD2 je omogucen

intOFallingEdge (); // padajuci brid PD2 aktivira
interruptEnable(); // globalno omogucavanje prekida

config_input (DDRD, PD2); // pin PD2 ulazni
config_input (DDRD, PD4); // pin PD4 ulazni
config_input (DDRD, PD5); // pin PD5 ulazni
pull_up_on (PORTD, PD2); // pull-up ulazni pin PD2
pull _up_on (PORTD, PD4); // pull-up ulazni pin PD4
pull_up_on (PORTD, PD5); // pull-up ulazni pin PD5

}

U glavnoj programskoj funkciji main() pozvana je prethodno opisana funkcija za
inicijalizaciju i definirane su dvije pomocne varijable, loading za prikaz trake zavrSenosti na
LCD displeju i dirChar za pohranu znaka za smjer u svrhu prikaza na LCD displeju. U
beskona¢noj programskoj petlji while () provjerava se stanje zastavice koja oznacava da li je
zavrseno azuriranje vrijednosti neke varijable, uzrokovano promjenom na rotacijskom enkoderu.
Ukoliko jest, ispisati ¢e se nova, trenutna vrijednost varijable nazvane encValue. U prvom retku
LCD displeja ispisati ¢e se poruka, na primjer Enc: 49 Dir: >. Prvi dio poruke je trenutna
vrijednost varijable encValue, a drugi dio poruke je oznaka smjera zakreta rotacijskog enkodera.
U drugom retku LCD displeja prikazuje se traka zavrSenosti ili Loading bar. Ispis trake zavrSenosti
je napravljen tako da for petlja ispisuje kvadratne znakove sa svim popunjenim pikselima na
zaslon (ASCII kod 255), toliko puta koliko je vrijednost varijable loading. Vrijednost varijable
encValue potrebno je pomnoziti s 16 (16 znakova LCD displeja) te podijeliti sa 100,0 (najveca
moguca vrijednost varijable encValue) kako bi se izra¢unala vrijednost varijable loading, do
koje ¢e for petlja ispisivati znakove na LCD displej. Zadnja provjera u glavnoj programskoj
petlji while () je stanje tipkala na rotacijskom enkoderu. Ukoliko je pritisnuto tipkalo, vrijednost
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varijable encValue ¢e se postaviti na 0 i zastavica za zavrSeno azuriranje ¢e se postaviti na logicku
istinu, kako bi se azurirana vrijednost varijable encValue ispisala na LCD displej. Potpuna
definicija glavne programske funkcije main() prikazana je programskim kodom [I3.6] Osvjezite
funkciju main() u datoteci vjezbal31l.cpp kako bi bila istovjetna programskom kodu

Programski kod 13.6: Definicija glavne programske funkcije main ()

int main(void) {

init () ; // inicijalizacija uC
uint8_t loading = 0; // varijabla za simulaciju loading
char dirChar; // pomocna varijabla za znak strelice

while (1) {
if (encUpdated) {

lcdClrScr () // ciscenje cijelog LCD displeja
lcdHome () ; // pokazivac LCD na koordinate 0,0

// ispis trenutne vrijednosti enkodera na displej
lcdprintf ("Enc: %d", encValue);

if (encDir == 1) // smjer kazaljke na satu

62; // ASCII kod strelica desno >

dirChar =
else

dirChar = 60; // ASCII kod strelica lijevo <
lcdGotoXY (1,11); // pokazivac LCD na koordinate 1,11

// ispis trenutnog smjera enkodera na displej
lcdprintf ("Dir: %c\n", dirChar);

// izracun vrijednosti za prikaz loading bara
loading = 16 * encValue / 100.0;

// ispis loading bara na LCD displej
for(uint8_t i = 0; i < loading; i++) {
lcdChar (255) ;

encUpdated = false; // zastavica za ispis

// pritisnuto tipkalo enkodera, padajuci brid detekcija
if (isFallingEdge (D5))
{

encValue

= 0; // postavi vrijednost na nulu
encUpdated =

true; // zastavica za azuriranje aktivna

Ako ste slijedili navedene korake vaga ¢e datoteka vjezbal31.cpp biti istovjetna programskom
kodu [13.7]

Programski kod 13.7: Potpuni sadrzaj datoteke vjezbal31l.cpp

#include <avr/io.h>

#include "AVR/avrlib.h"

#include "Interrupt/interrupt.h"
#include "LCD/lcd.h"
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// najmanja moguca vrijednost enkodera
#define ENCODER_LOW_THRESHOLD O

// najveca moguca vrijednost enkodera
#define ENCODER_HIGH_THRESHOLD 100

// zastavica koja oznacava trenutni smjer vrtnje enkodera
volatile int8_t encDir = O0;

// zastavica koja oznacava promijenu vrijednosti enkodera
volatile bool encUpdated = true;

// varijabla za spremanje trenutne vrijednosti enkodera
volatile int8_t encValue = 0;

// funkcija za azuriranje trenutne vrijednosti enkodera
void updateEncoder (int8_t dir) {

if (dir == 1) { // smjer u smjeru kazaljke na satu
// ako je vrijednost enkodera manja od najvece moguce
if (encValue < ENCODER_HIGH_THRESHOLD) {
encValue++; // uvecaj vrijednost enkodera za 1
}
} else {
// ako je vrijednost enkodera veca od najmanje moguce
if (encValue > ENCODER_LOW_THRESHOLD) {
encValue --; // smanji vrijednost enkodera za 1

}
// postavi zastavicu u logicku istinu, kad zavrsi azuriranje
encUpdated = true;

// prekidna rutina -> promjena signala na kanalu A
ISR(INTO_vect) {

if (get_pin(PIND, PD4)) { // ako je B - HIGH
encDir = 1; // smjer jkazaljke na satu
} else {
encDir = 0; // smjer suprotnom kazaljci na satu
}

// poziv funkcije za azuriranje vrijednosti enkodera
updateEncoder (encDir) ;

}

void init () { // inicijalizacija mikroracunala
ledInit () // inicijalizacija LCD displeja
intOEnable () ; // INTO na pinu PD2 je omogucen
intOFallingEdge (); // padajuci brid PD2 aktivira
interruptEnable(); // globalno omogucavanje prekida
config_input (DDRD, PD2); // pin PD2 ulazni
config_input (DDRD, PD4); // pin PD4 ulazni
config_input (DDRD, PD5); // pin PD5 ulazni
pull_up_on (PORTD, PD2); // pull-up ulazni pin PD2
pull _up_on (PORTD, PD4); // pull-up ulazni pin PD4
pull_up_on (PORTD, PD5); // pull-up ulazni pin PD5

}

int main(void) {
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init () ; // inicijalizacija uC
uint8_t loading = 0; // varijabla za simulaciju loading
char dirChar; // pomocna varijabla za znak strelice

while (1) {
if (encUpdated) {

lcdClrScr () ; // ciscenje cijelog LCD displeja
lcdHome () ; // pokazivac LCD na koordinate 0,0
// ispis trenutne vrijednosti enkodera na displej
lcdprintf ("Enc: %d", encValue);

if (encDir == 1) { // smjer kazaljke na satu
dirChar = 62; // ASCII kod strelica desno >
} else {
dirChar = 60; // ASCII kod strelica lijevo <
}
lcdGotoXY (1,11); // pokazivac LCD na koordinate 1,11

// ispis trenutnog smjera enkodera na displej
lcdprintf ("Dir: %c\n", dirChar);

// izracun vrijednosti za prikaz loading bara
loading = 16 * encValue / 100.0;

// ispis loading bara na LCD displej
for(uint8_t i = 0; i < loading; i++) {
lcdChar (255) ;

encUpdated = false; // zastavica za ispis

// pritisnuto tipkalo enkodera, padajuci brid detekcija
if (isFallingEdge (D5))
{

encValue

= 0; // postavi vrijednost na nulu
encUpdated =

true; // zastavica za azuriranje aktivna

Prevedite datoteku vjezbal3l.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravljac¢
ATmega328P. Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikroupravljatom ATmega328P.
Provjerite da li vrijednost koju postavljate enkoderom broji do najmanje vrijednosti 0 i najvece
vrijednosti 100. Provjerite da li radi ispravno prikazivanje smjera vrtnje rotacijskog enkodera.
Provijerite da li se ispravno popunjava traka zavrSenosti te da li odgovara vrijednosti varijable u
prvom retku LCD displeja. Nakon §to ste testirali vjezbu, zatvorite datoteku vjezbal31l.cpp i
onemogucite prevodenje ove datoteke.

13.2 Tranzistor kao sklopka i relej

U ugradbenim sustavima kojima upravljaju mikroupravljadi ¢esto je potrebno upravljati
periferijom (trogilima) visoke snage. Za takav zadatak potreban je posrednik koji moze podnijeti
veéu snagu od mikroupravljada. Postoji uobi¢ajen nacin rjeSavanja ove potrebe, a to je
upravljanje relejem posredno preko tranzistora u nacinu rada sklopke, skra¢eno tranzistor kao
sklopka i relej. Ovaj na¢in upravljanja snaznijim trosilima je primjenjiv za niske frekvencije rada.
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Za vise frekvencije rada upotrebljava se MOSFET tip tranzistora umjesto bipolarnih tranzistora
1.

Bipolarni tranzistor (engl. Bipolar Junction Transistor; BJT) mozZe biti u dva stanja, stanje
zapiranja i stanje vodenja. Kada se na bazu tranzistora dovede napon (obi¢no 5 V u TTL
naponskoj logici), tada tranzistor prelazi iz stanja zapiranja u stanje vodenje. Svaki elektronicki
element koji je spojen izmedu kolektora i napona napajanja +5V sada c¢e biti u zatvorenom
strujnom krugu. Tranzistor kao komponenta ima i ogranifenja u svojstvima struje koja moze
protjecati kroz isti i naponu na koji je spojen u na¢inu rada sklopke. Upravo zbog tih ograni¢enih
vrijednosti, tranzistor je dobar posrednik u upravljanju sklopkama za veée snage, no ne i dobra
samostalna sklopka za strujne krugove koji ukljuc¢uju trosila ve¢ih snaga. Za rjesavanje problema
upravljanja snaznijim trosilima, uvedena je elektro-mehanicka komponenta koja se naziva relej.
Sastoji se od metalne kotve koja spaja odredene izlazne i ulazne kontakte. Kotva je osjetljiva na
elektromagnetske pojave jer je metalna i njome se upravlja na pojavu magnetske sile. Magnetska
sila se generira pomocu zavojnice vrlo niske snage (struje) koja generira magnetsku silu kao
pojavu uslijed protjecanja struje kroz vodi¢. U strujni krug bipolarnog tranzistora se moze spojiti
upravo ta zavojnica, koja ¢e sada biti u zatvorenom strujnom krugu i generirati ée magnetska
svojstva te time privudéi kotvu releja i spojiti izlazne i ulazne kontakte te ¢e se time relej ukljuéiti.

Releji mogu uklapati istosmjerne i izmjeni¢ne elektriéne uredaje te imaju svoj ograniceni
zivotni vijek zbog mehanickih svojstava konstrukcijske izvedbe. Zivotni vijek releja je definiran
brojem ukljucenja i iskljucenja, §to ujedno ¢ini i glavni nedostatak releja [IJ.

Na slici prikazan je primjer spajanja tranzistora u svojstvu sklopke koja preklapa strujni
krug releja.

PD1 PD1

R=10k R=10k

GND GND

(a) Tranzistor u stanju zapiranja (b) Tranzistor u stanju vodenja

Slika 13.4: Elektri¢na shema spajanja releja na mikroupravljac

Strujni krug unutar mikroupravljaca koji se moze zatvoriti preko pina mikroupravljaca moze
sigurno propustiti najveéu struju iznosa 40 mA, §to je u skoro svim primjerima upotrebe trogila
visokih snaga nedovoljno. Medutim, ta struja (zapravo vrlo manja), dovoljna je za aktiviranje
bipolarnog tranzistora. Stoga, spojen je pin PD1 mikroupravljaca preko otpornika iznosa 10 k2
u seriji na bazu tranzistora BC847. Tranzistor je tipa NPN, stoga je trogilo (relej), spojeno
u kolektorski krug tranzistora. Paralelno s trosilom potrebno je spojiti jednosmjerno propusni
elektronicki element diodu, kako bi sprijecili pojavu induciranog napona na zavojnici releja.

Napon koji upravlja strujnim krugom je TTL naponskih razina, zbog jednostavnosti
koristenja s mikroupravljacem koji radi upravno na tim razinama napona. Kao trosilo visoke
snage, u ovom primjeru spojen je istosmjerni motor s pripadajué¢im napajanjem na NO kontakte
releja, ¢iji je rad objasnjen u nastavku.

U ovoj vjezbi prikazan je uobiCajeni spoj tranzistora kao sklopke u posrednom upravljanju
relejem. Shema spajanja tranzistora i releja na mikroupravlja¢ prikazana je na slici [I3.5]
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Slika 13.5: Shema spajanja bipolarnog tranzistora BC847 s relejem u kolektorskom krugu na
mikroupravlja¢ ATmega328P

Kontakte releja treba interpretirati na sljedeéi nacin. Na zajednicki COM kontakt releja
se uvijek prikljudi jedna od Zica trogila ili napajanja. Ovisno o zadanoj algoritamskoj logici,
prikljuciti éemo NO ili NC kontakt na drugu Zicu trogila. NO kontakt je u stanju mirovanja
otvoren, §to znali da tada nece ni trogilo biti ukljuceno jer relej nije uklju¢en. NC kontakt je u
stanju mirovanja zatvoren, tada ée trosilo biti uklju¢eno, bez obzira §to relej nije ukljuéen. Iz
perspektive programskog koda mikroupravljaca, ako spojimo NO/COM kombinaciju kontakata,
visoko stanje signala na pinu PD1 (5 V) ¢e ukljuciti trosilo. Ukoliko spojimo NC/COM
kombinaciju, tada ¢e visoko stanje signala na pinu PD1 (5 V) iskljuciti trosilo. Naravno, vrijede i
obrnute kombinacije kada se na izlazni pin mikroupravljaca postavlja nisko stanje signala (0 V).

52 Viezba 13.2

Potrebno je napisati program za mikroupravlja¢ kojim ¢ée se relej spojen na pin PD1
mikroupravljaca, ukljucivati i iskljucivati prema sljede¢em algoritmu:

e relej se ukljucuje ako je tipkalo spojeno na pin PD4 pritisnuto, a relej je prethodno bio
iskljucen,

e relej se ukljucuje ako je potenciometrom postavljena vrijednost AD pretvorbe - veca ili
jednaka 800,

e ako je tipkalo spojeno na pin PD4 otpusteno ili je vrijednost AD pretvorbe - manja od 800,
u tom slucaju relej ée ostati iskljucen.

Shema spajanja mikroupravljata ATmega328P u kolektorski krug s bipolarnim tranzistorom
BC847 u svrhu posrednog upravljanja relejem prikazana je na slici [I3.5]

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezbal32.cpp. Omogudite samo prevodenje
datoteke vjezbal32.cpp. Pocletni sadrzaj datoteke vjezbal32.cpp prikazan je programskim
kodom [13.8
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Programski kod 13.8: Pocetni sadrZaj datoteke vjezbal32.cpp

#include "AVR/avrlib.h"
#include "LCD/lcd.h"
#include "ADC/adc.h"
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

void init () {
// inicijalizacija LCD displeja
// inicijalizacija AD pretvorbe

// PD4 konfiguriran kao ulazni pin

// PD1 konfiguriran kao izlazni pin
// ukljucen pritezni otpornik za pin PD4

int main(void) {

init () ; // inicijalizacija mikroupravljaca
uintl6_t varPot = 0; // varijabla - AD pretvorbe
uint8_t relayFlag = 0; // varijabla - stanje releja

while (1) {
// AD pretvorba - kanal ADCO
if (varPot >= 800) // iznad 800, relej -> ON
{
// ukljucivanje releja pin PD1
relayFlag = 1;

}
else if (!'get_pin(PIND, PD4)) // provjera pina PD4
{
// ukljucivanje releja PD1
relayFlag = 1;
}
else
{
// iskljucivanje releja PD1
relayFlag = 0;
}

// ispis stanja releja
// ispis AD pretvorbe
_delay_ms (150) ;

U funkciji init() potrebno je inicijalizirati periferiju i sklopove mikroupravljaca koji se
planiraju koristiti u ovoj vjezbi. Inicijaliziran je LCD displej, AD pretvornik, tipkalo spojeno
na pin PD4 i pripadajuéi pritezni otpornik te izlazni pin PD1 mikroupravlja¢a koji je spojen
na bipolarni tranzistor BC847. Potpuna definicija inicijalizacijske funkcija init () prikazana je
programskim kodom [I3.9] Osvjezite funkciju init() u datoteci vjezbal32.cpp kako bi bila
istovjetna programskom kodu

Programski kod 13.9: Definicija inicijalizacijske funkcije init ()

void init () {

lcdInit(); // inicijalizacija LCD displeja
adcInit(); // inicijalizacija AD pretvorbe

config_input (DDRD, PD4); // PD4 konfiguriran kao ulazni pin
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config_output (DDRD, PD1); // PD1 konfiguriran kao izlazni pin
pull _up_on (PORTD, PD4); // ukljucen pritezni otpornik za pin PD4

}

Relej se uklju¢uje posredno preko bipolarnog tranzistora. Da bi tranzistor promijenio stanje
zapiranja u stanje vodenja, potrebno je dovesti na bazu tranzistora napon. Upravljacka struja
za aktiviranje tranzistora prolazi putem PD1 pina mikroupravljaca. Da bi se upravljalo pinom
mikroupravljaca, koristene su dvije funkcije poznate od ranije iz poglavlja Digitalni izlazi
mikroupravljala ATmega328P. To su sljedece funkcije:

e za ukljucenje tranzistora funkcija set_pin_on(); i

e za iskljucenje tranzistora funkcija set_pin_off() ;.
Upravljacki signal moZe biti generiran na dva nacina:

e pritiskom na tipkalo spojeno na pin PD4 ili

e referentnom vrijednosti AD pretvorbe potenciometra (kanal ADCO).

U glavnoj programskoj funkciji main() prvo je pozvana funkcija init() koja ima ulogu
inicijalizacije mikroupravljaca. Nakon toga deklarirana je varijabla varPot koja se koristi za
pohranu trenutne vrijednosti digitalne rije¢i dobivene AD pretvorbom na kanalu ADCO, na koji je
spojen potenciometar. Druga definirana varijabla relayFlag sluzi za privremenu pohranu stanja
releja, kako bi se mogla §to lakse ostvariti algoritamska logika uklju¢ivanja i iskljucivanja releja.

Prilikom svake iteracije beskona¢ne programske petlje while, odraduje se nekolicina zadataka:

e AD pretvorba na kanalu ADCO na Kkoji je spojen potenciometar,

ukoliko je vrijednost AD pretvorbe veéa ili jednaka od 800, ukljucuje se relej preko pina
PD1,

ukoliko je pritisnuto tipkalo spojeno na pin PD4, ukljucuje se relej preko pina PD1,

u svakom drugom slucéaju, relej ostaje isklju¢en preko pina PD1,
e u prvi redak LCD displeja ispisuje se trenutno stanje varijable relayFlag i

e u drugi redak LCD displeja ispisuje se trenutna vrijednost AD pretvorbe na kanalu ADCO.

Ako ste slijedili navedene korake vaga ¢e datoteka vjezbal32. cpp biti istovjetna programskom

kodu

Programski kod 13.10: Potpuni sadrzaj datoteke vjezbal32.cpp

#include "AVR/avrlib.h"
#include "LCD/lcd.h"
#include "ADC/adc.h"
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

void init () {

lcdInit(); // inicijalizacija LCD displeja
adcInit(); // inicijalizacija AD pretvorbe

config_input (DDRD, PD4); // PD4 konfiguriran kao ulazni pin
config_output (DDRD, PD1); // PD1 konfiguriran kao izlazni pin
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pull_up_on (PORTD, PD4); // ukljucen pritezni otpornik za pin PD4

}
int main(void) {
init () ; // inicijalizacija mikroupravljaca

uintl16_t varPot = 0; // pomocna varijabla - AD pretvorbe
uint8_t relayFlag = 0; // pomocna varijabla - stanje releja

while (1) {

varPot = adcRead (ADCO) ;

if (varPot >= 800) // iznad 800, ukljuciti relej, inace ne

{
set_pin_on (PORTD, PD1); // ukljucivanje releja pin PD1
relayFlag = 1;

}

else if (!'get_pin(PIND, PD4)) // provjera ulaznog pina PD4

{
set_pin_on (PORTD, PD1); // ukljucivanje releja pin PD1
relayFlag = 1;

}

else

{
set_pin_off (PORTD, PD1); // iskljucivanje releja pin PD1
relayFlag = 0;

}

1cdClrScr();

lcdHome () ;

lcdprintf ("Relay: %u", relayFlag); // ispis stanja releja
lcdprintf ("\nThreshold: %u", varPot); // ispis AD pretvorbe
_delay_ms (150) ;

Prevedite datoteku vjezbal32.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravljac¢
ATmega328P. Testirajte program na razvojnom okruZenju s mikroupravljacem ATmega328P
na nadin da provjerite uklju¢uje li se relej pritiskom na tipkalo 1 (PD4 tipkalo). Drugi nacin
provjere je da namjestite vrijednost digitalne rije¢i AD pretvorbe uz pomo¢ potenciometra na
vrijednost 800 ili veéu. Takoder, u ovom slucaju bi se trebao ukljuciti relej. U svim suprotnim
slu¢ajevima, relej bi trebao ostati iskljucen.

Zatvorite datoteku vjezbal32.cpp i onemoguéite prevodenje ove datoteke.
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13.3 Ultrazvuéni senzor HC-SR04

Ultrazvuéni senzori sluze za odredivanje udaljenosti nekog objekta. Na istom principu rade
radari i sonari. Ultrazvucéni senzor generira ultrazvucni val visoke frekvencije kojeg odasilje u
prostor. Kad ultrazvuéni val dode do prepreke, dio tog vala se odbije nazad prema senzoru u
obliku povratnog signala, odnosno jeke (engl. Fcho). Graficki prikaz rasprostiranja ultrazvuénog
vala u prostoru prikazan je na slici [[3.6]

HC-SRO4 PREPREKA

Slika 13.6: Rasprostiranje ultrazvuc¢nog vala u prostoru

Senzor ima funkciju odasiljaca i prijemnika ultrazvuénih valova jer se sastoji od mikrofona i
zvu¢nika. Prijemnik (mikrofon) detektira trenutak dolaska jeke u povratnoj reflektivnoj putanji.
Mjerenjem vremena potrebnog da se jeka reflektira do senzora i poznavanjem iznosa brzine
zvuka vrlo jednostavno je matematicki doéi do prijedenog puta ultrazvucénog vala koji odgovara
udaljenosti senzora do neke prepreke. Cijena takvih senzora je obi¢no dosta visoka, no dostupni
su senzori iz hobi kategorije kao Sto je senzor HC-SR04 koji moZe mjeriti udaljenosti od 2 cm do
400 cm i niske je nabavne cijene. Senzor HC-SR04 prikazan je na slici [13.7]

T R ®

Slika 13.7: Senzor HC-SR04

Senzor se sastoji od 4 priklju¢na pina koji su oznaceni i na slici [[3.7}

e VCC - napajanje senzora +5 V,
e TRIG - pin na koji je potrebno poslati impuls za pokretanje mjerenja udaljenosti,

e ECHO - pin na kojem se generira vremenski impuls koji odgovara vremenu u kojem je



13.3 Ultrazvuéni senzor HC-SR04 291

ultrazvucni val dosao do prepreke i nazad,

e GND - napajanje senzora (0 V.
HC-SR04 ultrazvucni senzor radi na sljede¢em principu:

e mikroupravljac Salje impuls visokog stanja signala u trajanju od 10 us na TRIG pin senzora,

e senzor generira 8 impulsa frekvencije 40 kHz na zvucniku u ulozi odasiljaca (engl.
Transmitter),

e nakon zavrSenog generiranja niza od 8 impulsa, izlazni pin senzora FCHO postavlja se
u visoko stanje u trajanju sve dok ultrazvuéni val se ne reflektira do mikrofona u ulozi
primatelja (engl. Receiver).

Vremenski dijagram signala generiranih na mikroupravljacu i ultrazvu¢nom senzoru HC-SR04
prikazan je na slici [13.8

Trig

impuls ne kraéi od 10 ps
+5V 1 /o

ov t[s]
T 8 impulsa frekvencije 40 kHz
+5V /o
ov t[s]
Echo Vrijeme potrebno da ultrazvuéni val se

vrati odbijen od prepreke

+5V

A

tecHo

Y

ov t[s]

Slika 13.8: Vremenski dijagram signala na senzoru HC-SR04

Shema spajanja ultrazvucnog senzora HC-SR04 i mikroupravljaca ATmega328P prikazana
je na slici Da bismo senzor HCSR04 mogli koristiti potrebno je spojiti kratkospojnik JP4
izmedu srednjeg trna i trna nazvanog HCSR04. Zbog koriStenja temperaturnog senzora LM35,
potrebno je spojiti kratkospojnik JP6 izmedu srednjeg trna i trna nazvanog LM35.
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Slika 13.9: Shema spajanja ultrazvucénog senzora HC-SR04 i mikroupravljaca ATmega328P

Udaljenost prepreke od ultrazvu¢nog senzora HC-SR04 moze se prikazati relacijom [13.1}
Lecho * Uz
d[m] = 5 (13.1)
gdje je:
® t.cho - vrijeme potrebno za povratak poslanog ultrazvu¢nog vala,

e v, - brzina zvuka i

e d[m] - izratunata udaljenost u metrima.

@ Vjezba 13.3

Potrebno je napisati program koji ¢e mjeriti udaljenost pomocu ultrazvuénog senzora HC-SR04.
Izra¢un udaljenosti je izravno povezan s brzinom zvuka koja je promjenjiva s obzirom na
temperaturu okoline. Stoga, potrebno je izra¢unati korigiranu udaljenost uz pomo¢ temperature
okoline dobivene AD pretvorbom izlaza senzora temperature LM35. Potrebno je ispisati
izracunatu udaljenost bez korekcije i s korekcijom na LCD displeju u mjernoj jedinici
centimetara. Shema spajanja ultrazvucnog senzora HC-SR04 i razvojnog okruzenja upravljanog
mikroupravljatem ATmega328P prikazana je na slici [I3.9]

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezbal33.cpp. Omogudite samo prevodenje
datoteke vjezbal33.cpp. Pocetni sadrzaj datoteke vjezbal33.cpp prikazan je programskim
kodom

Programski kod 13.11: Pocetni sadrZzaj datoteke vjezbal33.cpp

#include <avr/io.h>

#include "AVR/avrlib.h"

#include "Timer/timer.h"
#include "LCD/lcd.h"

#include "ADC/adc.h"

#include "Interrupt/interrupt.h"
#include <util/delay.h>
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// zastavica za signalizaciju da je trigger puls poslan
// pomocna varijabla za spremanje brojenja pulseva
// pomocna zastavica za signalizaciju zavrsenog mjerenja

ISR(INT1_vect) {
if() { // ECHO pin -> idle state
// timer counter registar -> nula

}
else {
// broj pulseva -> pulseCount
// zastavicom mjerenje zavrseno
}
}
void HCSRO4_trigger () { // fnc za trigger puls
// high state na pinu PDO
_delay_us (20); // koje traje 20 us
// low state na pinu PDO
HCSRO4_triggerSent = true; // zastavica trigger poslan
}
void imnit () { // inicijalizacija mikroupravljaca
// inicijalizacija LCD displeja
// inicijalizacija AD pretvornika
lcdClrScr () ; // ocisti prethodni =zapis na LCD
lcdHome () ; // pokazivac LCD na koordinate 1,1
// prekidna rutina 1 rastuci i padajuci brid signala ECHD
// omoguci prekidnu rutinu 1
// timer 1 -> normalni nacin rada
// djelitelj frekvencije za timer 1 ce biti 8
config_output (DDRD,PDO) ; // PDO pin -> izlaz (TRIG)
config_input (DDRD,PD3) ; // PD3 pin -> ulaz (ECHO)
interruptEnable () ; // globalno omogucenje rutina
}

int main(void){
init () ; // poziv fnc inicijalizacija mikroupravljaca

// varijabla za vremenski istek zahtjeva za trigger puls

// varijabla za pohranu proteklog vremena koje se mjeri timerom
// varijabla za izracunatu vrijednost udaljenosti bez korekcije
// varijabla za izracunatu vrijednost udaljenosti s korekcijom

// brzina zvuka

// varijabla za korektiranu brzinu zvuka s obzirom na temperaturu
// varijabla za vrijednost temperature dobivene ADC sa senz. LM35
// varijabla za pohranu vrijednosti AD pretvorbe na kanalu ADCO

while (1)
{
// ako nije poslan trigger i vremenski istek nije aktivan
if (*HCSRO4_triggerSent && timeout == 0) {
// funkcija za slanje trigger pulsa

}

if () // zastavica -> zavrseno mjerenje
{

// izracun proteklog vremena da se puls vrati
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pulseTime =
// izracun udaljenosti pomocu brzine zvuka i vremena
dist =
valADC = adcRead (ADCO); // ADC izlaza senzora LM35
temp = valADC * 5.0 / 1024 * 100; // izracun temperature
// izracun korigirane brzine zvuka uz vrijednost temperature
vSoundCorrected =
// izracun korigirane udaljenosti s korigiranom vr. brzine zv.
distCorrected =
lcdClrScr () ; // ocisti prethodni ispis na LCD
lcdHome () ; // postavi pokazivac LCD na koordinate 1,1
// u prvi redak LCD displeja ispisi udaljenost bez korekcije
lcdprintf ("Dist: %.2fcm\n", dist);
// u drugi redak LCD displeja ispisi udaljenost s korekcijom
lcdprintf ("DistCorr: J%.2fcm", distCorrected);
// postavi zastavicu za signaliziranje mjerenja false
HCSR04 _measured = false;
// postavi zastavicu za signaliziranje trigger signala false
HCSRO4_triggerSent = false;
}
_delay_ms (150) ;
}
return O;
}

U programu ¢ée se koristiti LCD displej, AD pretvornik, vanjski prekidi i tajmeri. Da bi to
bilo moguce potrebno je ukljuciti u prevodenje biblioteke timer.h, 1cd.h, adc.h i interrupt.h.
Globalno su deklarirane sljedeée varijable:

e HCSRO4_triggerSent - zastavica koja oznaCava da li je poslan impuls za pokretanje

mjerenja,

e pulseCount - varijabla u koju ¢e se spremati broj taktova sklopa Timer/Counter? i

e HCSRO4_measured - zastavica koja ¢e oznacavati da li je zavrSeno mjerenje pomocu senzora.

Potrebno je generirati ultrazvuéni signal u obliku niza od 8 impulsa frekvencije 40 kHz,
jer takav signal je vrlo lako razluditi od smetnja u prostoru, odnosno ostalih signala sli¢nih
frekvencija. Mikroupravlja¢ koji se nalazi na ultrazvuénom senzoru, generirat ¢e opisani signal
na vanjsku pobudu koja se dovodi na pin TRIG na senzoru. Signal za okidanje niza impulsa
treba biti u visokom stanju u trajanju od najmanje 10 us. Nakon $to se signal posalje
senzoru, praktitno je postaviti zastavicu HCSRO4_triggerSent u logicku istinu, kako bi §to
bolje kontrolirali tok programa. Definicija funkcije HCSRO4_trigger () napisane za namjenu
odagiljanja impulsnog signala kao okida¢a prikazana je programskim kodom [I3.12] Osvjezite
funkciju HCSRO4_trigger () u datoteci vjezbal33. cpp kako bi bila istovjetna programskom kodu

1312
Programski kod 13.12: Definicija funkcije HCSR04_trigger ()
void HCSRO4_trigger () { // fnc za trigger puls
PORTD |= (1 << PDO); // high state na pinu PDO
_delay_us (20) ; // koje traje 20 us
PORTD &= ~(1 << PDO); // low state mna pinu PDO

HCSRO4_triggerSent = true; // zastavica trigger poslan
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Potrebno je na neki nacin pratiti da li je poslan signal reflektiran do mikrofona senzora.
Najbrzu reakciju na promjenu signala uvijek ima vanjski prekid kao sklop mikroupravljaca.
Koristit ¢e se vanjski prekid INT1 koji je spojen na pin PD3 mikroupravljaca. Izlazni pin senzora
ECHO spojen je na pin PD3 mikroupravljaca. Ukoliko se na pinu PD3 pojavi padajudi ili rastuéi brid
signala, tada ¢e se pozvati prekidna rutina ISR(INT1_vect). Kada se dogodi poziv te prekidne
rutine, provjerava se da li je stanje ulaznog pina PD3 i dalje visoko te u tom slucaju treba
zadrzati vrijednost registra za brojenje TCNT1 sklopa Timer/Counter! na vrijednosti 0. Onog
trenutka kada se dogodi prvi padajuci brid signala na ECHO pinu (pin PD3 mikroupravljaca), tada
se pohrani broj izbrojenih taktova iz registra TCNT1 u varijablu pulseCount. Na kraju prekidne
rutine, zastavica HCSRO4_measured se postavlja na logicku istinu kako bi signalizirala ostatku
programa da je mjerenje zavrseno od strane senzora. Definicija prekidne rutine ISR(INT1_vect)
prikazana je programskim kodom Osvjezite prekidnu rutinu ISR(INT1_vect) u datoteci
vjezbal33.cpp kako bi bila istovjetna programskom kodu

Programski kod 13.13: Definicija prekidne rutine ISR(INT1_vect)

ISR(INT1_vect) {
if (get_pin(PIND,PD3) == 1) { // ECHO pin -> idle state
TCNT1 = 0; // timer counter registar -> nula

}

else {
pulseCount = TCNT1; // broj pulseva -> pulseCount
HCSRO4_measured = true; // zastavicom mjerenje zavrseno

}

U inicijalizacijskoj funkciji init() potrebno je inicijalizirati periferiju i mikroupravljac.
Pomoc¢u funkcije adcInit() inicijalizirana je AD pretvorba koja ¢e se koristiti za pretvorbu
izlaznog signala temperaturnog senzora LM35 u koristan podatak. Senzor se nalazi na razvojnom
okruZenju i objasnjen je detaljnije u poglavlju Analogno-digitalna pretvorba. Nakon toga
inicijaliziran je LCD displej. Da bi prekidna rutina za prac¢enje dolaznog signala na ECHO
pinu senzora (pin PD3 mikroupravljaca) bila u funkeciji, potrebno je istu omogudéiti funkcijom
int1Enable (). Potrebno je postaviti i vrstu signala na koji ¢e se pozvati prekidna rutina. U
ovom slu¢aju prekidna rutina ée se pozvati na padajudi ili rastuéi brid signala spojenog na pin
PD3 mikroupravljaca i to je definirano funkcijom int1RisingFallingEdge (). Potreban je sklop
Timer/Counterl kako bismo to¢no brojili proteklo vrijeme od trenutka poslanog signala za okida¢
do trenutka kada se vratio signal reflektiran od neke prepreke. Za tu namjenu dovoljno je sklop
Timer/Counterl postaviti u normalan nacin rada s djeliteljem frenvencije iznosa 8. Potrebno je
definirati ulazne i izlazne pinove (ECHO i TRIG, PD3 i PDO). Nije potrebno ukljuciti pritezni otpornik
za pin na mikroupravljacu gdje je spojen ECHO pin jer je ECHO izlaz HC-SR04 senzora tipa
Push-Pull. Potpuna definicija inicijalizacijske funkcije init () prikazana je programskim kodom
Osvjezite funkciju init () u datoteci vjezbal33. cpp kako bi bila istovjetna programskom
kodu [13.14

Programski kod 13.14: Definicija inicijalizacijske funkcije init ()

void init () { // inicijalizacija mikroupravljaca
lcdInit () // inicijalizacija LCD displeja
adcInit () ; // inicijalizacija AD pretvornika
lcdClrScr(); // ocisti prethodni =zapis na LCD
lcdHome () ; // pokazivac LCD na koordinate 1,1

// prekidna rutina 1 rastuci i padajuci brid signala ECHD
intlRisingFallingEdge () ;
int1Enable () ; // omoguci prekidnu rutinu 1

timeriNormalMode () ; // timer 1 -> normalni nacin rada



296 Povezivanje odabranih elektroni¢ckih modula na mikroupravljac

// djelitelj frekvencije za timer 1 ce biti 8
timerlSetPrescaler (TIMER1_PRESCALER_8);

config_output (DDRD,PDO) ; // PDO pin -> izlaz (TRIG)
config_input (DDRD,PD3) ; // PD3 pin -> ulaz (ECHO)
interruptEnable () ; // globalno omogucenje rutina

U glavnoj programskoj funkciji main() pozvana je inicijalizacijska funkcija init(). Nakon
toga, deklarirane su sljede¢e pomoéne varijable.

e timeout - varijabla za definiranje vremenskog isteka signala na pinu ECHO,
e pulseTime - varijabla za pohranu proteklog vremena do vra¢anja signala,
e distance - izrac¢unata vrijednost udaljenosti bez korekcije,

e distanceCorrected - izracunata vrijednost udaljenosti s korekcijom,

e vSound - brzina zvuka bez korekcije,

e vSoundCorrected - brzina zvuka s korekcijom,

e temp - temperatura okoline dobivena izracunom rezultata AD pretvorbe i

e valADC - varijabla za pohranu rezultata AD pretvorbe (digitalna rijec).

Definirane varijable s pripadaju¢im tipovima podataka prikazane su na programskom kodu
13.15] Navedene varijable upiSite u datoteku vjezbal33.cpp na pocetku funkcije main().

Programski kod 13.15: Pomoéne varijable s pripadajué¢im tipovima podataka

// varijabla za vremenski istek zahtjeva za trigger puls

uintl6_t timeout = 0;

// varijabla za pohranu proteklog vremena koje se mjeri timerom
float pulseTime = 0.0;

// varijabla za izracunatu vrijednost udaljenosti bez korekcije
float dist = 0.0;

// varijabla za izracunatu vrijednost udaljenosti s korekcijom
float distCorrected = 0.0;

// brzina zvuka

float vSound = 343.0;

// varijabla za korektiranu brzinu zvuka s obzirom na temperaturu
float vSoundCorrected;

// varijabla za vrijednost temperature dobivene ADC sa senz. LM35
float temp = 0.0;

// varijabla za pohranu vrijednosti AD pretvorbe na kanalu ADCO
float valADC = 0;

U beskonacnoj petlji while () provjerava se dali je poslan signal za generiranje niza impulsa te
ako nije, tada se poziva funkcija HCSRO4_trigger () koja to ucini. U svakoj iteraciji programske
petlje while() provjerava se da li je zastavica HCSRO4_measured u logickoj istini. Kada je
zastavica u logictkoj istini, mjerenje je zavrSeno i podaci su spremni za daljnju obradu i prikaz.
Trajanje jednog pulsa sklopa Timer/Counter! moguce je izratunati pomocu sljedeée relacije
1.2

prescaler
R - 13.2
tpuls }7__(7}3[] ( 3 )
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Potrebno je izvesti relaciju koja ¢e tocno odrediti vrijeme potrebno za povratak signala na
ECHO pin senzora. Ukoliko je vrijeme trajanja jednog pulsa moguce izvesti relacijom [13.2] tada tu
vrijednost pomnozimo s brojem pulsa spremljenim u varijablu pulseCount i moguce je izrac¢unati
vrijeme koje je potrebno da ultrazvucni val ode do prepreke i vrati se nazad do senzora pomoc¢u
relacije [13.3

prescaler

T CFT (13.3)

tecno = pulsel'ime = pulseCount - t,,s = pulseCount -

Poznata je relacijska ovisnost puta o vremenu i brzini koja glasi da je brzina jednaka
prijedenom putu u nekom odredenom vremenu. Ukoliko je poznata brzina (u ovom slu¢aju brzina
ultrazvucnog signala) i poznato je prethodno izra¢unato vrijeme na pinu ECHO, jednostavnom
matematickom relacijom moze se izrac¢unati udaljenost od prepreke. Dogovorni iznos brzine
zvuka bez korekcije s obzirom na sobnu temperaturu iznosi priblizno 343 m/s. Zapis te relacije

glasi [13.4]

_ pulseTime

dist
is 5

-vSound - 100.0 (13.4)

Vrijeme koje je potrebno da ultrazvuc¢ni val ode do prepreke i vrati se nazad do senzora
(pulseTime) dijeli se s 2 jer ultrazvucni val prelazi dvostruku udaljenost od senzora do
prepreke. S obzirom da nije ista brzina Sirenja ultrazvuénog vala u prostorima razli¢ite okoligne
temperature, relacijom prikazana je ovisnost brzine zvuka o temperaturi:

vSoundCorrected = 331.0 + 0.6 - temp (13.5)

Potrebno je izracunati temperaturu okoline. Razvojno okruzenje sadrzi LM35 senzor
temperature koji ima analogni izlaz. Potrebno je izradunati temperaturu pomocéu rezultata AD
pretvorbe kao §to je to prikazano programskim kodom gdje je prikazan i izracun brzine
zvuka s korekcijom s obzirom na izmjerenu temperaturu.

Programski kod 13.16: Izra¢un temperature pomoc¢u AD pretvorbe izlaza senzora LM35

valADC = adcRead (ADCO) ; // ADC izlaza senzora LM35

temp = valADC * 5.0 / 1024 % 100; // izracun temperature
// izracun korigirane brzine zvuka uz vrijednost temperature
vSoundCorrected = 331.0 + 0.6 * temp;

Nakon §to se izrac¢una korigirana vrijednost brzine zvuka s obzirom na temperaturu, moguée
je izrac¢unati i korigiranu vrijednost udaljenosti prema relaciji

pulseTime

distCorrected = 5

-vSoundCorrected - 100.0 (13.6)

Potrebno je prikazati izracunate udaljenosti sa i bez korekcije na LCD displeju. U prvom
retku prikazite poruku npr. Dist: 15.23 cm koja prikazuje udaljenost bez korekcije brzine
zvuka s obzirom na temperaturu, dok u drugom retku LCD displeja mozZete prikazati npr.
DistCorr: 14.98 cm poruku koja prikazuje udaljenost s korekcijom brzine zvuka s obzirom
na temperaturu. Nakon izrac¢una i prikaza potrebno je postaviti zastavice HCSR04_measured i
HCSRO4_triggerSent u logicku laz, kako bi sljedeca iteracija mjerenja i izracuna imala potrebne
logi¢ke pocetne uvjete. Potpuna definicija glavne beskona¢ne programske petlje while()
prikazana je programskim kodom Osvjezite programsku petlju while() u datoteci
vjezbal33.cpp kako bi bila istovjetna programskom kodu
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Programski kod 13.17: Potpuna definicija programske petlje while ()

while (1)
{
// ako nije poslan trigger i vremenski istek nije aktivan
if (!HCSRO4_triggerSent && timeout == 0) {
HCSRO4_trigger () ; // funkcija za slanje trigger pulsa

}

if (HCSRO4_measured) // zastavica -> zavrseno mjerenje

{
// izracun proteklog vremena da se puls vrati
pulseTime = pulseCount * 8.0 / F_CPU;
// izracun udaljenosti pomocu brzine zvuka i vremena
dist = pulseTime / 2.0 * vSound * 100.0;
valADC = adcRead (ADCO) ; // ADC izlaza senzora LM35
temp = valADC * 5.0 / 1024 * 100; // izracun temperature
// izracun korigirane brzine zvuka uz vrijednost temperature
vSoundCorrected = 331.0 + 0.6 * temp;
// izracun korigirane udaljenosti s korigiranom vr. brzine zv.
distCorrected = pulseTime / 2.0 * vSoundCorrected * 100.0;
lcdClrScr(); // ocisti prethodni ispis na LCD
lcdHome () ; // postavi pokazivac LCD na koordinate 1,1
// u prvi redak LCD displeja ispisi udaljenost bez korekcije
lcdprintf ("Dist: %.2fcm\n", dist);
// u drugi redak LCD displeja ispisi udaljenost s korekcijom
lcdprintf ("DistCorr: %.2fcm", distCorrected);
// postavi zastavicu za signaliziranje mjerenja na false
HCSR04_measured = false;
// postavi zastavicu za signaliziranje poslanog trigger signala na false
HCSRO4_triggerSent = false;

}

_delay_ms (150) ;

Ako ste slijedili navedene korake vaga ¢e datoteka vjezbal33. cpp biti istovjetna programskom

kodu [13.18]

Programski kod 13.18: Potpuni sadrzaj datoteke vjezbal33.cpp

#include <avr/io.h>

#include "AVR/avrlib.h"

#include "Timer/timer.h"
#include "LCD/lcd.h"

#include "ADC/adc.h"

#include "Interrupt/interrupt.h"
#include <util/delay.h>

// zastavica za signalizaciju da je trigger puls poslan
bool HCSRO4_triggerSent = false;

// pomocna varijabla za spremanje brojenja pulseva
volatile uint32_t pulseCount = O0;

// pomocna zastavica za signalizaciju zavrsenog mjerenja
volatile bool HCSR04_measured = false;

ISR(INT1_vect) {
if (get_pin (PIND,PD3) == 1) { // ECHO pin -> idle state
TCNT1 = 0; // timer counter registar -> nula
}
else {
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pulseCount = TCNT1; // broj pulseva -> pulseCount
HCSR04_measured = true; // zastavicom mjerenje zavrseno

}

}

void HCSRO4_trigger () { // fnc za trigger puls
PORTD |= (1 << PDO); // high state na pinu PDO
_delay_us (20) ; // koje traje 20 us
PORTD &= ~(1 << PDO); // low state mna pinu PDO
HCSRO4_triggerSent = true; // zastavica trigger poslan

}

void init () { // inicijalizacija mikroupravljaca
lcdInit () // inicijalizacija LCD displeja
adcInit () // inicijalizacija AD pretvormnika
lcdClrScr(); // ocisti prethodni zapis na LCD
lcdHome () ; // pokazivac LCD na koordinate 1,1
// prekidna rutina 1 rastuci i padajuci brid signala ECHO
intlRisingFallingEdge () ;
int1Enable () ; // omoguci prekidnu rutinu 1
timeriNormalMode () ; // timer 1 -> normalni nacin rada
// djelitelj frekvencije za timer 1 ce biti 8
timerlSetPrescaler (TIMER1_PRESCALER_8);
config_output (DDRD,PDO) ; // PDO pin -> izlaz (TRIG)
config_input (DDRD,PD3) ; // PD3 pin -> ulaz (ECHO)
interruptEnable () ; // globalno omogucenje rutina

}

int main(void){

init () ; // poziv fnc inicijalizacija mikroupravljaca

// varijabla za vremenski istek zahtjeva za trigger puls

uintl6_t timeout = 0;

// varijabla za pohranu proteklog vremena koje se mjeri timerom
float pulseTime = 0.0;

// varijabla za izracunatu vrijednost udaljenosti bez korekcije
float dist = 0.0;

// varijabla za izracunatu vrijednost udaljenosti s korekcijom
float distCorrected = 0.0;

// brzina zvuka

float vSound = 343.0;

// varijabla za korektiranu brzinu zvuka s obzirom na temperaturu
float vSoundCorrected;

// varijabla za vrijednost temperature dobivene ADC sa senz. LM35
float temp = 0.0;

// varijabla za pohranu vrijednosti AD pretvorbe na kanalu ADCO
float valADC = 0;

while (1)
{
// ako nije poslan trigger i vremenski istek nije aktivan
if (!HCSRO4_triggerSent && timeout == 0) {
HCSRO4_trigger () ; // funkcija za slanje trigger pulsa
}

if (HCSRO04_measured) // zastavica -> zavrseno mjerenje

{
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// izracun proteklog vremena da se puls vrati
pulseTime = pulseCount * 8.0 / F_CPU;

// izracun udaljenosti pomocu brzine zvuka i vremena
dist = pulseTime / 2.0 * vSound * 100.0;

valADC = adcRead (ADCO); // ADC izlaza senzora LM35

temp = valADC * 5.0 / 1024 * 100; // izracun temperature
// izracun korigirane brzine zvuka uz vrijednost temperature
vSoundCorrected = 331.0 + 0.6 * temp;

// izracun korigirane udaljenosti s korigiranom vr. brzine zv.
distCorrected = pulseTime / 2.0 * vSoundCorrected * 100.0;

lcdClrScr () ; // ocisti prethodni ispis na LCD

lcdHome () ; // postavi pokazivac LCD na koordinate 1,1
// u prvi redak LCD displeja ispisi udaljenost bez korekcije
lcdprintf ("Dist: %.2fcm\n", dist);

// u drugi redak LCD displeja ispisi udaljenost s korekcijom
lcdprintf ("DistCorr: %.2fcm", distCorrected);

// postavi zastavicu za signaliziranje mjerenja na false
HCSR04 _measured = false;
// postavi zastavicu za signaliziranje poslanog trigger signala na false
HCSRO4_triggerSent = false;
}
_delay_ms (150) ;

return 0;

Prevedite datoteku vjezbal33.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravljac¢
ATmega3d28P. Testirajte program na razvojnom okruZenju s mikroupravlja¢om ATmega328P.
Uz pomo¢ ravnala ili nekog drugog kalibriranog mjerila testirajte to¢nost mjerenja udaljenosti
ultrazvuénim senzorom HC-SR04. Komentirajte utjecaj korekcije brzine zvuka na krajnji
rezultat. Testirajte mjerni opseg senzora udaljenosti. Nakon §to ste testirali vjezbu, zatvorite
datoteku vjezbal33.cpp i onemogudéite prevodenje ove datoteke.

13.4 Numericki displej i posmacni registri

Numericki displej ili segmentni displej sastoji se od 7 LED dioda. Zbog toga se Cesto jo§ naziva
i 7-segmentni displej. Diode su postavljene u strukturu pomocéu koje je moguée vizualizirati
sve znamenke dekadskog ili heksadekadskog sustava. Svaka LED dioda je nazvana segment
jer kada svijetli ¢ini segmentni dio neke znamenke. Da bi se prikazivale brojeve veée od 10,
potrebno je koristiti vise displeja. Za prikaz realnih brojeva u upotrebu ulazi i dodatna osma LED
dioda koja ima znacenje decimalne tocke. Numericki displej pripada kategoriji opto-elektronickih
komponenti i obi¢no se nalazi u plasti¢nom kuéistu pravokutnog oblika. Na slici prikazana
je uobi¢ajena komponenta numeri¢kog displeja i 3D model iste.

Numericki displej sastoji se od LED dioda koje kao i svaka dioda, imaju svoje priklju¢nice:
anodu i katodu. Zbog niske vrijednosti najveée moguée struje koja moze proc¢i kroz strujni
krug u kojem je pin mikroupravljaca, potrebno je dodati izvana otpornik u seriju sa svakim
segmentom displeja kako bi se ta struja ogranicila. USteda izlaznih pinova na numeri¢kom displeju

ostvarena je zajednic¢kim spajanjem svih anoda ili katoda. Prema toj karakteristici razlikujemo
dvije izvedbe numerickih displeja koje su prikazane na slici|[13.11
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(a) Numericki displej u spoju zajednicke katode (b) Numericki displej u spoju zajednicke anode

Slika 13.11: Izvedbe numerickog 7-segmentnog displeja

Na izvedbama su plavom bojom oznacene linije koje su na niskoj razini signal (0 V). Crvenom
linijom su oznacene linije visoke razine signala (5 V). Kada se usporede izvedbe na slici, moguce
je zakljuditi:

e Spoj zajednicke katode: sve katode su spojene na nisku razinu signala (gnd), dok ¢e se

segmenti ukljudivati preko pinova prikljuc¢enjem na visoku razinu signala (5 V) i

e Spoj zajednicke anode: sve anode su spojene na visoku razinu signala (Vcc), dok ¢e
se segmenti ukljucivati preko pinova priklju¢enjem na nisku razinu signala (0 V).

Svaki segment oznaCen je odgovarajué¢im slovom engleske abecede koje odgovara istim
redoslijedom binarnoj kombinaciji pojedinog znaka dekadskog sustava za koji su kombinacije
prikazane tablicom stanja [I3.1] Vizualni prikaz znamenaka dekadskog sustava na
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komponenatama numerickog segmentnog displeja prikazan je na slici [13.12
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Slika 13.12: Vizualni prikaz znamenaka dekadskog sustava na numerickom displeju

Tablica 13.1: Stanja pojedinih segmenata za prikaz znamenki dekadskog sustava

Segmenti numerickog displeja

Znamenka b

a ¢ d e f g

uklju¢en | ukljucen | uklju¢en | ukljucen | uklju¢en | ukljucen | iskljucen

o

isklju¢en | uklju¢en | ukljuéen | iskljuden | iskljucen | iskljuden | iskljucen

uklju¢en | ukljuéen | iskljucen | ukljufen | ukljucen | isklju¢en | ukljucen

uklju¢en | ukljucen | uklju¢en | ukljucen | iskljuden | isklju¢en | ukljucen

iskljucen | ukljucen | ukljucen | iskljucen | iskljucen | ukljucen | ukljucen

ukljucen | isklju¢en | ukljuen | ukljucen | iskljucen | ukljucen | ukljucen

ukljucen | isklju¢en | ukljuen | ukljucéen | ukljucen | ukljucen | ukljucen

uklju¢en | ukljucen | ukljuc¢en | iskljucen | iskljucen | iskljuden | iskljucen

ukljuc¢en | ukljucen | ukljuc¢en | ukljucen | ukljuc¢en | ukljucen | ukljucen

R I i Bl B Bl o Bl el e

O 0| | OO =W N~

uklju¢en | ukljucen | uklju¢en | ukljucen | iskljucen | ukljuden | ukljucen

Za upravljanje numerickim displejima koriste se mikroupravljaci. Ukoliko pogledamo
numericki displej na slici[I3.10], mozemo vidjeti da je potrebno 7 izlaznih pinova mikroupravljaca
za kontrolu svih segmenata numerickog displeja. Uobi¢ajeno je spajanje viSe numerickih displeja
u ugradbenom sustavu. Ukoliko na razvojnom okruzenju imamo 4 numericka displeja, od kojih
svakih koristi 7 pinova mikroupravlja¢a, ukupni utrofak pinova za numericke displeje je 28.
S obzirom na resurse koristenog mikroupravlja¢a ATmegad28P na razvojnom okruzenju, nije
mogucée koristiti 4 numericka displeja zbog pomanjkanja broja pinova. Opcenito je to znacajan
broj pinova za mikroupravljace jer obi¢no u ugradbenom sustavu postoje jos dodatno senzori,
aktuatori, komunikacijski moduli i sli¢no pa tako visok broj pinova samo za numeric¢ki displej
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je u vedini slucajeva prevelik utroSak resursa. Postoji rjeSenje za ovaj Cesti problem, drugim
rije¢ima postoji rjeSenja potrebe za poveéanjem broja izlaznih pinova mikroupravljaca. U tu
namjenu koriste se elektronicke komponente nazvane - posmacni registri (engl. Shift Bit Register;
SBR) sirine 8 bitova. Sto se tite utroska pinova mikroupravljaca, za jedan numericki displej je
potrebno 3 pina mikroupravljac¢a umjesto 7. Ukoliko se gleda na grupu od 4 numericka displeja,
tada je utroSak pinova 3 u usporedbi s 28 ako se ne koriste posmacni registri (bez rafunanja
pina za tocku). Na razvojnom okruzenju koritenom u ovoj knjizi, odabrani su posmacni registri
kataloskog broja 7T4HC595D ¢ija je blokovska shema koja prikazuje princip rada prikazana na

slici I3.13)

SHIFT BIT REGISTER SHIFT BIT REGISTER
Sl N Sl o
osck |, REGISTAR ZA POHRANU Ed s [JJ0]0[{0]0]0f{0|0)0 Rz
A4 v A4 A4 A4 \ 4 A4 \ 4 A4 v A4 v v \ 4 v A4
IZLAZNI REGISTAR 0|l0J]O0Of0O]JO0O]O]JO]O
ReK L, T T T T T ] ) Rk L, T )
|1Qa 1Qs "|Qc |G Qe |Qs |Qs  |Qn |Qa  ]Qs JQc Q0 ]Q: Q¢ |Qs  |Qu
v v v v oY ov v v oY v oY oY v v

Slika 13.13: Blokovska shema posmag¢nog registra 74I1C595D

Posmacni registri rade na principu serijskog ulaza na koji se dovode binarne kombinacije
(podatak - binarna reprezentacija istog). Na vanjski takt iste se upisuju u registar za pohranu.
Nakon upisivanja binarnog podatka, na vanjski takt, vrijednosti zapisane u registru preslikavaju
se na fizicke izlaz, odnosno pinove posmadnog registra. Ako pogledamo blokovnu shemu na slici
mozemo vidjeti sljedeée elemente posmacnog registra:

e SI (engl. Serial Input) - ulaz u posmacni registar koji se koristi za dovodenje visokog ili
niskog stanja signala, odnosno binarne kombinacije koja predstavlja podatak koji se Zeli
zapisati u posmacni registar,

e SCK (engl. Serial Clock) - ulaz u posmacni registar na koji se dovodi vanjski signal koji
predstavlja takt za zapisivanje trenutnog podatka na SI ulazu,

e RCK (engl. Register Clock) - ulaz u posmacni registar na koji se takoder dovodi takt, na koji
¢e posmacni registar preslikati vrijednosti iz Registar za pohranu u izlazni registar,

o Q4 — Qp - fizicki izlazni pinovi posmacnog registra izravno spojeni na Izlazni registar,
e Q7 - nakon 8 taktova dovedenih na ulaz SCK, na ovaj izlaz prosljeduje se zadnji bit poruke
Q-

e Registar za pohranu - registar Sirine 8 bitova u koji se pohranjuje podatak doveden na
ST ulaz na taktove dovedene na ulaz SCK i

e Izlazni registar - registar Sirine 8 bitova na koji su izravno prikljuceni fizicki pinovi.
Sadrzaj registra se preslikava iz Registar za pohranu taktom dovedenim na RCK ulaz.

Slijed punjenja posmacnog registra Sirine 8 bitova prikazan je na slici i moze se opisati
u nekoliko koraka:

e odabere se neki podatak Sirine 8 bitova, na primjer znamenka 5 iz dekadskog brojevnog
sustava koja odgovara binarnoj kombinaciji za numericki displej 10110110,

e dovodi se prvi bit najmanje vaznosti (engl. Least Significant Bit; LSB) na SI ulaz
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a LAY

posmacnog registra,

dovodi se kratak impuls (takt) na SCK ulaz posmac¢nog registra kako bi se LSB binarne
kombinacije upisao u Registar za pohranu posmacnog registra,

binarna kombinacija se bitovno pomakne u desno za jedno mjesto, kako bi sada sljedeéi bit
bio na mjestu LSB,

sada se taj bit dovodi na SI ulaz posmac¢nog registra i dovodi se vanjski takt na SCK ulaz
posmacnog registra kako bi se taj bit upisao u Registar za pohranu,

prethodni koraci se ponavljaju sve dok nije upisano svih 8 bitova binarne kombinacije
10110110 te tada

dovodi se vanjski takt (impuls) na RCK ulaz posmadnog registra, kako bi se pohranjena
binarna kombinacija iz Registar za pohranu preslikala u Izlazni registar.

RCK m

Slika 13.14: Slijed punjenja posmacnog registra Sirine 8 bitova

Kao $to je ranije refeno, moguce je spojiti vise numerickih displeja, jedan do drugog, kako
bi se mogli prikazivati brojevi s vi§e znamenaka. Kako bismo smanjili utrosak pinova, posmadcne
registre je moguée spojiti u seriju na sljede¢i nadin:

SI ulaz 1. posmacnog registra potrebno je spojiti na pin mikroupravljaca namijenjen za
ulogu generiranja podatka za pohranu u Registar za pohranu,

Q7 izlaz 1. posmacnog registra spojiti na ulaz SI 2. posmacnog registra,
Q7 izlaz 2. posmacnog registra spojiti na ulaz SI 3. posmacnog registra,
Q7 izlaz 3. posmacnog registra spojiti na ulaz SI 4. posmacnog registra,

sve SCK ulaze posmacnih registara potrebno je spojiti na pin mikroupravlja¢a namijenjen
za ulogu generiranja serijskog takta za upisivanje vrijednosti i

sve RCK ulaze posmacnih registara potrebno je spojiti na pin mikroupravlja¢a namijenjen
za ulogu generiranja takta za preslikavanje podataka iz Registar za pohranu u Izlazni
registar.

Pinove posmacnih registara, odnosno spojne tocke SI, SCK i RCK spojiti na pinove
mikroupravljaca.
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Shema spajanja 4 numericka displeja preko 4 posmacna registra 74HC595D s razvojnim
okruzenjem upravljanim mikroupravljacem ATmega328P prikazana je na slici [I3.15}
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Slika 13.15: Shema spajanja 4 numericka displeja i posmacna registra 74HC595D s
mikroupravljacem ATmega328P

2 Vierba 13.4

Potrebno je napisati program koji ¢e upravljati numerickim displejom preko posmadcnih
registara ispisujuéi na sva 4 numericka displeja znamenku 5 dekadskog sustava. U prosirenju
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vjezbe, potrebno je ispisati znamenke 5, 6, 7 i 8 istim redoslijedom na sva 4 displeja. U
drugom prosirenju vjezbe, potrebno je ispisati vrijednost napona i digitalne rije¢i dobivene
AD pretvorbom kanala ADCO na koji je spojen potenciometar na numeric¢ke displeje. Postupno
prosirite kod prema zadanim ispisima. Poc¢nite sa ispisom sve 4 iste znamenke (broj 5). Shema
spajanja 4 numericka displeja preko 4 posmacna registra s razvojnim okruzenjem upravljanim
mikroupravljatem ATmega328P prikazana je na slici [I3.15]

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezbal34a.cpp. Omogucite samo prevodenje
datoteke vjezbal34a.cpp. Pocetni sadrzaj datoteke vjezbal34a.cpp prikazan je programskim
kodom

Programski kod 13.19: Pocetni sadrzaj datoteke vjezbal34a.cpp

#include "AVR/avrlib.h"
#include "ADC/adc.h"

void init () {
// inic. serijskog ulaza (SI) SBR
// inic. register clock ulaza (RCK) SBR
// inic. serial clock ulaza (SCK) SBR

int main(void) {
init () ;
uint8_t data = 0xB6; // testni podatak
// 4x ispis -> ispis na sva 4 displeja
for (uint8_t i = 0; i < 4; i++)

{
// provjera svih 8 bitova podatka

for (uint8_t j = 0; j < 8; j++)

{
if (data & 0x01) // maskiranje LSB
{
// SI - true
}
else
{
// SI - false
}
data = data >> 1; // posmak za 1 >>
// SCK puls - 1 us
}
data = OxFF; // reinicijalizacija podatka

// RCK puls - 1lus

Sva Cetirl numericka displeja spojena su preko posmacnih registara na mikroupravlja¢. Iste
je moguce upravljati sa samo 3 pina mikroupravljaca koje je potrebno inicijalizirati. Funkcije
pinova su sljedeée:
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e pin PC1 - serijski ulaz SI u posmacni registar,
e pin PC2 - takt RCK za upis u Izlazni registar i

e pin PC3 - takt SCK za upis u Registar za pohranu.

Inicijalizacijska funkcija init() prikazana je programskim kodom [13.20] Osvjezite funkciju
init () u datoteci vjezbal34a.cpp kako bi bila istovjetna programskom kodu [13.20

Programski kod 13.20: Inicijalizacijska funkcija init ()

void init () {
// inic. serijskog ulaza (SI) SBR
DDRC |= (1 << PC1);
// inic. register clock ulaza (RCK) SBR
DDRC |= (1 << PC2);
// inic. serial clock ulaza (SCK) SBR
DDRC |= (1 << PC3);

}

U glavnoj programskoj funkciji main() pozvana je inicijalizacijska funkcija init (). Sljedece
je inicijaliziran podatak koji ¢e se koristiti za ispis na sva 4 numericka displeja. U ovoj vjezbi
izabrana je dekadska znamenka 5. Sve kombinacije segmenata za prikaz dekadskih znamenaka i
pripadnih heksadekadskih vrijednosti prikazane su tablicom [13.2]

Tablica 13.2: Kombinacije segmenata numerickog displeja

Segmenti
Znamenka alblcldlelflglp HEX
0 11111 111100 0xFC
1 0]1|11]0(0]|0|0]0] 0x60
2 1]71]0]1]1]0]1]0]0xDA
3 111 |1]0[0|1|0]| 0xF2
4 0| 1]1]0/0|1|1|0]| 0x66
b} 110(1]1]0}1]|1]0] 0xB6
6 101 |1|1]1|1]0] 0xBE
7 1/1]110]0]0]|0]0] 0xEO
8 111|111 ]1|0]| OxFE
9 11 (1]1]0]1]1]0]| 0oxF6

Prema nacinu rada posmacnog registra, moze se zakljuciti da generiranjem 8 taktova na SCK
ulaz posmacnog registra, upisati ¢e se 8 bitova podatka dovedenog na SI ulaz. Podatak se u
programskom kodu pomice u desno metodom posmaka bitova (engl. Bit Shifting), gdje dolazi do
preljeva LSB bita i tada taj bit postaje trajno izgubljen. U vjezbi je zadano da isti broj treba
ispisati na sva 4 numeric¢ka displeja. Na ovaj nacin ispisao bi se samo prvi displej, dok na svim
drugima nebi svijetlio niti jedan segment, jer ne postoji vise podatak zbog preljeva (stalno nisko
stanje signala na SI ulazu). Zbog ovog logic¢kog problema, uvedene su dvije ugnijezdene for petlje
(engl. Nested For Loops). Nakon prvih 8 bitova, podatak se reinicijalizira na pocetnu vrijednost,
kako bi iduéa iteracija slanja 8 bitova podatka imala dostupne sve bitova podatka kao i prethodna.
Prilikom svakog upisivanja podatka dovedenog na SI ulaz, potrebno je dovesti kratki impuls na
SCK ulaz posmacnog registra kako bi se dovedeni podatak (trenutni LSB bit podatka), upisao
u Registar za pohranu. Nakon upisanih svih 4 podatka na sva 4 posmacna registra, iste je
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potrebno prepisati u Izlazni registar, kako bi podaci postali vidljivi na numeri¢im displejima
(ukljuceni/iskljueni segmenti numerickog displeja). Preslikavanje podataka (bitova) iz Registar
za pohranu u Izlazni registar zadaje se impulsom na ulaz RCK posmacnih registara. Potpuni
sadrzaj datoteke vjezbal34a.cpp prikazan je programskim kodom [[3.21]

Programski kod 13.21: Potpuni sadrzaj datoteke vjezbal34a.cpp

#include "AVR/avrlib.h"
#include "ADC/adc.h"

void init () {
// inic. serijskog ulaza (SI) SBR
DDRC [= (1 << PC1);
// inic. register clock ulaza (RCK) SBR
DDRC |= (1 << PC2);
// inic. serial clock ulaza (SCK) SBR
DDRC [= (1 << PC3);

int main(void) {
init Q) ;
uint8_t data = 0xB6; // testni podatak
// 4x ispis -> ispis na sva 4 displeja
for (uint8_t i = 0; i < 4; i++)

{

// provjera svih 8 bitova podatka
for (uint8_t j = 0; j < 8; j++)

{
if (data & 0x01) // maskiranje LSB
{
PORTC |= (1 << PC1); // SI - true
}
else
{
PORTC &= ~(1 << PC1); // 8I - false
}
data = data >> 1; // posmak za 1 >>
PORTC |= (1 << PC3); // SCK puls - 1 us
_delay_us(1);
PORTC &= ~(1 << PC3);
_delay_us (1) ;
}
data = 0xB6; // reinicijalizacija podatka
PORTC |= (1 << PC2); // RCK puls - 1lus

_delay_us (1) ;
PORTC &= ~(1 << PC2);
_delay_us (1) ;

}

Prevedite datoteku vjezbal34a.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravljaé¢
ATmega328P. Testirajte program na razvojnom okruZenju s mikroupravljatom ATmega328P.
Na sva 4 numericka displeja trebao bi biti ispisan broj 5. Uz pomo¢ slike [I[3.12)1 tablice [I3.1]
definirajte vlastiti znak na numerickom displeju te isti ispiSite na sva 4 numericka displeja.
Nakon 8to ste testirali vjezbu, zatvorite datoteku vjezbal34a.cpp i onemoguéite prevodenje ove
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datoteke.

Potrebno je prosiriti programski kod iz prethodne vjezbe na nacin da ¢e sada na numerickim
displejima biti ispisane znamenke 5, 6, 7 i 8 dekadskog sustava. Potrebno je kreirati novu datoteku
vjezbal34b.cpp i omoguditi prevodenje iste. Pocetni sadrzaj datoteke vjezbal34b.cpp koji je
potrebno napisati prikazan je programskim kodom

Programski kod 13.22: Pocetni sadrzaj datoteke vjezbal34b.cpp

#include "AVR/avrlib.h"
#include "ADC/adc.h"
#include "Peripheral/SBR_7seg.h"

void init () {
// inicijalizacija SBR/7seg.
}

int main(void) {
// inic. mikroupravljaca

// posalji 4B podataka odjednom
// mna sva cetiri 7-seg. displeja

}

Ukoliko paZljivo promotrimo zaglavlje programskog koda mozemo vidjeti da je
uklju€ena u prevodenje jedna nova biblioteka nazvana SBR_7seg.h. Kako bi se pojednostavilo
inicijaliziranje posmacnih registara definirani su konstantama registar DDR i registar PORT te pin.
Konstante se definiraju na jednom mjestu uz nove varijable koriStene u biblioteci. Svrha je
ta da kod svake reinicijalizacije pinova ne treba mijenjati viSestruke linije programskog koda
na razli¢itim mjestima u biblioteci. Tako definirani registri i pinovi prikazani su programskim

kodom

Programski kod 13.23: Definirani registri i pinovi posmac¢nih registara

#define SI_DDR DDRC
#define RCK_DDR DDRC
#define SCK_DDR DDRC

#define SI_PORT PORTC
#define RCK_PORT PORTC
#define SCK_PORT PORTC

#define SI_PIN PC1
#define RCK_PIN PC2
#define SCK_PIN PC3

Ranije koristena tablica u ovoj vjezbi prikazuje da nije izravno i jednostavno ocitati
heksadekadsku kombinaciju nekog dekadskog broja koji se prikazuje na numeri¢kom displeju.
Stoga, uvedene su konstante za sve kombinacije segmenata dekadskog sustava, ukljucujuéi
segment p koji oznacava tofku na numerickom displeju. Znamenke dekadskog sustava definirane
su uz pomo¢ polja zbog jednostavnosti indeksiranja pojedinih kombinacija pomocéu brojevima
dekadskog sustava, koji se Cesto koriste za brojace i petlje u glavnoj pogramskoj petlji. Oba
nacina definiranja konstanti segmenata dekadskog sustava prikazani su programskim kodom
13.24]

Programski kod 13.24: Konstante segmenata dekadskog sustava

#define NUM_DOT 0xO01
#define NUM_O OxFC
#define NUM_1 0x60
#define NUM_2 OxDA
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#define NUM_3 OxF2
#define NUM_4 0x66
#define NUM_5 O0xB6
#define NUM_6 OxBE
#define NUM_7 OxEO
#define NUM_8 OxFE
#define NUM_9 OxF6

const uint8_t charset [10] = {
0xFC, // 0
0x60, // 1
0xDA, // 2
0xF2, // 3
0x66 , // 4
0xB6 , // 5
0xBE, // 6
0xEO, // 7
0xFE, // 8
0xF6 // 9

I8

U biblioteci SBR_7seg.h deklarirane su sljedeée funkcije:

sbr_init() - funkcija koja inicijalizira posmacni registar, odnosno konfigurira digitalne
izlaze mikroupravljada spojene na ulaze posmacnog registra SI, SCK i RCK,

e sbr_serial_clock() - funkcija za generiranje impulsa §irine 1 ps na ulazu SCK,
e sbr_register_clock() - funkcija za generiranje impulsa 8irine 1 us na ulazu RCK,

e sbr_send_1B(uint8_t data) - funkcija za slanje jednog bajta podataka (data) na
posmacni registar, odnosno na ulaz SI,

e sbr_send_4B(uint8_t dl, uint8_t d2, uint8_t d3, uint8_t d4)- funkcija za slanje
Cetiriju bajtova (d1, d2, d3, d4) na posmacni registar, odnosno na ulaz SI, redoslijedom
argumenata funkcije.

U datoteci SBR_7seg. cpp definirane su funkcije deklarirane u datoteci SBR_7seg.h.

Funkcija sbr_init() zamjenjuje inicijalizaciju posmacnih registara u smislu definiranja
pinova za ulaze SI, SCK i RCK u posmagcne registre. Napisana je tako da koristi konstante definirane
u programskom kodu [13.23] Definicija funkcije sbr_init() prikazana je programskim kodom
13.25

Programski kod 13.25: Definicija funkcije sbr_init ()

void sbr_init(void) {
// inicijalizacija serijskog ulaza (SI) u SBR
SI_DDR |= (1 << SI_PIN);
// inicijalizacija register clock ulaza (RCK) u SBR
RCK_DDR |= (1 << RCK_PIN);
// inicijalizacija serial clock ulaza (SCK) u SBR
SCK_DDR |= (1 << SCK_PIN);

}

Da bi se doveden podatak na SI ulaz posmacnog registra upisao u Registar za pohranu,
potrebno je na ulazu SCK generirati kratak impuls u trajanju od najmanje 1 ps. Kako bi se
pojednostavilo generiranje takvog impulsa bez brige o trajanju i pinu na kojem ¢ée biti generiran,
napisana je funkcija sbr_serial_clock() ¢ija je definicija prikazana programskim kodom [I3.26]

Programski kod 13.26: Definicija funkcije sbr_serial_clock()
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void sbr_serial_clock(void) {
SCK_PORT |= (1 << SCK_PIN);
_delay_us (1) ;
SCK_PORT &= ~(1 << SCK_PIN);
_delay_us (1) ;

}

Kada se upiSu svi podaci u Registar za pohranu, potrebno je iste prepisati u Izlazni
registar, koji je povezan s izlaznim pinovima posmacnog registra i time ¢e se podaci ispisati
na numericki displej koji je prikljuen na posmacni registar. Preslikavanje vrijednosti registara
aktivira se generiranjem kratkog impulsa u trajanju od najmanje 1 us na RCK ulaz posmacnog
registra. Za tu namjenu napisana je funkcija sbr_register_clock() ¢ija je definicija prikazana

programskim kodom [13.27}

Programski kod 13.27: Definicija funkcije sbr_register_clock()

void sbr_register_clock(void) {
RCK_PORT |= (1 << RCK_PIN);
_delay_us (1) ;
RCK_PORT &= ~(1 << RCK_PIN);
_delay_us (1) ;

}

U prethodnom primjeru opisano je ispisivanje nekog podatka na numericki displej posredno
preko posmacnog registra. Da ponovimo ukratko, potrebno je poslati podati na SI ulaz
posmacnog registra, pomocéu kratkog impulsa na SCK ulaz posmacnog registra taj podatak
se upisuje u Registar za pohranu. Da bi se vrijednosti preslikale na fizicke izlazne pinove
posmacnog registra, potrebno je vrijednosti iz Registar za pohranu prepisati u Izlazni
registar na Cije su pinove izravno spojeni pinovi numerickog displeja. Posmacni registar je
girine 8 bitova, stoga i pohranjeni podatak je Sirine 8 bitova, §to odgovara i broju segmenata
numeritkog displeja (7 segmenata i segment p - tocka). Naprikladniji programski nadin kako
upisati 8 bitova podatka je for petlja koja se izvr§i 8 puta. Tako imamo potpunu kontrolu §to
se dogada u jednoj iteraciji for petlje. Za upis podatka Sirine 8 bitova ili 1 bajt, napisana je
funkcija sbr_send_1B() ¢ija je definicija prikazana programskim kodom [13.28]

Programski kod 13.28: Definicija funkcije sbr_send_1B()

void sbr_send_1B(uint8_t data)

{
for (uint8_t i = 0; i < 8; i++)
{
if (data & 0x01)
{
SI_PORT |= (1 << SER_PIN);
}
else
{
SI_PORT &= ~(1 << SER_PIN);
}
sbr_serial_clock();
data = data >> 1;
}
}

Kako bi se pojednostavio ispis na sva 4 displeja dostupna na razvojnom okruzenju napisana
je funkcija sbr_send_4B(). Funkcija ispisuje u jednom retku programskog koda znamenke i
vrijednosti na sva 4 displeja. Funkcija je jednostavni Cetverostruki poziv funkcije sbr_send_1B()
ranije definirane. Na kraju definicije funkcije generiran je impuls za preslikavanje vrijednosti
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registra u Izlazni registar, pomocu ranije definirane funkcije sbr_register_clock().
Funkcija za ulazne argumente prima cjelobrojne vrijednosti bez predznaka podatkovnog tipa
uint8_t. Definicija funkcije sbr_send_4B() za slanje 4 byte podataka odjednom prikazana je

programskim kodom [13.29;

Programski kod 13.29: Definicija funkcije sbr_send_4B()

void sbr_send_4B(uint8_t d1, uint8_t d2, uint8_t d3, uint8_t d4)
{

sbr_send_1B (d4) ;

sbr_send_1B (d3);

sbr_send_1B (d2) ;

sbr_send_1B (d1);

sbr_register_clock ();

}

Promatrajuéi prethodnu vjezbu vjezbal43a.cpp prikazanu programskim kodom moze
se uvidjeti moguénost znacajnog pojednostavljena programskog koda s o¢uvanjem potpuno iste
namjene - ispis znamenaka dekadskog sustava na sva 4 numericka displeja. U ovoj vjezbi zadan
je bio ispis znamenki 5, 6, 7 i 8 tim redoslijedom na sva 4 numericka displeja. Konacan sadrzaj
datoteke vjezbal34b.cpp prikazan je programskim kodom

Programski kod 13.30: Konacan sadrzaj datoteke vjezbal34b. cpp

#include "AVR/avrlib.h"
#include "ADC/adc.h"
#include "Peripheral/SBR_7seg.h"

void init () {
sbr_init () ; // inicijalizacija SBR/7seg.
}

int main(void) {
init () ; // inic. mikroupravljaca

// posalji 4B podataka odjednom

// na sva cetiri 7-seg. displeja

sbr_send_4B(NUM_5, NUM_6, NUM_7, NUM_8);
}

Prevedite datoteku vjezbal34b.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravljaé¢
ATmega328P. Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikroupravljatom ATmega328P.
Na 4 numericka displeja trebalo bi redom pisati znamenke: 5, 6, 7, 8. Uz pomo¢ slike [[3.12] i
tablice definirajte vlastiti ¢etveroznamenkasti broj te isti ispiSite na 4 numericka displeja.
Nakon sto ste testirali vjezbu, zatvorite datoteku vjezbal34b.cpp i onemoguéite prevodenje ove
datoteke.

Na kraju, potrebno je prosiriti programski kod iz prethodog primjera na nacin da ¢e sada
na numerickim displejima biti ispisan rezultat AD pretvorbe kanala ADCO na koji je spojen
potenciometar. Potrebno je u razmacima od 1 sekunde ispisivati rezultat AD pretvorbe - digitalnu
rije¢ u intervalu od 0 do 1023 i vrijednost koja odgovara naponu na pinu mikroupravljac¢a PCO
(ADCO). Napon treba ispisivati na 3 decimalna mjesta, $to zna¢i da na prvom numeri¢kom displeju
treba biti ispisana i tocka uz odgovaraju¢u znamenku. Koristite biblioteku SBR_7seg.h.

Potrebno je kreirati novu datoteku vjezbal34c.cpp i omoguditi prevodenje iste. Pocetni
sadrzaj datoteke vjezbal34c.cpp koji je potrebno napisati prikazan je programskim kodom

I5.311
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Programski kod 13.31: Pocetni sadrzaj datoteke vjezbal34c.cpp

#include "AVR/avrlib.h"

#include "ADC/adc.h"

#include "Peripheral/SBR_7seg.h"
#include <avr/io.h>

#include <util/delay.h>

void init () {

sbr_init(); // inic. SBR
adcInit(); // inic. ADC

int main(void) {

init () ; // inic. mikroupravljaca

// varijabla - rezultat AD pretvorbe
uintl6_t adcVal = 0;
// varijabla - izracunat napon - ADCO
uintl6_t vVal = 0;
// varijable - ispis rezultata T7SEG
uint8_t adcNuml = O
uint8_t adcNum2 = 0
0
0

uint8_t adcNum3 =
uint8_t adcNumé4 =

3

// varijable - ispis napona - ADCO
uint8_t vNuml = O0;

uint8_t vNum2 = O0;
uint8_t vNum3 = 0;
uint8_t vNum4 = 0

while (1)

{
// AD pretvorba
adcVal = adcRead (ADCO);
// izracuna napona na ADCO pinu
vVal = adcVal * 5000.0 / 1023.0;
// izdvajanje znamenki rezultata ADC
// izdvajanje znamenki izrac. napona
// ispis rezultata ADC na 7SEG
_delay_ms (1000) ;

// ispis izrac. napona na 7SEG

_delay_ms (1000) ;

U inicijalizacijskoj funkciji init() pozvane su dvije funkcije.
posmag¢nih registara sbr_init() i funkcija za inicijalizaciju AD pretvorbe adc_init().

Funkcija za inicijalizaciju

U

glavnoj programskoj funkciji main() pozvana je inicijalizacijska funkcija init() nakon koje
su deklarirane pomocne lokalne varijable koje ¢e nam sluziti za ispis rezultata AD pretvorbe

1 napona.

U glavnoj beskonacnoj programskoj petlji while (), u svakoj iteraciji izvrsava se AD pretvorba
na kanalu ADCO koji je spojen na analogni pin PCO (potenciometar). Nakon oc¢itanja rezultata AD
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pretvorbe, potrebno ga je skalirati da bi se dobila vrijednost napona na pinu mikroupravljaca PCO.
Da bi bilo mogucée ispisati znamenke na svaki od 4 dostupna numericka displeja na razvojnom
okruZzenju, potrebno je izdvojiti znamenke u posebne varijable, kako za rezultat AD pretvorbe,
tako i za izracunatu vrijednost napona. Izdvajanje znamenaka izvedeno je pomocu cjelobrojnog
dijeljenja i operatora modulo, $to je i prikazano programskim kodom

Programski kod 13.32: Izdvajanje znamenaka AD pretvorbe i izracunatog napona

// izdvajanje znamenki rezultata ADC
adcNuml = adcVal / 1000;

adcNum2 = (adcVal / 100) % 10;
adcNum3 = (adcVal / 10) ¥% 10;
adcNumé4 = adcVal % 10;

// izdvajanje znamenki izrac. napona
vNuml = vVal / 1000;

vNum2 = (vVal / 100) % 10;
vNum3 = (vVal / 10) % 10;
vNum4 = vVal % 10;

Nakon izdvajanja znamenaka AD pretvorbe i izra¢unatog napona, preostalo ih je ispisati
na numericke displeje. Koristena je funkcija sbr_send_4B() iz biblioteke SBR_7seg.h kojoj su
proslijedene vrijednosti polja charset[], koje za argument prima izdvojene znamenke. Tim
nacinom se posredno dostupa do heksadekadskih vrijednosti segmenata za pojedinu znamenku,
odnosno argument. Na numericki displej na kojem zelimo prikazati tocku uz znamenku, potrebno
je uz argument dodati logicku operaciju ILI s konstatnom segmenta nazvanom NUM_DOT. Potpuni
sadrzaj datoteke vjezbal34c.cpp prikazan je programskim kodom

Programski kod 13.33: Potpuni sadrzaj datoteke vjezbal34c.cpp

#include "AVR/avrlib.h"

#include "ADC/adc.h"

#include "Peripheral/SBR_7seg.h"
#include <avr/io.h>

#include <util/delay.h>

void init () {
sbr_init(); // inic. SBR
adcInit(); // inic. ADC

int main(void) {
init () ; // inic. mikroupravljaca

// varijabla - rezultat AD pretvorbe
uintl6_t adcVal = 0;
// varijabla - izracunat napon - ADCO
uintl6_t vVal = 0;
// varijable - ispis rezultata T7SEG
uint8_t adcNuml = 0
uint8_t adcNum2 = 0
0
0

3

uint8_t adcNum3 =
uint8_t adcNumé4 =

3

3

// varijable - ispis napona - ADCO
uint8_t vNuml = 0;

uint8_t vNum2 = 0
uint8_t vNum3 = 0;
uint8_t vNum4 = 0
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while (1)
{
// AD pretvorba
adcVal = adcRead (ADCO);
// izracuna napona na ADCO pinu
vVal = adcVal * 5000.0 / 1023.0;

// izdvajanje znamenki rezultata ADC
adcNuml = adcVal / 1000;

adcNum2 = (adcVal / 100) % 10;
adcNum3 = (adcVal / 10) % 10;
adcNum4 = adcVal % 10;

// izdvajanje znamenki izrac. napona
vNuml = vVal / 1000;

vNum2 = (vVal / 100) % 10;
vNum3 = (vVal / 10) % 10;
vNum4 = vVal % 10;

// ispis rezultata ADC na 7SEG

sbr_send_4B (charset [adcNuml], charset[adcNum2], charset[adcNum3],
charset [adcNum4]) ;

_delay_ms (1000) ;

// ispis izrac. napona na 7SEG

sbr_send_4B (charset [vNuml] | NUM_DOT, charset[vNum2], charset[vNum3],
charset [vNum4]) ;

_delay_ms (1000) ;

}

Prevedite datoteku vjezbal34c.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravljac
ATmega328P.

Testirajte program na razvojnom okruZenju s mikroupravljatom ATmega328P. Na 4
numericka displeja trebale bi se izmjenjivati dvije ¢etveroznamenkaste vrijednosti. Ukoliko je
potenciometar odvrnut do krajnjeg poloZaja u smjeru suprotnom kazaljci na satu, trebale bi se
izmjenjivati vrijednosti 1023 i 5,000. Ukoliko je potenciometar odvrnut do krajnjeg polozaja u
smjeru kazaljke na satu, vrijednosti koje se izmjenjuju trebale bi biti 0000 i 0,0000. Pokusajte
odrediti otprilike sredinu zakreta potenciometra te provjeriti da li su vrijednosti koje se izmjenjuju
priblizno jednake 511 i 2,500.

Ukoliko su testovi uspjesni, zatvorite datoteku vjezbal34c.cpp i onemogudite prevodenje
ove datoteke.

13.5 Servomotor

Servomotor je vrsta elektromotora upravljana po poziciji. Sastoji se od kudista u kojem se
nalazi uobicajeni istosmjerni motor s pripadajuéim enkoderom u povratnoj vezi, elektronika za
generiranje upravljackog signala (engl. driver), prijenosna kutija zupcastog prijenosa i izlazna
osovine. Servo motori se koriste za namjene gdje je potrebno vrlo precizno pozicioniranje izlazne
osovine motora, kao $§to su upravljanja mehanizmima, vozilima, letjelicama i slicno. Potrebno je
napomenuti da servomotore odlikuje dobro drzanje zadane pozicije i velik moment na izlaznoj
osovini. Razlikujemo servomotore malih dimenzija (hobi servomotori) i industrijske servomotore.
Zbog jednostavno upravljacke elektronike i signala potrebnih za upravljanje, u ovoj vjezbi koristiti
¢e se hobi servomotor malih dimenzija genericke oznake SG90 (90 dolazi od 90 grama). Takvi
motori obi¢no su napajani naponom 7T7TL razina i upravljani PWM signalom istih razina.
Servomotor SGI90 ima tri Zice (slika [13.16)):
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e narancasta (nekad zuta) Zica je signalna zica (PWM signal) za upravljanje kutem zakreta,
e smeda Zica spaja se na GND ili 0 V i

e crvena Zzica spaja se na VCC ili +5 V.

GND 0oV
VCC +5V
PWM (SIGNAL)

Slika 13.16: Servo motor SG90 s pripadajué¢im spojnim Zicama

Upravljanje pozicijom izlazne osovine servomotora zahtijeva posebnu vrstu upravljackog
signala, nazvanog pulsno 8irinski moduliran signal (engl. Pulse Width Modulation; PWM ), koji je
ranije objasnjen u poglavlju Pulsno Sirinska modulacija. Takav signal je vremenski odreden i
generira se pomoc¢u sklopa mikroupravljaca Timer/Counter. lzlazni signal je proslijeden na to¢no
odredene pinove koji mogu imati takvu alternativnu funkciju. Shema spajanja servomotora na
mikroupravlja¢ ATmega328P prikazana je na slici [I3.17]
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Slika 13.17: Shema spajanja servomotora na razvojno okruZenje s mikroupravljadem
ATmega328P

Na neki nacin potrebno je dinamicki zadavati referencu kuta zakreta servomotora. Jedan
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od nacina je upotreba potenciometra, koji je potrebno ukljuciti na razvojnom okruzenju
postavljanjem kratkospojnika JP6 tako da spaja srednji trn i trn nazvan POT. Da bi servomotor
imao napajanje preko razvojnog okruzenja, potrebno je postaviti kratkospojnik JP4 tako da spaja
srednji trn i trn nazvan SERV0. Potrebno je pripaziti na orijentaciju priklju¢nih Zica servomotora
na razvojno okruzenje (s lijeva na desno prvi trn je GND, ako se gleda natpis SERVO na tiskanoj
plo¢ici razvojnog okruzenja).

g;}Vjeiba13.5

Potrebno je napraviti program koji ¢e upravljati zakretom izlazne osovine servomotora od 0°
do 180°. Referencu je potrebno izradunati iz rezultata AD pretvorbe na kanalu ADCO na koji
je spojen potenciometar. Zakretom potenciometra servomotor u sto kra¢em vremenu treba
postiéi zadani kut zakreta izlazne osovine. Na LCD displeju potrebno je ispisivati referentnu
vrijednost kuta i vrijednost Duty Cycle Sirine visokog stanja upravljackog PWM signala. U
daljnjem tijeku vjeZbe potrebno je napisati funkciju koja ée u jednoj liniji programskog koda
izvriiti pozicioniranje servomotora, umjesto do sada u nekoliko linija programskog koda. Shema
spajanja servomotora i mikroupravljaca ATmega328P prikazana je na slici Potrebno je
koristiti sklop Timer/Counter? s pripadajuc¢im izlaznim kanalom 0C2B.

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezbal3ba.cpp. Omogucite samo prevodenje
datoteke vjezbal3ba.cpp. Pocetni sadrzaj datoteke vjezbal3ba.cpp prikazan je programskim

kodom [3.34]

Programski kod 13.34: Pocetni sadrzaj datoteke vjezbal35a.cpp

#include "AVR/avrlib.h"

#include "Timer/timer.h"
#include "LCD/lcd.h"

#include "Interrupt/interrupt.h"
#include "ADC/adc.h"

#include <avr/io.h>

#include <util/delay.h>

// pokusno dobivene ref. vr. DC za servomotor

void init ()

{
// inicijalizacija LCD
// inicijalizacija ADC
// timer 2 nacin rada phase correct u mode 5 (OCR2A = top)
// djelitelj frekvencije 1024
// top vrijednost do koje timer broji
// 0C2B kanal izlazni PWM signala, nalazi se na pinu PD3
}

int main(void){
// inicijalizacija mikroupravljaca

// varijabla ADC
// varijable: kut, duty cycle

while (1) {

// ADC ch ADCO (POT)
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// skaliranje ADC (0 do 1023) -> kut (0 do 180)
if (rotAngle <= 90.0) { // ako je kut < 90

// skaliraj duty cycle da krece od 4.3 i ide do 11.7

}
else { // ako je kut > 90

// skaliraj duty cycle da ide krece od 11.7 i ide do 20.22
}

// azuriranje DC za PWM signal pin 0C2B

// ocisti prethodni ispis na LCD

// postavljanje pokazivaca LCD na koordinate 1,1
// ispis DC 1.red LCD

// ispis kuta 2.red LCD

_delay_ms (150) ;
}

U programskom kodu potrebno je funkcijom init() inicijalizirati LCD displej i AD
pretvornik. Za upravljanje servomotorom koristit ¢e se sklop Timer/Counter2. Generirani PWM
signal bit ¢e proslijeden na izlaz 0C2B koji je spojen na fizicki pin PD3. Sklop ¢e raditi u
Phase Correct, PWM nacinu rada s djeliteljem frekvencije radnoga takta iznosa 1024. Signal ¢e
biti neinvertiran. Za upravljanje servomotorom potrebna je frekvencija iznosa 50 Hz, stoga je
potrebno izrac¢unati gornju (7TOP) vrijednost do koje ¢e sklop Timer/Counter? brojiti. Gornja
(TOP) vrijednost moZe se izracunati prema relaciji [13.7]

feru Joru
_ — TOP = 13.7
Joczp prescaler -2 -TOP prescaler -2 focep e

gdje su:
e TOP - vrijednost do koje ¢e brojiti sklop Timer/Counter?2,
e fopy - frekvencija mikroupravljaca,
o prescaler - djelitelj frekvencije mikroupravljaca,

e focap - frekvencija PWM signala na pinu 0C2B.

Izracunata vrijednost je 156,25 koja se zaokruzi na konac¢nu cjelobrojnu vrijednost 156.
Potrebno je pohraniti istu u registar 0CR24A, jer u nadinu rada Phase Correct, PWM, mode 5
sklopa Timer/Counter?2 vrijednost do koje broji sklop pohranjuje se u 0CR2A 8-bitni registar.
Pin PD3 definiran je kao izlazni pin. Da bi prekidne rutine bile dostupne, potrebno ih je
globalno omoguditi pomoc¢u funkcije interruptEnable(). Potpuno napisana funkcija init ()
za inicijalizaciju mikroupravljata prikazana je programskim kodom [I3.35 Osvjezite funkciju
init () u datoteci vjezbal3ba.cpp kako bi bila istovjetna programskom kodu

Programski kod 13.35: Programski kod inicijalizacijske funkcije init ()

void imit ()

{
lcdInit(); // inicijalizacija LCD
adcInit(); // inicijalizacija ADC
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// timer 2 nacin rada phase correct u mode 5 (OCR2A = top)
timer2PhaseCorrectPWM_mode5 () ;
// djelitelj frekvencije 1024
timer2SetPrescaler (TIMER2_PRESCALER_1024);
// top vrijednost do koje timer broji
OCR2A = 156;
// 0C2B kanal izlazni PWM signala, nalazi se na pinu PD3
DDRD |= (1<<PD3);
}

U main() funkciji pozvana je prethodno opisana funkcija init() =za inicijalizaciju
mikroupravljaca. Nakon toga deklarirana je 16-bitna pomocéna varijabla varPot za pohranu
rezultata AD pretvorbe na kanalu ADCO na koji je spojen potenciometar. Definirane su dodatne
dvije varijable, rotAngle za pohranu referentne vrijednosti kuta zakreta i duty za pohranu
vrijednosti izra¢unate Sirine visokog stanja PWM signala - Duty Cycle, kao §to je to prikazano
programskim kodom[I3.36] Osvjezite funkciju main() u datoteci vjezbal3ba.cpp s programskim
kodom

Programski kod 13.36: Poziv funkcija i deklaracije pomoénih varijabli

init(); // inicijalizacija mikroupravljaca
uint16_t varPot = 0; // varijabla ADC
float rotAngle, duty; // varijable: kut, duty cycle

U glavnoj beskonac¢noj petlji while() izvrSava se AD pretvorba u svakoj iteraciji. Rezultat
se sprema u varijablu varPot. S obzirom na zakret osovine potenciometra, spremljena vrijednost
se nalazi u intervalu od 0 do 1023, jer je AD pretvornik rezolucije 10 bitova (2'© —1 = 1023). Tu
vrijednost je potrebno pretvoriti u vrijednost koja se nalazi u intervalu od 0° do 180°. Metoda
pretvorbe je jednostavno skaliranje prema relaciji [L3.8]

ADCO

kut(rotAngle) = 1093.0

180° (13.8)
gdje su:
e kut(rotAngle) - zadana/referentna vrijednost kuta zakreta izlazne osovine servomotora i
e ADCO - vrijendost AD pretvorbe dobivena na kanalu ADCO.

Rezultat ¢e biti vrijednost koriStena kao referenca kuta zakreta servomotora. Kao §to je
to prethodno opisano, servomotor zahtijeva pulsno Sirinski moduliran PWM signal, frekvencije
50 Hz. Takva frekvencija uklju¢uje da period signala treba biti trajanja 20 ms, $to je moguée
potvrditi relacijom [13.9}

Tpwat [s) = —— [H2] (13.9)

 frwm
gdje je:
o Tpy s - vrijeme trajanja perioda PWM signala i
o fpwr - frekvencija PWM signala.

Referentni kutevi zakreta izlazne osovine servomotora, odgovaraju sljedeéima Sirinama
visokog stanja PWM signala - Duty Cycle:

e Sirina visokog stanja PWM signala = 1 ms (Duty Cycle iznosi 5 %), tada ¢e izlazna osovina
servomotora biti zakrenuta za 0°,



320 Povezivanje odabranih elektroni¢ckih modula na mikroupravljac

e Sirina visokog stanja PWM signala = 1,5 ms (Duty Cycle iznosi 7,5 %), tada ¢e izlazna
osovina servomotora biti zakrenuta za 90°,

e Sirina visokog stanja PWM signala = 2 ms (Duty Cycle iznosi 10 %), tada ¢e izlazna
osovina servomotora biti zakrenuta za 180°.

Medutim, te vrijednosti na stvarnom primjeru upravljanja servomotorom ne daju toc¢ne
kuteve zakreta. Odstupanja su ucestala pojava zbog nesavrienosti izrade servomotora i enkodera.
Utjecaj ima i nemoguénost dovoljno preciznog definiranja svojstava PWM signala, obi¢no zbog
nedostatka visoko preciznih resursa na mikroupravljacu (16-bitni sklopovi Timer/Counter).
Iskustveno, pokusom su dobivene sljede¢e vrijednosti:

e Sirina visokog stanja PWM signala = 0.86 ms (Duty Cycle iznosi 4.3 %), tada ¢e izlazna
osovina servomotora biti zakrenuta za (0°,

e dirina visokog stanja PWM signala = 2,34 ms (Duty Cycle iznosi 11.7 %), tada ¢e izlazna
osovina servomotora biti zakrenuta za 90°,

e Sirina visokog stanja PWM signala = 40,44 ms (Duty Cycle iznosi 20.22 %), tada ¢e izlazna
osovina servomotora biti zakrenuta za 180°.

Dobivene konstantne trebaju biti vidljive i dostupne cijelom programskom kodu, ukljucujuéi
prekidne rutine i funkcije. Da bi to tako bilo, potrebno ih je napisati odmah ispod
pretprocesorskih naredbi kao konstante. Dodijeljena imena konstantama i pripadne vrijednosti
istih prikazane su programskim kodom[13.37 Osvjezite datoteku vjezba135a.cpp s programskim
kodom [3.37

Programski kod 13.37: Konstantne 8irine visokog stanja PWM signala - Duty Cycle

// pokusno dobivene ref. vr. DC za servomotor

#define DUTY_MIN 4.3 // za kut O
#define DUTY_MAX 20.22 // za kut 180
#define DUTY_MID 11.7 // za kut 90

Ako je referenca kuta zakreta manja od 90°, potrebno je skalirati §irinu visokog stanja PWM
signala tako da se nalazi u intervalu od 4,3% (DUTY_MIN) do 11,7% (DUTY_MID), §to ujedno
predstavlja zakret osovine servomotora od 0° do 90°. Izracun slijedi prema relaciji [13.10}

dutyCycle = DUTY MIN + (DUTY _MID — DUTY MIN)/90.0 - rotAngle  (13.10)
gdje je:

e DUTY MIN - vrijednost Duty Cycle za polozaj servomotora = (0°,

e DUTY MID - vrijednost Duty Cycle za polozaj servomotora = 90°,

e rotAngle - referentna pozicija kuta zakreta izlazne osovine servomotora i

o dutyCycle - izraCunata Sirina visokog stanja Duty Cycle - PWM signala.

Inace, ako je referenca kuta veca od 90°, potrebno je skalirati Sirinu visokog stanja PWM
signala tako da se nalazi u intervalu od 11,7% (DUTY_MID) do 20,22 %(DUTY_MAX), §to ujedno
predstavlja zakret osovine servomotora od 90° do 180°. Izracun slijedi prema relaciji [13.11

dutyCycle = DUTY _MID+(DUTY _MAX—DUTY _MID)/90.0-(rot Angle—90.0) (13.11)
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gdje je:
e DUTY MAX - vrijednost Duty Cycle za polozaj servomotora = 180°.

Pripremljenu vrijednost Sirine PWM signala pohranjenu u varijablu duty, potrebno je pohraniti u
registar 0CR2B. Time je definirana Sirina visokog stanja P WM signala na fizickom izlazu odnosno
pinu PD3, na koji je spojena signalna zica za upravljacki signal servomotora. Opisani primjer
upotrebe servomotora na razvojnom okruzenju upravljanom mikroupravlja¢em ATmega328P
prikazan je programskim kodom [13.38  Osvjezite datoteku vjezbal3ba.cpp kako bi bila
istovjetna programskom kodu [13.38]

Programski kod 13.38: Potpuni sadrzaj datoteke vjezbal3ba.cpp

#include "AVR/avrlib.h"

#include "Timer/timer .h"
#include "LCD/lcd.h"

#include "Interrupt/interrupt.h"
#include "ADC/adc.h"

#include <avr/io.h>

#include <util/delay.h>

// pokusno dobivene ref. vr. DC za servomotor

#tdefine DUTY_MIN 4.3 // za kut O
#define DUTY_MAX 20.22 // za kut 180
#define DUTY_MID 11.7 // za kut 90

void imnit ()

{
lcdInit(); // inicijalizacija LCD
adcInit(); // inicijalizacija ADC

// timer 2 nacin rada phase correct u mode 5 (OCR2A = top)
timer2PhaseCorrectPWM_mode5 () ;

// djelitelj frekvencije 1024

timer2SetPrescaler (TIMER2_PRESCALER_1024) ;

// top vrijednost do koje timer broji

O0CR2A = 156;

// 0C2B kanal izlazni PWM signala, nalazi se na pinu PD3
DDRD |= (1<<PD3);

int main(void){
init(); // inicijalizacija mikroupravljaca

uint16_t varPot = 0; // varijabla ADC
float rotAngle, duty; // varijable: kut, duty cycle

while (1) {

varPot = adcRead (ADCO); // ADC ch ADCO (POT)
// skaliranje ADC (0 do 1023) -> kut (0 do 180)
rotAngle = varPot / 1023.0 * 180.0;

if (rotAngle <= 90.0) { // ako je kut < 90
// skaliraj duty cycle da krece od 4.3 i ide do 11.7
duty = DUTY_MIN+(DUTY_MID-DUTY_MIN)/90.0*rotAngle;
}
else { // ako je kut > 90
// skaliraj duty cycle da ide krece od 11.7 i ide do 20.22
duty = DUTY_MID+(DUTY_MAX-DUTY_MID)/90.0*(rotAngle-90.0);
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OCR2B = (uint8_t)duty; // azuriranje DC za PWM signal pin 0C2B

lcdClrScr(); // ocisti prethodni ispis na LCD

lcdHome () ; // postavljanje pokazivaca LCD na koordinate 1,1
lcdprintf ("duty = %d\n", (uint8_t)duty); // ispis DC 1.red LCD
lcdprintf ("angle = %0.3f\n", rotAngle); // ispis kuta 2.red LCD

_delay_ms (150) ;
}

Prevedite datoteku vjezbal3ba.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravljac
ATmega328P. Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikroupravljatom ATmega328P.
Isprobajte precizno postavljanje reference kuta zakreta servomotora potenciometrom. Izbrojite
dosegljive pozicije izlazne osovine servomotora. Usporedite i komentirajte utjecaj rezolucije
koristenog sklopa Timer/Counter2 i sklopa Timer/Counterl na broj dosegljivih pozicija kuta
zakreta servomotora. Nakon Sto ste testirali vjezbu, zatvorite datoteku vjezbal3ba.cpp i
onemogucite prevodenje ove datoteke.

Kako bi se postigla veca jednostavnost i Citljivost programskog koda, uvedene su funkcije koje
zamjenjuju vise linija koda obi¢no jednom linijom koda. Taj princip je koristan u ovoj vjezbi i
primijeniti ¢éemo ga na izracun Sirine visokog stanja PWM signala. Prethodno opisan programski
kod treba zamijeniti funkcijom setServoPosition(). Funkcija ée u jednoj liniji koda izvrSiti
zakret osovine servomotora na zadanu vrijednost kuta zakreta, a da pritom se izrac¢un Sirine
visokog stanja PWM signala nalazi u skrivenom sloju i nije vidljiv glavnoj programskoj funkciji
main(). Unutar postojeteg projekta Moduli u programskom alatu Microchip Studio 7, napravite
novu datoteku imena i ekstenzije vjezbal3bb.cpp. U novo izradenoj datoteci potrebno je
napisati izmijenjeni programski kod s funkcijom setServoPosition(). Opisani primjer upotrebe
servomotora na razvojnom okruzenju upravljanom mikroupravljatem ATmega328P koritenjem
funkcije setServoPosition() u glavnoj programskoj funkciji prikazan je programskim kodom
Osvjezite datoteku vjezbal3bb.cpp kako bi bila istovjetna programskom kodu

Programski kod 13.39: Potpuni sadrZaj datoteke vjezbal35b.cpp

#include "AVR/avrlib.h"

#include "Timer/timer.h"
#include "LCD/lcd.h"

#include "Interrupt/interrupt.h"
#include "ADC/adc.h"

#include <avr/io.h>

#include <util/delay.h>

// pokusno dobivene ref. vr. DC za servomotor

#define DUTY_MIN 4.3 // za kut O
#define DUTY_MAX 20.22 // za kut 180
#define DUTY_MID 11.7 // za kut 90

void init ()

{
lcdInit(); // inicijalizacija LCD
adcInit(); // inicijalizacija ADC

// timer 2 nacin rada phase correct u mode 5 (0OCR2A = top)
timer2PhaseCorrectPWM_modeb5 () ;

// djelitelj frekvencije 1024

timer2SetPrescaler (TIMER2_PRESCALER_1024);

// top vrijednost do koje timer broji

OCR2A = 156;

// 0C2B kanal izlazni PWM signala, nalazi se na pinu PD3



13.5 Servomotor 323

DDRD |= (1<<PD3);
}
void setServoPosition(float angle)
{
uint8_t dutyCycle = 0;
if (angle <= 90.0) { // ako je kut < 90
// skaliraj duty cycle da krece od 4.3 i ide do 11.7
dutyCycle = DUTY_MIN+(DUTY_MID-DUTY_MIN)/90.0*angle;
}
else { // ako je kut > 90
// skaliraj duty cycle da ide krece od 11.7 i ide do 20.22
dutyCycle = DUTY_MID+(DUTY_MAX-DUTY_MID)/90.0%*(angle-90.0) ;
}
O0CR2B = (uint8_t)dutyCycle; // azuriranje DC za PWM signal pin 0C2B
}

int main(void){
init(); // inicijalizacija mikroupravljaca

uint16_t varPot = 0; // varijabla ADC
float rotAngle, duty; // varijable: kut, duty cycle

while (1) {
varPot = adcRead (ADCO); // ADC ch ADCO (POT)

// skaliranje ADC (0 do 1023) -> kut (0 do 180)
rotAngle = varPot / 1023.0 * 180.0;

setServoPosition(rotAngle); // fnc - servomotor position update
lcdClrScr(); // ocisti prethodni ispis na LCD
lcdHome () ; // postavljanje pokazivaca LCD na koordinate 1,1

lcdprintf ("duty = %d\n", (uint8_t)duty); // ispis DC 1.red LCD
lcdprintf ("angle = %0.3f\n", rotAngle); // ispis kuta 2.red LCD

_delay_ms (150) ;

Prevedite datoteku vjezbal35b.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravljac
ATmegald28P. Testirajte program na razvojnom okruZenju s mikroupravljatom ATmega328P.
Isprobajte precizno postavljanje reference kuta potenciometrom. Usporedite ima li razlike u
programskom kodu koji koristi funkciju za pozicioniranje servomotora s prethodnim kodom
koji ne koristi tu funkciju. Zatvorite datoteku vjezbal35b.cpp i onemoguéite prevodenje ove
datoteke.
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13.6 RGB dioda

RGB dioda je nalik obi¢noj svjetle¢oj diodi (LED) prozirne boje kao §to se moze vidjeti na slici
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Slika 13.18: RGB dioda - komponenta i shema

Obicéna LED dioda moZe emitirati svietlo jedne nepromjenjive boje, dok RGB dioda moze
prikazati tri boje istodobno. Moze se reci da je RGB dioda kombinacija triju LED dioda u jednoj.
Svaka od te tri LED diode ima svoju boju, kojoj je mogucée postavljati intenzitet svjetlosti.
Kanali boje su R (engl. Red) za crvenu, G (engl. Green) za zelenu i B (engl. Blue) za plavu
boju, 8to ¢ini osnovne komponente RGB spektra boja. RGB boje u kombinaciji bi trebale moéi
ostvarivati ved¢inu boja iz osnovne palete boja. RGB dioda prikazana na slici tip je diode
sa zajedni¢kom katodom, §to znaci da ¢e se pojedina komponenta uklju¢ivati visokom razinom
signala, dok zajednicki kraj je spojen na masu ili nisku razinu signala (0 V).

RGB dioda zahtijeva poseban nadin spajanja, jer za upravljanje koristi izlazne PWM signale
Timer/Counter sklopova. Izlazni kanali s takvim generiranim signalima su alternativna funkcija
odredenih pinova mikroupravljaca i nije moguce koristiti takve funkcije na ostalim pinovima.
Stoga, potrebno je spojiti RGB diodu na mikroupravlja¢ ATmega328P prema shemi na slici
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Slika 13.19: Shema spajanja RGB diode na mikroupravlja¢ ATmega328P
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Kratkospojnik JP3 potrebno je postaviti izmedu srednjeg trna i trna nazvanog RGB, kako bi
RGB dioda imala napajanje i bila spojena na pinove mikroupravljaca PB1, PB2 i PB3. Kao §to je
uobicajeno da se kod izravnog spajanja LED diode na pin mikroupravljaca spoji u seriju otpornik
iznosa 330 k2, tako je i ovdje za svaki pojedini kanal spojen i pripadajuéi otpornik u seriju s
kanalom RGB diode.

Mikroupravlja¢ ATmega328P kao i veéina drugih mikroupravljaca, nema integriran
pretvornik digitalnog u analogni signal (engl. digital-to-analog; DAC). Uz pomo¢ digitalnog
signala koji je pulsno S&irinski moduliran, moguée dobiti analogni signal, odnosno srednju
efektivnu vrijednost signala kroz vrijeme. Visina napona ¢e biti odredena Sirinom visokog stanja
PWM signala. RGB dioda je dovoljno spor optoelektronicki element, odnosno nase oko dovoljno
sporo reagira na promjene signala, kako bi ta svjetlost djelovala neprekidno u nasoj vizualnoj
percepciji.

@ Vjezba 13.6

Potrebno je napraviti program koji ¢e postaviti vrijednosti intenziteta svjetlosti R, G i B
komponenti RGB diode. Vrijednosti trebaju biti postavljene trajno u programskom kodu na
sljede¢e: R=10, G=10 i B=10. Koristite Timer/Counter! i Timer/Counter2 sklopove te
njihove pripadajuce izlazne pinove za prosljedivanje generiranih PWM signala. Izlazni pinovi su
0C1A, OC1B i OC2A. Spojeni su na pinove PB1, PB2 i PB3 istim redoslijedom. Potrebno je ispisati
na prvi redak LCD displeja vrijednosti R, G i B komponenata RGB diode, na primjer R10 G10
B10. Shema spajanja RGB diode na mikroupravlja¢ prikazana je na slici [I3.19]

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezbal36a.cpp. Omogucite samo prevodenje
datoteke vjezbal36a.cpp. Pocetni sadrzaj datoteke vjezbal36a.cpp prikazan je programskim
kodom [13.400

Programski kod 13.40: Pocetni sadrzaj datoteke vjezbal36a.cpp

#include "AVR/avrlib.h"

#include "Timer/timer.h"
#include "LCD/lcd.h"

#include "Interrupt/interrupt.h"
#include <avr/io.h>

#include <util/delay.h>

void init () {

// inicijalizacija LCD displeja

// djelitelj frekvencije

// djelitelj frekvencije

// timer 1 - phase correct u 8bit
// timer 2 - phase correct

// neinvertirajuci PWM pin 0C1A

// neinvertirajuci PWM pin 0C1B

// neinvertirajuci PWM pin 0C2A

// pinovi izlazni PWM

// globalno omoguci prekidne rutine

int main(void) {
init () ; // poziv funkcije za inicijalizaciju mikroracunala

uint8_t RGB[3] = {10, 10, 10}; // polje RGB kanala LED diode
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while (1) {
timer10C1ADutyCycle (RGB[O]) ; // PWM signal na kanalu 0C1A - PB1
timer10C1BDutyCycle (RGB[1]) ; // PWM signal na kanalu 0C1B - PB2
timer20C2ADutyCycle (RGB[2]) ; // PWM signal na kanalu 0C2A - PB3
lcdClrScr(); // ocisti LCD displej
lcdHome () ; // postavljanje pokazivaca LCD displeja

lcdprintf ("R%u G%u B%u", RGB[0], RGB[1]l, RGB[2]); // ispis

_delay_ms (250) ;

}

U programskom kodu pomocu funkcije init () potrebno je inicijalizirati LCD displej i
sklopove mikroupravljata Timer/Counterl i Timer/Counter2. Za generiranje PWM signala za
upravljanje R, G i B komponentama RGB diode, koristit ¢e se izlazni pinovi PB1, PB2 i PB3, koji su
spojeni na izlazne PWM kanale 0C1A, 0C1B i 0C2A. Timer/Counterl i Timer/Counter2 sklopovi
radit ¢e u Phase Correct, PWM nacinu rada s djeliteljem frekvencije radnoga takta iznosa 64.
Na pinovima 0C1A, 0C1B i 0C2A omoguéeni su neinvertirani PWM signali. Takoder, pinovi 0C1A
(PB1), OC1B (PB2) i OC2A (PB3) postavljeni su kao izlazni pinovi. Da bi prekidne rutine bile
dostupne za koristenje, potrebno ih je globalno omogucéiti pomocu funkcije interruptEnable ().
Potpuno napisana inicijalizacijska funkcija init() prikazana je programskim kodom [I3.41]
Osvjezite funkciju init () u datoteci vjezbal36a.cpp kako bi bila istovjetna programskom kodu

[3.411

Programski kod 13.41: Potpuno napisana inicijalizacijska funkcija init ()

void init () {

lcdInit () // inicijalizacija LCD displeja

timerl1SetPrescaler (TIMER1_PRESCALER_64); // djelitelj frekvencije
timer2SetPrescaler (TIMER2_PRESCALER_64) ; // djelitelj frekvencije
timer1PhaseCorrectPWM8bit () ; // timer 1 - phase correct u 8bit
timer2PhaseCorrectPWM() ; // timer 2 - phase correct

timer10C1AEnableNonInvertedPWM() ; // neinvertirajuci PWM pin 0C1A
timer10C1BEnableNonInvertedPWM() ; // neinvertirajuci PWM pin 0C1B
timer20C2AEnableNonInvertedPWM () ; // neinvertirajuci PWM pin 0C2A

DDRB |= (1 << PB1) | (1 << PB2) | (1 << PB3); // pinovi izlazni PWM

interruptEnable () ; // globalno omoguci prekidne rutine

}

U glavnoj programskoj funkciji main(), pozvana je prethodno opisana funkcija init()
za inicijalizaciju mikroupravljaca. Nakon toga, deklarirano je cjelobrojno 8-bitno polje bez
predznaka, u koje ¢ée biti pohranjene vrijednosti R, G i B komponenata RGB diode. U
glavnoj beskona¢noj programskoj petlji while (), postavljaju se vrijednosti Sirine visokog stanja
PWM signala - (engl. Duty Cycle; DC'), pomocu sljedecih funkcija koje kao argument primaju
vrijednosti RGB polja:

e timer10C1ADutyCycle (RGB[0]);
e timer10C1BDutyCycle (RGB[1]);

e timer20C2ADutyCycle (RGB[2]);
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Nakon postavljanja visokog stanja PWM signala na kanalima 0C1A, 0C1B i 0C24, iste je
potrebno ispisati na prvi redak LCD displeja.

PWM signal moguce je snimiti uredajima za analiziranje signala, kao $to su osciloskop ili
digitalni analizator. Preporuca se snimanje signala u edukacijske svrhe. Specifikacije PWM
signala su objasnjene potanko u poglavlju Pulsno 8irinska modulacija.

Potpuni sadrzaj datoteke vjezbal36a.cpp gdje je inicijaliziran mikroupravlja¢ s potpunim
algoritmom za postavljanje rada RGB diode nepromjenjivim intenzitetom, prikazan je

programskim kodom [13.42]

Programski kod 13.42: Potpuni sadrzaj datoteke vjezbal36a.cpp

#include "AVR/avrlib.h"

#include "Timer/timer.h"
#include "LCD/lcd.h"

#include "Interrupt/interrupt.h"
#include <avr/io.h>

#include <util/delay.h>

void init () {

lcdInit () // inicijalizacija LCD displeja

timerlSetPrescaler (TIMER1_PRESCALER_64) ; // djelitelj frekvencije
timer2SetPrescaler (TIMER2_PRESCALER_64) ; // djelitelj frekvencije
timer1PhaseCorrectPWM8bit () ; // timer 1 - phase correct u 8bit
timer2PhaseCorrectPWM() ; // timer 2 - phase correct

timer10C1AEnableNonInvertedPWM() ; // neinvertirajuci PWM pin 0C1A
timer10C1BEnableNonInvertedPWM() ; // neinvertirajuci PWM pin 0C1B
timer20C2AEnableNonInvertedPWM () ; // neinvertirajuci PWM pin 0C2A
DDRB |= (1 << PB1) | (1 << PB2) | (1 << PB3); // pinovi izlazni PWM

interruptEnable () ; // globalno omoguci prekidne rutine

int main(void) {

init () ; // poziv funkcije za inicijalizaciju mikroracunala
uint8_t RGB[3] = {10, 10, 10}; // polje RGB kanala LED diode
while (1) {
timer10C1ADutyCycle (RGB[0]) ; // PWM signal na kanalu 0C1A - PBI1
timer10C1BDutyCycle (RGB[1]) ; // PWM signal na kanalu 0C1B - PB2
timer20C2ADutyCycle (RGB[2]) ; // PWM signal na kanalu 0C2A - PB3
lcdClrScr(); // ocisti LCD displej
lcdHome () ; // postavljanje pokazivaca LCD displeja

lcdprintf ("R%u G%u B%u", RGB[O], RGB[1], RGB[2]); // 1ispis

_delay_ms (250) ;

Prevedite datoteku vjezbal36a.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravljaé¢
ATmega328P. Testirajte program na razvojnom okruZenju s mikroupravljatom ATmega328P.
Prilikom kombinacije R=10, G=10 i B=10, RGB dioda treba svijetliti slabim intenzitetom i
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moguce je vidjeti zasebno R, G i B svjetla unutar diode. Za potpunu provjeru ispravnosti
napisanog koda, postavite u 3 iteracije snimanja programa na mikroupravlja¢ sljedece
kombinacije:

e R na 100% intenziteta - R=100; G=0; B=0,
e G na 100% intenziteta - R—0; G=100; B=0 1
e B na 100% intenziteta - R—0; G=0; B=100.

Nakon Sto ste testirali vjezbu, zatvorite datoteku vjezbal36a.cpp i onemogudéite prevodenje
ove datoteke.

Potrebno je prosiriti programski kod iz prethodnog primjera, na nacin da ¢e se sada vrijednosti
R, G i B komponenata RGB dioda generirati pomocu rotacijskog enkodera. Potrebno je izmijeniti
ispis na LCD displeju. U prvi redak ispisite postotak Sirine visokog stanja PWM signala - Duty
Cycle, na primjer PWM: 53/100%. Drugi redak LCD displeja treba prikazivati odabrani kanal
RGB diode za koji se u prvom retku trenutno namjesta vrijednost Duty Cycle od 0 do 100. Kada
se pritisne tipkalo na rotacijskom enkoderu, vrijednost Duty Cycle treba pohraniti u registar za
postavaljanje odredenog kanala PWM signala. Takoder, pritisak tipkala treba prebaciti izbornik
na LCD displeju na sljedec¢i kanal. Shema spajanja RGB diode na mikroupravlja¢ prikazana je

na slici [[3.19

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezbal36b.cpp. Omogucite samo prevodenje
datoteke vjezbal36b.cpp. Pocetni sadrzaj datoteke vjezbal36b.cpp prikazan je programskim
kodom

Programski kod 13.43: Pocetni sadrzaj datoteke vjezbal36b.cpp

#include "AVR/avrlib.h"

#include "Timer/timer.h"
#include "LCD/lcd.h"

#include "Interrupt/interrupt.h"
#include "Peripheral/rotEnc.h"
#include "Peripheral/rgbLED.h"
#include <avr/io.h>

#include <util/delay.h>

char rgbCH = ’R’; // globalna varijabla trenutne vrijednosti RGB

uint8_t encValue = 0; // globalna varijabla trenutne vrijednosti RE

ISR(INTO_vect){ // prekidna rutina za azuriranje vrijednosti RE
encValue = rotEncUPDATEnREAD (encValue) ; // azuriranje \& citanje RE

}

void init () { // inicijalizacija mikroracunala

// inicijalizacija rotacijskog enkodera

// inicijalizacija RGB LE diode

// inicijalizacija LCD displeja

// omogucavanje globalnih prekidnih rutina
// inicijalno postavljanje ispisa na LCD

// prikaz vrijednosti RE

// prikaz kanala RGB diode
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int main(void) {
init () ; // poziv funkcije za inicijalizaciju mikroupravljaca
uint8_t RGB[3] = {0, 0, O0}; // polje trenutne vrijednosti RGB kanala
while (1) {

if (rotEncBTN()) // tipkalo padajuci detekcija - promjeni RGB

{
switch (rgbCH) {
case ’R’:
// spremi vrijednost RE kao R kanal RGB
// sljedeci kanal RGB diode
break;
case ’G’:
// spremi vrijednost RE - G kanal RGB
// sljedeci kanal RGB diode
break;
case ’B’:
// spremi vrijednost RE - B kanal RGB
// sljedeci kanal RGB diode
break;
default:
asm("nop") ; // no operation
}
while (!get_pin (PIND, PD5)); // cekaj otpustastanje tipkala
}

// azuriranje vrijednosti kanala RGB

// ocisti LCD displej

// postavljanje pokazivaca displeja na koordinate 1, 1
// prikaz vrijednosti dobivene RE

// postavljanje pokazivaca displeja na koordinate 2, 1
// prikaz trenutnog kanala RGB diode

_delay_ms (100) ;

U programskom kodu [[3:43] uljufene su u prevodenje biblioteke koje ¢e omoguditi
jednostavniju izradu programskog koda za upravljanje RGB diodom. U prevodenje je ukljuCena
biblioteka rotEnc.h koja sadrzi korisne funkcije za upotrebu rotacijskog enkodera. Sljedeéa
biblioteka je rgbLED.h koja se koristi za jednostavniju izradu programskog koda koji upravlja
RGB diodom, a sadrzi sljedece funkcije rgbINIT() i rgbCHurite().

Definicija funkcije za inicijalizaciju RGB diode pisana je bez funkcija iz drugih biblioteka.
Svrha funkcije je ista kao i dio programskog koda vezanog za inicijalizaciju Timer/Counter
sklopova i pripadajuéih izlaza u inicijalizacijskoj funkciji iz prethodnog primjera. Inicijalizirani
su sklopovi Timer/Counterl i Timer/Counter2. Djelitelji frekvencije su postavljeni na 64. Oba
sklopa rade u Phase Correct PWM nacinu rada. Omoguéeni su fizi¢ki izlazi navedenih sklopova
kao PWM izlazni pinovi 0C1A, OC1B i 0C2A. Potpuna definicija funkcije rgbINIT() prikazana je
programskim kodom [13.44]
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Programski kod 13.44: Definicija funkcije rgbINIT()

void rgbINIT () // funkcija za inicijalizaciju RGB LED diode
{
// timer 1 - djelitelj frekvencije postavljen na 64
TCCR1B \&= ~((1 << €S12) | (1 << CS11) | (1 << CS10));
TCCR1B |= ((0 << CS12) | (1 << CS11) | (1 << CS10));

// timer 2 - djelitelj frekvencije postavljen na 64
TCCR2B \&= ~((1 << €S22) | (1 << €S21) | (1 << CS20));
TCCR2B |= ((1 << €S22) | (0 << Cs21) | (0 << CS20));

// timer 1 - phase correct nacin rada - 8-bit counting

TCCR1A \&= ~((1 << WGM11) | (1 << WGM10));

TCCR1B \&= ~((1 << WGM13) | (1 << WGM12));

TCCR1A \&= ~((1 << COM1A1)|(1 << COM1A0)|(1 << COM1B1)|(1 << COM1BO));

TCCR1A |= (0 << WGM11) | (1 << WGM10);
TCCR1B |= (0 << WGM13) | (0 << WGM12);
// timer 2 - phase correct nacin rada - 8-bit counting

TCCR2A \&= ~((1 << WGM21) | (1 << WGM20));
TCCR2B \&= ~(1 << WGM22);
TCCR2A \&= ~((1 << COM2A1)|(1 << COM2A0)|(1 << COM2B1) | (1 << COM2BO0O));

TCCR2A |= (0 << WGM21) | (1 << WGM20);

TCCR2B |= (0 << WGM22);

//timer 1 - 0C1A neinvertirajuci PWM izlaz omogucen
TCCR1A \&= ~((1 << COM1A1) | (1 << COM1A0));

TCCR1A |= (1 << COM1A1) | (0 << COM1A0);

//timer 1 - 0C1B neinvertirajuci PWM izlaz omogucen
TCCR1A \&= ~((1 << COM1B1) | (1 << COM1BO));

TCCR1A |= (1 << COM1B1) | (0 << COM1BO);

//timer 2 - 0C2A neinvertirajuci PWM izlaz omogucen
TCCR2A \&= ~((1 << COM2A1) | (1 << COM2A0));

TCCR2A |= (1 << COM2A1) | (0 << COM2A0);

DDRB |= (1 << PB1) | (1 << PB2) | (1 << PB3); // OC1A, 0C1B, 0C2A

}

Definicija funkcije za azuriranje vrijednosti visokog stanja PWM kanala RGB diode
rgbCHwrite() prikazana je programskim kodom [13.45

Programski kod 13.45: Definicija funkcije rgbCHwrite ()

void rgbCHwrite (uint8_t chR, uint8_t chG, uint8_t chB)

{
// timer 1 - 0C1A - Duty Cycle skaliran s 100 na 255
OCR1A = chR * 255 / 100;
/// timer 1 - 0C1B - Duty Cycle skaliran s 100 na 255
O0CR1B = chG * 255 / 100;
/// timer 2 - 0C2A - Duty Cycle skaliran s 100 na 255
O0CR2A = chB * 255 / 100;

}

U funkciji rgbCHwrite () postavljene su vrijednosti registara 0C1A, 0C1B i 0C2A. Argumenti
funkcije mogu poprimiti vrijednosti od 0 do 100. Postavljanjem 8-bitnih vrijednosti u navedene
registre, odreduje se girina visokog stanja PWAM signala na izlaznim kanalima kojima odgovoraju
fizicki pinovi mikroupravlja¢a PB1, PB2 i PB3. Za sva tri kanala RGB diode napravljeno je
jednostavno skaliranje Duty Cycle vrijednosti. Uz pomoé¢ enkodera zadaje se neka vrijednost
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u intervalu od 0 do 100, koju je potrebno skalirati na interval od 0 do 255, jer je maksimalna
vrijednost 8-bitnog registra girine 28 — 1 = 255.

AZuriranje i ¢itanje vrijednosti enkodera te pohrana iste u globalnu varijablu, napisano je
u prekidnoj rutini zbog asinkrone pojave zahtjeva za promjenu vrijednosti kanala RGB diode.
Koristena je funkcija iz biblioteke rotEnc.h, koja je uklju¢enja u prevodenje zbog jednostavnosti
koristenja rotacijskog enkodera te sadrzi sljedece funkcije:

e rotEncINIT();
e rotEncBTN();
e rotEncDIR();

e rotEncUPDATEnREAD() ;

U funkciji rotEncINIT() omogucen je vanjski ulazni signal na pinu PD2, koji odgovara
vanjskom prekidu INTO. Resetirane su na 0 vrijednosti kontrolnog registra EICRA na mjestima
bitova ISC00 i ISCO1. Isti bitovi postavljeni su u binarnu kombinaciju koja oznacava da ce
vanjska prekidna rutina biti aktivirana na padajuéi brid signala na pinu PD2. S obzirom da
je rotacijski enkoder spojen na pinove PD2, PD4 i PD5, ti isti pinovi definirani su kao ulazni
te su ukljuceni pripadajuéi pritezni otpornici. Definicija funkcije rotEncINIT() prikazana je
programskim kodom [I3.46]

Programski kod 13.46: Definicija funkcije rotEncINIT()

void rotEncINIT()

{
EIMSK |= (1 << INTO); // INTO na pinu PD2 je omogucen
EICRA &= ~((1 << ISCO1) | (1 << ISC00));
// padajuci brid signala na pinu PD2 ce aktivirati prekidnu rutinu
EICRA |= (1 << ISCO1) | (0 << ISCO00);
DDRD &= ~(1 << PD2); // inicijalizacija pina PD2 kao ulaznog pina
DDRD &= ~(1 << PD4); // inicijalizacija pina PD4 kao ulaznog pina
DDRD &= ~(1 << PD5); // inicijalizacija pina PD5 kao ulaznog pina
PORTD |= (1 << PD2); // ukljucivanje pull-up otpornika za pin PD2
PORTD |= (1 << PD4); // ukljucivanje pull-up otpornika za pin PD4
PORTD |= (1 << PD5); // ukljucivanje pull-up otpornika za pin PD5
}

U funkciji rotEncBTN() provjera se stanje tipkala na rotacijskom enkoderu, na
pojednostavljen nac¢in. Definicija funkcije je prikazana programskim kodom [13.47]

Programski kod 13.47: Definicija funkcije rotEncBTN()

bool rotEncBTN () // fnc za detekciju stanja tipkala rotacijskog enkodera
{
if (isFallingEdge (D5)) // na padajuci brid pina PD5 vrati bool = 1
return 1;
else
return 0; // inace bool = 0

}

Smjer vrtnje rotacijskog enkodera je bitna informacija za poveéanje ili umanjenje referentne
vrijednosti koju planiramo koristiti za namjestanje postavki nekog sklopa. Pomoéu kombinacije
padajudih i rastucéih bridova signala, dobivenih analizom stanja A i B kanala rotacijskog enkodera,
odluéuje se smjer vrtnje. Neposredno nakon pojave padajuéeg brida signala na A kanalu
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rotacijskog enkodera, potrebno je promotriti stanje B kanala te zakljuciti smjer vrtnje. Stanje
B kanala promatra se na fizickom pinu mikroupravljaca PD3, na koji je spojen izlazni B kanal
rotacijskog enkodera. Definicija funkcije rotEncDIR() koja odlucuje o smjeru vrtnje rotacijskog
enkodera prikazana je programskim kodom [I3.48]

Programski kod 13.48: Definicija funkcije rotEncDIR()

bool rotEncDIR () // fnc - detekcija smjera rotacijskog enkodera
{
if (get_pin(PIND, PD4)) // ako je kanal B enkodera u visokom stanju
return 1; // smjer je u smjeru kazaljke na satu
else
return 0; // smjer suprotan kazaljci na satu
}

AZuriranje, Citanje i pohrana trenutne vrijednosti upravljane rotacijskim enkoderom,
pojednostavljeno je funkcijom rotEncUPDATEnREAD (). Navedena funkcija provjerava koji je smjer
vrtnje rotacijskog enkodera trenutan i na temelju tog podatka odlu¢uje da li ée se varijabla za
pohranu trenutne vrijednosti rotacijskog enkodera uvecati ili umanjiti za neki iznos (u ovoj vjezbi
je to korak iznosa 10). Funkcija ¢e vratiti 8-bitnu trenutnu vrijednost rotacijskog enkodera.
Definicija funkcije prikazana je programskim kodom

Programski kod 13.49: Definicija funkcije rotEncUPDATERREAD ()

// azuriranje i citanje vrijednosti RE u varijablu
uint8_t rotEncUPDATEnREAD (uint8_t enc)

{
if (rotEncDIR() == 1) // smjer u smjeru kazaljke na satu
{
// trenutna vrijednost enkodera < najvece moguce
if (enc < ENCODER_HIGH_THRESHOLD)
enc = enc + 10; // uvecaj trenutnu vrijednost za 1
}
else
{
// ako je trenutna vrijednost enkodera veca od najmanje moguce
if (enc > ENCODER_LOW_THRESHOLD)
enc = enc - 10; // smanji trenutnu vrijednost za 1
}
return enc;
X

Inicijalizacijska funkcija init () ukljucuje sljedeée:
¢ Inicijalizacija rotacijskog enkodera - funkcija rotEncINIT(),

¢ Inicijalizacija RGB diode - funkcija rgbINIT() i

¢ Inicijalizacija LCD displeja - funkcija 1cdInit ().

Pomocu funkcije interruptEnable () omogucéene su globalne prekidne rutine. Postavljen je
inicijalni ispis na LCD displeju u zadanom formatu.

U glavnoj programskoj funkciji main() pozvana je prethodno opisana funkcija init()
za inicijalizaciju mikroupravljaca. Nakon toga deklarirano je cjelobrojno 8-bitno polje bez
predznaka, u koje ¢e biti pohranjene vrijednosti R, G i B komponenata RGB diode. U
glavnoj beskonacnoj petlji while () provjerava se periodi¢no da li je pritisnuto tipkalo rotacijskog
enkodera. Ukoliko jest, promijeniti ¢e se izabrani trenutni kanal RGB diode za koju se postavlja
vrijednost Duty Cycle pripadnog PWM signala. Nakon provjere stanja tipkala rotacijskog
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enkodera, azurira se vrijednost PWM signala RGB diode pomoc¢u funkcije rgbCHwrite().
Nakon azuriranja RGB diode, ispisuju se vrijednosti na LCD displeju u prethodno opisanom
ispisnom formatu. Brzina aZzuriranja beskonacne programske petlje postavljena je pomoéu
funkcije _delay_ms(100) na 100 ms, iz potrebe usporavanja izvriavanja programa zbog oku
prebrzog azuriranja LCD displeja.

Da bi bilo mogudée koristiti rotacijski enkoder, potrebno je postaviti kratkospojnik JP2 tako
da kratko spaja srednja 3 pina i gornja 3 pina nazvana ENK.

Potpuni sadrzaj datoteke vjezbal36b.cpp gdje je inicijaliziran mikroupravlja¢ s
promjenjivim algoritmom za postavljanje intenziteta svjetla kanala RGB diode pomoéu
rotacijskog enkodera, prikazan je programskim kodom [13.50

Programski kod 13.50: Potpuni sadrzaj datoteke vjezbal36b.cpp

#include "AVR/avrlib.h"

#include "Timer/timer.h"
#include "LCD/lcd.h"

#include "Interrupt/interrupt.h"
#include "Peripheral/rotEnc.h"
#include "Peripheral/rgbLED.h"
#include <avr/io.h>

#include <util/delay.h>

char rgbCH = ’R’; // globalna varijabla trenutne vrijednosti RGB
uint8_t encValue = 0; // globalna varijabla trenutne vrijednosti RE
ISR(INTO_vect)q{ // prekidna rutina za azuriranje vrijednosti RE

encValue = rotEncUPDATEnREAD (encValue) ; // azuriranje & citanje RE
}
void init () { // inicijalizacija mikroracunala

rotEncINIT () ; // inicijalizacija rotacijskog enkodera

rgbINIT () ; // inicijalizacija RGB LE diode

lcdInit () // inicijalizacija LCD displeja

interruptEnable(); // omogucavanje globalnih prekidnih rutina

l1cdClrScr(); // inicijalno postavljanje ispisa na LCD

lcdHome () ;

lcdprintf ("PWM: %d/100%c", encValue, 37); // prikaz vrijednosti RE
lcdGotoXY (2,1);

lcdprintf ("RGB CH: Yc", rgbCH); // prikaz kanala RGB diode

int main(void) {
init () ; // poziv funkcije za inicijalizaciju mikroupravljaca
uint8_t RGB[3] = {0, 0, 0}; // polje trenutne vrijednosti RGB kanala
while (1) {

if (rotEncBTN()) // tipkalo padajuci detekcija - promjeni RGB
{
switch (rgbCH) {
case ’R’:
RGB[0] = encValue; // spremi vrijednost RE - R kanal RGB
rgbCH = °G’; // sljedeci kanal RGB diode
break;

case ’G’:
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RGB[1] = encValue; // spremi vrijednost RE - G kanal RGB
rgbCH = ’B’; // sljedeci kanal RGB diode
break;

case ’B’:
RGB[2] = encValue; // spremi vrijednost RE - B kanal RGB

rgbCH = °R’; // sljedeci kanal RGB diode
break;
default:
asm("nop") ; // no operation
}
while (!get_pin (PIND, PD5)); // cekaj otpustastanje tipkala

}

rgbCHwrite (RGB[0], RGB[1], RGB[2]); // azuriranje vrijednosti RGB

lcdClrScr(); // ocisti LCD displej

lcdHome () ; // postavljanje pokazivaca LCD na koordinate 1, 1
lcdprintf ("PWM: %d/100%c", encValue, 37); // prikaz vrijednosti RE
lcdGotoXY (2,1); // postavljanje pokazivaca LCD na koordinate 2, 1
lcdprintf ("RGB CH: %c", rgbCH); // prikaz trenutnog kanala RGB

_delay_ms (100) ;
}

Prevedite datoteku vjezbal36b.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravljac
ATmega3d28P. Testirajte program na razvojnom okruZenju s mikroupravljatom ATmega328P.
Postavite vrijednost R, G i B komponenata RGB diode pomocu rotacijskog enkodera. Za potpunu
provjeru ispravnosti napisanog koda, postavite u rotacijskim enkoderom sljede¢e kombinacije:

e R na 100% intenziteta - R=100; G=0; B=0,
e G na 100% intenziteta - R=0; G=100; B=0 i
e B na 100% intenziteta - R=0; G=0; B=100.

Nakon sto ste testirali vjezbu, zatvorite datoteku vjezbal36b.cpp i onemogucdite prevodenje
ove datoteke.

Potrebno je izmijeniti programski kod iz prethodnog primjera, na nacin da ¢ée se sada
vrijednosti R, G i B komponenata RGB dioda izdvojiti iz komplementne poruke dobivene putem
serijske UART komunikacije. Poruka treba biti poslana iz programskog alata Tera Term na
osobnom ra¢unalu. Potrebno je izmijeniti ispis na LCD displeju. U prvi redak ispiSite dobivenu
poruku u izvornom obliku. U drugi redak LCD displeja ispiSite izdvojene vrijednosti iz poruke
potrebne za postavljanje R, G i B komponenti RGB diode. Shema spajanja RGB diode na
mikroupravlja¢ prikazana je na slici[13.19]

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezbal36c.cpp. Omogucite samo prevodenje
datoteke vjezbal36c¢c.cpp. Pocetni sadrzaj datoteke vjezbal36c.cpp prikazan je programskim

kodom [3.511

Programski kod 13.51: Pocetni sadrzaj datoteke vjezbal36c.cpp

#include "AVR/avrlib.h"

#include "LCD/lcd.h"

#include "Interrupt/interrupt.h"
#include "Peripheral/rgbLED.h"
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#include "UART/uart.h"
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>
void imnit () { // inicijalizacija mikroracunala
// inicijalizacija RGB LE diode
// inicijalizacija LCD displeja
// inicijalizacija serijske komunikacije
// globalne prekidne rutine

int main(void) {
init () ; // poziv inicijalizacije mikroupravljaca
uint8_t RGB[3] = {0, 0, 0}; // polje vrijednosti RGB kanala

while (1) {

if (uartIsMessageRecived ()) { // ako je pristigla poruka
1lcdClrScr () ; // ocisti LCD
lcdHome () ; // pokazivac LCD postavi koordinate 1,1
lcdprintf ("%s\n", uartBuffer); // ispisi poruku na LCD izvormo
if (uartBuffer [0] == °L’) { // prvi znak poruke L -> RGB
RGB[0] = 0; // postavi R kanal RGB diode na 0
RGB[1] = 0; // postavi G kanal RGB diode na 0
RGB[2] = 0; // postavi B kanal RGB diode na 0

// izdvajanje informacija poruke oblika npr. L25-50-75be
// (R kanal: 25%, G kanal: 50%, B kanal: 75%)

for(uint8_t i = 1, j = 0; uartBuffer[i] != ’e’; i++) {
if (uartBuffer[i] !'= ’-’) { // znak za razdvajanje
// spajanje znamenki
RGB[j]l = RGB[j] * 10 + (uartBuffer[i] - 48);

}
else {

jt++s // iduca vrijednost
}

}

// azuriranje vrijednosti kanala RGB
rgbCHwrite (RGB[O], RGB[1], RGB[2]);

// ispis izdvojenih R, G i B
lcdprintf ("%u %u %u e", RGB[O], RGB[1], RGB[2]);

_delay_ms (100) ;

U programskom kodu u funkciji init () inicijalizirana je RGB dioda pomoc¢u funkcije
rgbINIT(), LCD displej pomocu funkcije 1cdInit() i serijska UART komunikacija pomocu
funkcije uartInit (9600), kojoj je i proslijeden argument 9600 koji oznacava brzinu prijenosa
podataka putem serijske komunikacije (engl. Baud Rate), iznosa 9600 bps. Omogucene su i
globalne prekidne rutine. Potpuna definicija funkcije init () prikazana je programskim kodom
[[3.52] Osvjezite funkciju init () u datoteci vjezbal36c. cpp kako bi bila istovjetna programskom
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kodu
Programski kod 13.52: Potpuna definicija funkcije init ()
void imnit () { // inicijalizacija mikroracunala
rgbINIT () ; // inicijalizacija RGB LE diode
lcdInit () // inicijalizacija LCD displeja

uartInit (9600); // inicijalizacija serijske komunikacije
interruptEnable(); // globalne prekidne rutine

}

U glavnoj programskoj funkciji main() pozvana je prethodno opisana funkcija init()
za inicijalizaciju mikroupravljaca. Nakon toga deklarirano je cjelobrojno 8-bitno polje bez
predznaka, u koje ¢e biti pohranjene vrijednosti R, G i B komponenata RGB diode. U glavnoj
beskona¢noj programskoj petlji while (), neprekidno se provjerava da li je pristigla poruka putem
serijske. UART komunikacije, koriste¢i funkciju uartIsMessageRecived(). Ukoliko je poruka
pristigla i u cijelosti je procitana, prosljeduje se na daljnju obradu, odnosno izdvajanje korisnih
informacija. Slijedi ispisivanje poruke na prvi redak LCD displeja. Ukoliko je prvi znak pristigle
poruke slovo L, tada je poruka namijenjena za postavljanje vrijednosti RGB diode. Potrebno
je pohraniti znakove iz poruke u odredene lokalne varijable, za koristenje tijekom daljnjeg
programskog koda. Pomocu jednostavne for petlje ¢itaju se svi znakovi, sve dok petlja ne dode do
znaka, odnosno slova e koji oznadava kraj poruke. Tijekom izvrSavanja for petlje, znak crtica -
ima ulogu znaka za razdvajanje (engl. delimiter) i oznacava novi element u poruci, odnosno novu
vrijednost komponente RGB diode. Svaki element lokalnog polja RGB predstavlja Sirinu visokog
stanja PWM signala za pojedini kanal RGB diode. Ako poruka koja stigne putem serijske
komunikacije ima oblik L25-50-75e, tada je iznos DC(R)=25%, DC(G)=50% i DC(B)=75%.
Nakon uspjesnog Citanja i izdvajanja informacija iz poruke, iste se dohvacaju iz polja podataka.
Za postavljanje vrijednosti Sirine visokog stanja PWM signala koristi se veé¢ poznata, ranije
opisana funkcija rgbCHwrite (). Potpuno napisana glavna programska funkcija main() prikazana
je programskim kodom Osvjezite funkciju main() u datoteci vjezbal36ac.cpp kako bi
bila istovjetna programskom kodu [I3.53]

Programski kod 13.53: Potpuna glavna programska funkcija main()

int main(void) {
init () ; // poziv inicijalizacije mikroupravljaca
uint8_t RGB[3] = {0, 0, 0}; // polje vrijednosti RGB kanala

while (1) {

if (uartIsMessageRecived ()) { // ako je pristigla poruka

1cdClrScr () ; // ocisti LCD
lcdHome () ; // pokazivac LCD postavi koordinate 1,1
lcdprintf ("%s\n", uartBuffer); // ispisi poruku na LCD izvorno
if (uartBuffer [0] == °L’) { // prvi znak L -> RGB

RGB[0] = 0; // postavi R kanal RGB diode na 0

RGB[1] = 0; // postavi G kanal RGB diode na 0

RGB[2] = 0; // postavi B kanal RGB diode na 0

// izdvajanje informacija iz poruke npr. L25-50-75e
// (R kanal: 25%, G kanal: 50%, B kanal: 75%)

for(uint8_t i = 1, j = 0; uartBuffer[i] != ’e’; i++) {
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if (uartBuffer[i] !'= ’-?) { // znak za razdvajanje
// spajanje znamenki
RGB[j]l = RGB[j]l * 10 + (uartBuffer[i] - 48);

}
else {

jtts // iduca vrijednost
}

}

// azuriranje vrijednosti kanala RGB
rgbCHwrite (RGB[0], RGB[1], RGB[2]);

// ispis izdvojenih R, G i B
lcdprintf ("%u %u %u e", RGB[O], RGB[1]l, RGB[2]);

_delay_ms (100) ;

}

Prevedite datoteku vjezbal36c.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravljac¢
ATmega328P. Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikroupravljatom ATmega328P.
Postavite vrijednost R, G i B komponenata RGB diode pomoéu serijske komunikacije. Za
potpunu provjeru ispravnosti napisanog koda, postavite sljede¢e kombinacije pomoc¢u poruka
poslanih serijskom komunikacijom:

e R na 100% intenziteta - L100-0-0e,
e G na 100% intenziteta - LO-100-0e i

e B na 100% intenziteta - LO-0-100e.

Nakon Sto ste testirali vjezbu, zatvorite datoteku vjezbal36c.cpp i onemogucite prevodenje
ove datoteke. Zatvorite programsko razvojno okruzenje Microchip Studio.
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Poglavlje 14

Ostale znacajke mikroupravljaca

U ovom poglavlju kratko ¢emo prouditi ostale znacajke mikroupravljaca ATmega328P:

e EEPROM memorija,

Whatchdog tajmer,

Sleep modovi rada i upravljanje potro$njom energije,

Analogni komparator,

¢ [2C komunikacija.

Za svaku vjezbu u ovom poglavlju dat éemo konac¢no programsko rjesenje mikroupravljaca i
ukratko ga objasniti.

S mrezne stranice https://vub.hr/atmega328p| skinite datoteku Ostalo.zip. Na radnoj
povrsini stvorite praznu datoteku koju éete nazvati Vage Ime i Prezime ne koristeéi pritom
dijakriticke znakove. Na primjer, ako je Vase ime Pero Perié¢, datoteka koju éete stvoriti zvat ce
se Pero Peric. Datoteku Ostalo.zip raspakirajte u novostvorenu datoteku na radnoj povrsini.
Pozicionirajte se u novostvorenu datoteku na radnoj povrSini te dvostrukim klikom pokrenite
Mikroupravljaci.atsln u datoteci \\Vanjski prekidilvjezbe. U otvorenom projektu nalaze
se sve naredne vjezbe koje ¢emo obraditi u poglavlju Ostale znalajke mikroupravljala.
Vjezbe ¢emo pisati u datoteke s ekstenzijom *.cpp. U datoteci s vjezbama nalaze se i rjeSenja
vjezbi koja mozZete koristiti za provjeru ispravnosti programskih zadataka.

14.1 EEPROM memorija

SRAM podatkovna memorija ima svojstvo da gubitkom napajanja gubi sadrzaj zapisan u njoj.
EEPROM memorija (engl. FElectrically Erasable Programmable Read-Only Memory) vrsta je
permanentne nepromjenjive memorije koja za ¢uvanje pohranjenih podataka ne treba elektri¢no
napajanje. Tipi¢na primjena EEPROM memorije jest za Cuvanje kalibracijskih parametara
sustava, regulacijskih parametara sustava i opéenito parametara koji se ne smiju izgubiti
nestankom napajanja, a istovremeno ih je povremeno moguée promijeniti. Nedostatak EEPROM
memorije je broj ciklusa pisanja i ¢itanja koji iznosi 100 000. Pri koristenju EEPROM memorije
potrebno je voditi ra¢una da se pristup memorije ne odvija neprestano jer bi se na takav nadin
EEPROM memorija unistila. Mikroupravlja¢ ATmega328P ima 1 kB EEPROM memorije koja
je bajtovno orjentirana.

Funkcije kojima se pristupa EEPROM memoriji deklarirane su u zaglavlju avr/eeprom.h.
Ove funkcije su napisane od strane proizvodafa mikroupravljata ATmega328P i mozemo ih
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koristiti u obliku kako su definirane. Za Citanje podataka iz EEPROM memorije i pisanje
podataka u EEPROM memoriju koriste se sljedeée funkcije:

e uint8_t eeprom_read_byte(const uint8_t * adr) - funkcija kojom se &ita cjelobrojni
podatak Sirine 8 bitova s adrese adr. Funkcija vrac¢a podatkovni tip uint8_t, no moguce je
procitati i podatkovni tip int8_t ako je tako pohranjen u EEPROM memoriju. Funkcija
prima uint8_t pokaziva¢ na adresu adr.

e uintl6_t eeprom_read_word(const uintl6_t * adr) - funkcija kojom se ¢ita cjelobrojni
podatak Sirine 16 bitova s adrese adr. Funkcija vra¢a podatkovni tip uint16_t, no moguce
je procCitati i podatkovni tip int16_t ako je tako pohranjen u EEPROM memoriju. Funkcija
prima uint16_t pokaziva¢ na adresu adr.

e uint32_t eeprom_read_dword(const uint32_t * adr) - funkcija kojom se C¢ita
cjelobrojni podatak §irine 32 bitova s adrese adr. Funkcija vrac¢a podatkovni tip uint32_t,
no moguce je procitati i podatkovni tip int32_t ako je tako pohranjen u EEPROM
memoriju. Funkcija prima uint32_t pokaziva¢ na adresu adr.

e float eeprom_read_float(const float * adr) - funkcija kojom se ¢ita realan podatak
Sirine 32 bitova s adrese adr. Funkcija vrac¢a podatkovni tip float. Funkcija prima float
pokaziva¢ na adresu adr.

e void eeprom_write_byte(uint8_t * adr, uint8_t wvalue) - funkcija kojom se zapisuje
cjelobrojni podatak value girine 8 bitova na adresu adr. Funkcija prima uint8_t pokazivac
na adresu adr i podatak value tipa uint8_t.

e void eeprom_write_word(uintl6_t * adr, uinti6_t value) - funkcija kojom se
zapisuje cjelobrojni podatak value Sirine 16 bitova na adresu adr. Funkcija prima uint16_t
pokaziva¢ na adresu adr i podatak value tipa uint16_t.

e void eeprom_write_dword(uint32_t * adr, uint32_t value) - funkcija kojom se
zapisuje cjelobrojni podatak value Sirine 32 bitova na adresu adr. Funkcija prima uint32_t
pokaziva¢ na adresu adr i podatakvalue tipa uint32_t.

e void eeprom_write_float(float * adr, float value) - funkcija kojom se zapisuje
realan podatak value &irine 32 bitova na adresu adr. Funkcija prima float pokazivac
na adresu adr i podatak value tipa float.

EEPROM memorija je, kako smo naveli, bajtovno orijentirana. Prema tome, ako u EEPROM
memoriju spremamo podatkovni tip uint16_t na adresu 10, podatak ¢e zauzeti adrese 10 i 11
jer podatkovni tip uint16_t zauzima 2 bajta memorije.

U nastavku é¢emo prikazati nekoliko primjere koristenja navedenih funkcija:

e ceprom_write_byte((uint8_t*)0, 100); - u EEPROM memoriju na adresu 0 pohranjuje
se broj 100 koji je 8-bitni cijeli broj bez predznaka. Ovaj podatak zauzima jedan bajt
EEPROM memorije pa je sljedeca slobodna adresa 1.

e ceprom_write_word((uinti6_t*)1, -20000); - u EEPROM memoriju na adresu 1 (prva
slobodna adresa) pohranjuje se broj -20000 koji je 16-bitni cijeli broj s predznakom. Ovaj
podatak zauzima dva bajta EEPROM memorije (adrese 1 i 2) pa je sljedec¢a slobodna
adresa 3.

e eeprom_write_dword((uint32_t*)3, 200000) ; - u EEPROM memoriju na adresu 3 (prva
slobodna adresa) pohranjuje se broj 200000 koji je 32-bitni cijeli broj bez predznaka. Ovaj
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podatak zauzima Cetiri bajta EEPROM memorije (adrese 3, 4, 51 6) pa je sljedeca slobodna
adresa 7.

e ceprom_write_float((float*)7, 3.14159); - u EEPROM memoriju na adresu 7 (prva
slobodna adresa) pohranjuje se broj 3.14159 koji je 32-bitni realan broj. Ovaj podatak
zauzima Cetiri bajta EEPROM memorije (adrese 7, 8, 9 i 10) pa je sljedec¢a slobodna
adresa 11.

e uint8_t data8 = eeprom_read_byte((uint8_t*)0); - s adrese 0 u EEPROM memoriji
Cita se 8-bitni cijeli broj bez predznaka. Sadrzaj varijable data8 bit ¢e jednak 100 sukladno
prethodnim funkcijama.

e uint16_t datal6 = eeprom_read_word((uintl6_t*)1); - s adrese 1 u EEPROM
memoriji ¢ita se 16-bitni cijeli broj s predznakom. Sadrzaj varijable datal6 bit ¢e jednak
-20000 sukladno prethodnim funkcijama.

e uint32_t data32 = eeprom_read_dword((uint32_t*)3); - s adrese 3 u EEPROM
memoriji ¢ita se 32-bitni cijeli broj bez predznaka. Sadrzaj varijable data32 bit ¢e jednak
200000 sukladno prethodnim funkcijama.

e float real = eeprom_read_float((float*)7); - s adrese 7 u EEPROM memoriji ¢ita
se 32-bitni realan broj. Sadrzaj varijable real bit ¢e jednak 3.14159 sukladno prethodnim
funkcijama.

Primijetite da za pojedinu adresu, funkcije primaju pokazivace na tu adresu. Na primjer, ako
zelimo procitati cjelobrojni podatak Sirine 16 bitova s adrese 5, funkciji eeprom_read_word() se
prosljeduje pokaziva¢ na cjelobrojni tip podatka girine 16 bitova ((uint16_t*)5).

g?:“ Vjezba 14.1

Napisite program koji ¢e tri parametra sustava Ki (int8_t), Ko (uint16_t) i K3 (float) Cuvati
u EEPROM memoriji. Pocetna vrijednost parametara jest K1 = —15, Ko = 300 i K3 = 14.5665.
Ove vrijednosti parametara potrebno je zapisati u EEPROM memoriju samo na pocetku vjezbe,
a nakon toga se dio programa koji zapisuje parametre u EEPROM mora obrisati te ponovno
snimiti program na mikroupravlja¢. Pritiskom na tipkalo T1, vrijednost parametara se mijenja
u K =-10, K2 =260 i K3 =11.709. U programu realizirajte izracun sljedece relacije:

adc0
2

Vrijednost adc0 u relaciji je rezultat AD prevorbe na pinu ADCO. Pritiskom na tipkalo
T2 izmjenjuje se ispis relacije i parametara K, Ko i K3 na LCD displeju. Prema shemi
na slici tipkalo T1 spojeno je na digitalni ulaz PD4, a tipkalo T2 spojeno je na digitalni ulaz
PD2 mikroupravljaca ATmega328P. Shema povezivanja, LCD displeja na razvojno okruzenje
s mikroupravljatem ATmega328P prikazana je na slici [6.]] Potenciometar je prema slici
spojen na pin ADCO pomocu kratkospojnika JP6 koji postavite izmedu trnova 2 i 3.

z(adc0) =

K3+ Ky (14.1)

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezbal4l.cpp. Omoguéite prevodenje datoteke
vjezbaldl.cpp, a prevodenje ostalih datoteka s funkcijorn main () onemogudéite. PoCetni sadrzaj
datoteke vjezbaldl.cpp prikazan je programskim kodom

Programski kod 14.1: Pocetni sadrzaj datoteke vjezbal4dl.cpp

#include "AVR/avrlib.h"
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#include "Interrupt/interrupt.h"
#include "LCD/lcd.h"

#include "ADC/adc.h"

#include <avr/eeprom.h>

bool parametriUpdate = false;
bool 1lcdUpdate = true;

// lcdPrikaz = false - parametri
// lcdPrikaz = true - formula

bool 1lcdPrikaz = true;

// prekidna rutina za PCINT2
ISR(PCINT2_vect) {

}

// detekcija promjene brida na portu D
uint8_t PINDChanged = pcintPINDO1ld =~ PIND;
// ako se dogodio brid na pinu PD2 (tipkalo T2)
if (PINDChanged & (1 << PD2)) {
// padajuéi brid (pritisnuto tipkalo)

if (get_pin(PIND, PD2) == false) {
lcdUpdate = true;
lcdPrikaz = !1lcdPrikaz;

}

}
// ako se dogodio brid na pinu PD4 (tipkalo T1)
if (PINDChanged & (1 << PD4)) {

// padajuéi brid (pritisnuto tipkalo)

if (get_pin(PIND, PD4) == false) {

parametriUpdate = true;

}
}
// osvjeZenje stare vrijednosti registra PIND
pcintPINDOld = PIND;

// osvjeZenje EEPROM memorije
void eepromUpdate (int8_t K1, uintl6_t K2, float K3) {

eeprom_write_byte ((uint8_t*)0, K1);
eeprom_write_word ((uintl16_t*)1, K2);
eeprom_write_float ((float*)3, K3);

void init () {

int

lcdInit (); // inicijalizacija LCD displeja

adcInit(); // inicijalizacija AD pretvorbe

interruptEnable () ; // globalno omoguéenje prekida

// pin PD2 konfiguriran kao ulaz + ukljulen pritezni otpornik

pinMode (D2, INPUT_PULLUP);

// pin PD4 konfiguriran kao ulaz + ukljulen pritezni otpornik

pinMode (D4, INPUT_PULLUP);

// omoguéi PCINT prekid na pinovima iz skupine PCINT23..16
pcintEnable23to16 () ;

pcintPinEnable23t016 (PCINT18); //omoguci PCINT prekid na pinu PCINT18 (PD2)
pcintPinEnable23to016 (PCINT20); //omoguci PCINT prekid na pinu PCINT20 (PD4)
// spremanje inicijalnih vrijednosti registara PINB, PINC i PIND
pcintInit () ;

// inicijalne vrijednosti eeprom memorije

eepromUpdate (-15, 300, 14.5665) ;

main (void) {
init(); // inicijalizacija mikroupravljacda

// parametri
int8_t K1;
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uintl6_t K2;
float K3;

uintl6_t adcO, adc001ld = O;

float x; // rezultat formule

// citanje parametara iz EEPROM memorije
K1 = eeprom_read_byte ((uint8_t*)0);

K2 = eeprom_read_word ((uintl6_t*)1);

K3 = eeprom_read_float ((floatx*)3);

while (1) {
// AD pretvorba i izradun forumle
adc0 = adcRead (ADCO) ;
x = adcO * K3 / K2 + Ki;

// omoguéi ispis ako se promjeni ADCO
if (adc00ld !'= adc0) {
if (lcdPrikaz) {
lcdUpdate = true;
}
adc00ld = adcO;
}
// ispis mna LCD
if (lcdUpdate) {
if (lcdPrikaz == false) {
lcdClrScr();
lcdprintf ("K1=%d K2=%u\n", K1, K2);
lcdprintf ("K3=J.4f", K3);
lcdUpdate = false;

}
else {
lcdClrScr();
lcdprintf ("x(%d)=%.4f", adcO, x);
lcdUpdate = false;
_delay_ms (500) ;
}

}
// novi parametri u EEPROM memoriji
if (parametriUpdate) {

K1 = -10;

K2 = 260;

K3 = 11.709;
eepromUpdate (K1, K2, K3);
parametriUpdate = false;

lcdUpdate = true;

Prevedite datoteku vjezbaldl.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravljaé¢
ATmega328P. Nakon toga izbrigite naredbu eepromUpdate (-15, 300, 14.5665); koja se nalazi
u inicijalizacijskoj funkciji init(). Ponovno prevedite datoteku vjezbal4dl.cpp u strojui kod i
snimite ga na mikroupravlja¢ ATmega328P.

Na pocetku glavne funkcije iz EEPROM memorije uéitavaju se parametri K;, Ky i Kj
sljede¢im naredbama:

e X1 = eeprom_read_byte((uint8_t*)0); - ¢itanje 8-bitnog cjelobrojnog podatka s adrese
0

Y
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e K2 = eeprom_read_word((uintl16_t*)1); - Citanje 16-bitnog cjelobrojnog podatka s
adrese 1,

e K3 = eeprom_read_float((float*)3); - Citanje 32-bitnog realnog podatka s adrese 3.

Primijetite da parametri Ky, Ko 1 K3 mnisu inicijalizirani nakon deklaracije.
Kod prvog snimanja  programa na  mikroupravlja¢ = ATmega3d328P  naredbom
eepromUpdate (-15, 300, 14.5665); smo u EEPROM memoriju uéitali vrijednosti parametara
Ky, Ko i Ks3. Funkcija eepromUpdate(int8_t K1, uintl6_t K2, float K3) prima tri
argumenta koji se upisuju u EEPROM memoriju pomoéu sljede¢ih naredaba:

e ceprom_write_byte((uint8_t*)0, K1); - zapisivanje parametra K; (8-bita, cijeli broj)
na adresu 0,

e ceprom_write_word((uint16_t*)1, K2); - zapisivanje parametra Ko (16-bita, cijeli broj)
na adresu 1,

e ceprom_write_float((float*)3, K3); - zapisivanje parametra K3 (32-bita, realan broj)
na adresu 3.

Funkcije kojima se pristupa EEPROM memoriji deklarirane su u zaglavlju avr/eeprom.h
koje je potrebno ukljuciti u programski kod naredbom #include <avr/eeprom.h>.

Kada se jednom podaci zapisu u EEPROM memoriju, oni tamo ostaju trajno dok se ne
promjene. Nakon Sto smo obrisali naredbu eepromUpdate(-15, 300, 14.5665);, parametri
K1, K51 K3 se i dalje ucitavaju iz EEPROM memorije i imaju vrijednosti K1 = —15, Ko = 300
i K3 = 14.5665.

Obrada tipkala T1 i T2 realizirana je pomoc¢u PCINT prekida. Kada se pojavi padajuci brid
tipkala T2 (PD2) mijenja se stanje varijable 1cdPrikaz kojom se u beskona¢noj while petlji
izmjenjuje prikaz relacije i parametra K1, Ko i K3 uz uvjet da varijabla 1cdUpdate ima
vrijednost true. Varijabla lcdUpdate postavlja se u vrijednost true ako se pritisne tipkalo T2
ili ako se promijeni rezultat AD pretvorbe na pinu ADCO.

Promijenite poziciju potenciometra! Kada se promijeni rezultat AD pretvorbe na pinu ADCO,
na LCD displeju se prikazuje izraCun relacije koji je proveden u beskonacnoj while
petlji. Pritisnite tipkalo T2! Na LCD displeju se sada ispisuju parametri. Odspojite napajanje
mikroupravljaca ATmegad28P, a nakon toga vratite napajanje. Ponovno pritisnite tipkalo T2!
Na LCD displeju se i dalje ispisuju parametri koje smo uéitali u EEPROM memoriju na pocetku
viezbe.

Kada se pojavi padajuéi brid tipkala T1 (PD4) varijabla parametriUpdate postavlja se u
vrijednost true. U beskona¢noj while petlji se pomocu varijable parametriUpdate u EEPROM
memoriju postavljaju novi parametri sukladno zahtjevima vjezbe. Pritisnite tipkalo T1, a zatim
pritisnite tipkalo T2! Na LCD displeju se sada ispisuju novi parametri. Odspojite napajanje
mikroupravljaca ATmegad28P, a nakon toga vratite napajanje. Ponovno pritisnite tipkalo T2!
Na LCD displeju se i dalje ispisuju novi parametri koje smo osvjezili u EEPROM memoriju.
Dakle, nestankom napajanja mikroupravljaca ATmegad28P, podaci u EEPROM memoriji se ne
brisu.

Vazno je osigurati da se Citanje EEPROM memorije i pisanje u EEPROM memoriju dogada
asinkrono i vrlo rijetko kako bismo osigurali da ne prekoracimo 100 000 ciklusa pisanja i ¢itanja
EEPROM memorije.

Zatvorite datoteku vjezbaldl.cpp i onemogudite prevodenje ove datoteke.
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14.2 Watchdog tajmer

Waitchdog tajmer se koristi za pradenje izvrSavanja programskog koda na mikroupravljacu.
Osnovna ideja ovog tajmera jest (ukoliko je omogucen) da broji unutar zadanog perioda vremena.
Ako zadani period vremena istekne, Watchdog tajmer pokreée prekidnu rutinu (generira prekid)
i/ili resetiranje programa u mikroupravlja¢u. Da bismo izbjegli resetiranje mikroupravljaca, u
programskom kodu brojanje Watchdog tajmer moramo vratiti (resetirati) na pocetak zadanog
perioda vremena. Uloga Watchdog tajmera jest da se programski kod u beskona¢noj while
petlji izvrsi unutar zadanog vremena. Ukoliko se programski kod u beskonaénoj while petlji ne
izvrsi unutar zadanog vremena, pretpostavka jest da se program zaglavio §to moZe uzrokovati
neispravan rad mikroupravljaca. Stoga ¢e ga Waitchdog tajmer resetirati ili ¢e se pokrenuti
prekidna rutina kojom ¢ée se eliminirati neispravan rad mikroupravljaca.

Mikroupravlja¢ ATmega328P ima moguénost konfiguriranja Watchdog tajmera za:
e generiranje prekida,
e resetiranje mikroupravljaca,

e generiranje prekida i resetiranje mikroupravljaca.

Navedeni nafini konfiguracije definiraju koji ¢e se mehanizam pokrenuti kada vrijeme koje
Watchdog tajmer broji istekne. Vremena nakon kojih Waitchdog tajmer pokreée jedan od gore
navedenih mehanizama mogu biti: 16 ms, 32 ms, 64 ms, 0.125 s, 0.25s, 0.5, 1.0, 2.0s,4.05s1i
8.0 s. Ova vremena konfiguriraju se u registru WDTCSR prema tablici 10-3 u literaturi [2].

Osnovne makronaredbe kojima se konfigurira Watchdog tajmer nalaze se u zaglavlju
avr/wdt.h. Ove makronaredbe su napisane od strane proizvodaca mikroupravljaca
ATmega328P. Autor je napisao zaglavlje watchdog.h u kojima se nalaze funkcije s prosirenim
moguénostima konfiguracije Watchdog tajmera u odnosu na makronaredbe koje se nalaze u
zaglavlju avr/wdt.h. Funkcije koje su deklarirane u zaglavlju watchdog.h u programski kod
uklju¢uje se naredbom #include "AVR/watchdog.h". Konstante za odabir vremena nakon kojeg
¢e Watchdog tajmer pokrenuti resetiranje mikroupravljaca i/ili prekid prikazane su programskim
kodom a nalaze se u zaglavlju watchdog.h.

Programski kod 14.2: Konstante za odabir vremena nakon kojeg ¢e Watchdog tajmer pokrenuti
resetiranje mikroupravljaca i/ili prekid

// definicije vremena za watchdog - registar WDTCSR

#define WATCHDOG_TIME_16MS ((0 << WDP3) [(0 << WDP2) | (0 << WDP1) | (0 << WDPO))
#define WATCHDOG_TIME_32MS ((0 << WDP3) 1(0 << WDP2) | (0 << WDP1) | (1 << WDPO))
#define WATCHDOG_TIME_64MS ((0 << WDP3) [(0 << WDP2) | (1 << WDP1) | (0 << WDPO))
#define WATCHDOG_TIME_125MS ((0 << WDP3) 1(0 << WDP2) | (1 << WDP1) | (1 << WDPO))
#define WATCHDOG_TIME_250MS ((0 << WDP3) |(1 << WDP2) | (0 << WDP1) | (0 << WDPO))
#define WATCHDOG_TIME_500MS ((0 << WDP3) [(1 << WDP2) | (0 << WDP1) | (1 << WDPO))
#define WATCHDOG_TIME_1S ((0 << WDP3) I(1 << WDP2) | (1 << WDP1) | (0 << WDPO))
#define WATCHDOG_TIME_2S ((0 << WDP3) |(1 << WDP2) | (1 << WDP1) | (1 << WDPO))
#define WATCHDOG_TIME_4S ((1 << WDP3) 1(0 << WDP2) | (0 << WDP1) | (0 << WDPO))
#define WATCHDOG_TIME_8S ((1 << WDP3) 1(0 << WDP2) | (0 << WDP1) | (1 << WDPO))

Za konfiguraciju Watchdog tajmera koriste se sljedece funkcije iz zaglavlja watchdog.h:

e void watchdogOff() - funkcija kojom se iskljucuje Watchdog tajmer. Ovu funkciju
potrebno je uklju¢iti odmah po ukljuéenju mikroupravlja¢a kako bi se onemogudéio rad
Watchdog tajmera tijekom konfiguracije mikroupravlja¢a. Ako se to ne napravi na samom
pocetku, potencijalno mikroupravlja¢ moze zaglaviti u beskona¢noj petlji resetiranja.

e void watchdogSystemResetOn(uint8_t watchdogTime) - funkcija kojom se Watchdog
tajmer mikroupravljac¢a konfigurira za resetiranje mikroupravljac¢a. Ova funkcija kao
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argument prima konstantu kojom se definira vrijeme nakon kojeg ¢e Watchdog tajmer
pokrenuti resetiranje mikroupravljaca. Konstante su definirane u programskom kodu
Ovom se funkcijom pokreée mjerenja vremena pomocéu Watchdog tajmera.

void watchdogInterruptAndSystemResetOn(uint8_t watchdogTime) - funkcija kojom
se Watchdog tajmer mikroupravljaca konfigurira za generiranje prekida i resetiranje

mikroupravljaca. Najprije se generira prekid kojim se poziva prekidna rutina
ISR(WDT_vect), a nakon &to se prekidna rutina izvr§i, pokreée se resetiranje
mikroupravljaca.  Unutar prekidne rutine moguée je pohraniti kljuéne parametre

sustava kako se ne bi izgubili tijekom resetiranja. Ova funkcija kao argument prima
konstantu kojom se definira vrijeme nakon kojeg ¢e Watchdog tajmer pokrenuti resetiranje
mikroupravljaca. Konstante su definirane u programskom kodu Ovom se funkcijom
pokreé¢e mjerenja vremena pomodéu Watchdog tajmera.

void watchdogInterruptOn(uint8_t watchdogTime) - funkcija kojom se Waitchdog
tajmer mikroupravljaca konfigurira za generiranje prekida kojim se poziva prekidna rutina
ISR(WDT_vect). Unutar prekidne rutine mogucée je provesti Zeljene naredbe. Teoretski,
u prekidnoj rutini mogudée je napraviti softversko resetiranje mikroupravljaca, odnosno
pokretanje programskog koda od pocetka pozivom instrukcije u asembleru asm(" jmp 0") ;.
Ova funkcija kao argument prima konstantu kojom se definira vrijeme nakon kojeg
¢e Watchdog tajmer pokrenuti resetiranje mikroupravljaca. Konstante su definirane u
programskom kodu[14.2] Ovom se funkcijom pokrece mjerenja vremena pomoc¢u Watchdog
tajmera.

watchdogReset () - funkcija kojom se resetira mjerenje vremena Watchdog tajmera. Ova
funkcija se uvijek nalazi na kraju beskonacne while petlje. Ako se ova funkcija pozove prije
isteka vremena koje mjeri Watchdog tajmer, neée se pokrenuti resetiranje mikroupravljaca
niti ée se pozvati prekidne rutine ISR(WDT_vect).

U nastavku ¢emo prikazati nekoliko primjere koristenja navedenih funkcija:

watchdogSystemResetOn (WATCHDOG_TIME_250MS) - funkcija kojom se Watchdog tajmer
mikroupravljaca konfigurira za resetiranje mikroupravljaca koje ¢e se dogoditi ako se
funkcija watchdogReset() na kraju beskonacne while petlje ne pozove unutar 250 ms
od pokretanja Watchdog tajmera.

watchdogInterruptAndSystemResetOn (WATCHDOG_TIME_1S) - funkcija kojom se Watchdog
tajmer mikroupravljaca konfigurira za generiranje prekida i resetiranje mikroupravljaca koji
¢e se dogoditi ako se funkcija watchdogReset () na kraju beskonacne while petlje ne pozove
unutar 1 sekunde od pokretanja Watchdog tajmera.

watchdogInterruptOn(WATCHDOG_TIME_4S) - funkcija kojom se Watchdog tajmer
mikroupravljaca konfigurira za generiranje prekida koji ¢e se dogoditi ako se funkcija
watchdogReset () na kraju beskonacne while petlje ne pozove unutar 4 sekunde od
pokretanja Watchdog tajmera.

g?‘ Vjezba 14.2

Napisite program koji ¢e koristiti Watchdog tajmer za generiranje prekida i resetiranje
mikroupravlja¢a ako mikroupravlja¢ ne zavrsi ciklus beskona¢ne while petlje unutar 2 sekunde.
Neposredno prije resetiranja mikroupravljaca potrebno je u EEPROM memoriju pohraniti stanje
jedne 8-bitne cjelobrojne varijable bez predznaka. Pomodéu tipkala T2 simulirajte zaglavljenje
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programa u beskona¢noj while petlji. Prema shemi na slici [5.2] tipkalo T2 spojeno je na
digitalni ulaz PD2 mikroupravljata ATmega328P. Shema povezivanja LCD displeja na razvojno
okruzenje s mikroupravljatem ATmega328P prikazana je na slici [6.1]

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezbal42.cpp. Omoguéite prevodenje datoteke
vjezbald2.cpp, a prevodenje ostalih datoteka s funkcijom main() onemogudite. Poletni sadrzaj
datoteke vjezbal42.cpp prikazan je programskim kodom [14.3]

Programski kod 14.3: Pocetni sadrzaj datoteke vjezbal42.cpp

#include "AVR/avrlib.h"

#include "Interrupt/interrupt.h"
#include "LCD/lcd.h"

#include "AVR/watchdog.h"
#include <avr/eeprom.h>

uint8_t watchdogBroj;

// watchdog prekidna rutina
ISR(WDT_vect){
lcdHome () ;
lcdprintf ("WDT reset\n");
lcdprintf ("Spremam podatke");
// spemi varijablu watchdogBroj prije reseta
eeprom_write_byte ((uint8_t*)0, watchdogBroj);

void init () {
watchdogOff (); // iskljuéi Watchdog tajmer
_delay_ms (2000) ;
lcdInit(); // inicijalizacija LCD displeja
// pin PD2 konfiguriran kao ulaz + ukljulen pritezni otpornik
pinMode (D2, INPUT_PULLUP);
watchdogInterruptAndSystemResetOn (WATCHDOG_TIME_2S) ;
// ucitaj spremljeni podatak iz EEPROM memorije
watchdogBroj = eeprom_read_byte ((uint8_t*)0);
interruptEnable(); // globalno omoguenje prekida

int main(void) {
init(); // inicijalizacija mikroupravljada

while (1) {
// ispis mna LCD displej
lcdClrScr();
lcdprintf ("%u", watchdogBroj++);
_delay_ms (1000) ;

// dodatno kaZnjenje koje ce pokrenuti watchdog tajmer
if (isFallingEdge (D2)) {

_delay_ms (60000) ;
}

// resetiranje watchdoga za novi ciklus
watchdogReset () ;

U ovoj vjezbi koristi se Watchdog tajmer za generiranje prekida i resetiranje mikroupravljaca.
U inicijalizacijskoj funkciji init() provedene su sljedece konfiguracije i pozvane su sljedece
funkcije:
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e pomocu funkcije watchdogOff () iskljucen je Watchdog tajmer kako bi se onemogudcio
rad Watchdog tajmera tijekom konfiguracije mikroupravlja¢a. Funkciju watchdogOff ()
je obavezno pozvati na samom pocetku glavne funkcije main() §to je ujedno i pocetak
inicijalizacijske funkcije init ().

e provedeno je kagnjenje od 2 sekunde kako bi se prilikom generiranja prekida vidio sadrzaj
LCD displeja,

e inicijaliziran je LCD displej,
e pin PD2 je konfiguriran kao ulaz i na njemu je ukljucen pritezni otpornik,

e pomoc¢u funkcije watchdogInterruptAndSystemResetOn(WATCHDOG_TIME_2S) Watchdog
tajmer mikroupravljaca konfiguriran je za generiranje prekida i resetiranje mikroupravljaca
kako je navedeno zahtjevima vjezbe. Kao argument ova funkcija prima konstantu
WATCHDOG_TIME_2S kojom se definira vrijeme do pokretanja mehanizma prekida i
resetiranja mikroupravljaca u iznosu od 2 sekunde. Pozivom ove funkcije, Watchdog tajmer
pocinje mjeriti vrijeme.

e iz EEPROM memorije proéitan je 8-bitni cjelobrojni podatak s adrese 0 u varijablu
watchdogBroj. Osvjezenje cjelobrojnog podatka na adresi 0 u EEPROM memoriji deSava
se kod svakog poziva prekidne rutine Watchdog tajmera.

e globalno je omoguéen prekid.

U beskona¢noj while petlji na LCD displeju se ispisuje varijabla watchdogBroj i istovremeno
se uvetava za 1 svakih 1000 ms. Na kraju beskona¢ne while petlje pozvali smo funkciju
watchdogReset () kojom se resetira mjerenje vremena Watchdog tajmera. Neposredno prije
poziva ove funkcije, nalazi se uvjetovano if grananje kojim se ispituje da li se dogodio padajudi
brid tipkala T2 koji je spojen na pin PD2. Ako je ovaj uvjet zadovoljen (ako je pritisnuto tipkalo
T2), u iteraciju beskonacne while petlje dodat ¢e se kasnjenje u iznosu 60 sekundi.

Ako tipkalo T2 nije pritisnuto, ukupno kasnjenje u beskona¢noj while petlji je 1000 ms (jedna
sekunda). Ukupno kasnjenje while petlje manje je od vremena koje smo definirali konstantom
WATCHDOG_TIME_2S. Prema tome, pozivom funkcije watchdogReset() ¢e se mjerenje vremena
pomoc¢u Watchdog tajmera iznova resetirati §to nece rezultirati generiranjem prekida i resetiranja
mikroupravljaca.

Ako pritisnemo tipkalo T2, kasnjenje u beskona¢noj while petlji iznosi 61 sekundu. Veé nakon
isteka 2 sekunde, Watchdog tajmer ¢e pokrenuti generiranje prekida i resetiranje mikroupravljaca.
Najprije se generira prekid koji poziva prekidnu rutinu ISR(WDT_vect). Unutar prekidne rutine,
na LCD displej ispisuju se dvije poruke jedna ispod druge: WDT reset i Spremam podatke.
Potom se u EEPROM memoriju sprema iznos 8-bitne cjelobrojne varijable watchdogBroj na
adresu 0. Kada se zavrsi prekidna rutina, pokreée se resetiranje mikroupravljaca i programski
kod se izvodi iznova. Pritiskom na tipkalo T2 simulirali smo zaglavljenje beskona¢ne while
petlje. Kod ponovnog pokretanja programa na mikroupravljacu, iz EEPROM memorije uéitava
se 1znos varijable watchdogBroj koju smo pthodno pohranili.

Prevedite datoteku vjezbal42.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravljac
ATmega328P. Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikroupravljatem ATmega328P.
Promatrajte ispis na LCD displeju i u proizvoljnom trenutku pritisnite tipkalo T2. Komentirajte
ponasanje mikroupravlja¢a nakon pritiska tipkala T2.

Zatvorite datoteku vjezbald2.cpp i onemoguéite prevodenje ove datoteke.
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14.3 Sleep modovi rada i upravljanje potroSnjom energije
mikroupravljaca

Smanjenje potrosnje energije vrlo je bitno brojnim ugradbenim sustavima s mikroupravljacima.
Dva su osnovna mehanizma koja omoguéuju smanjenje potrodnje energije u AVR
mikroupravlja¢ima:

e Sleep modovi mikroupravljaca (engl. Sleep Modes),
e upravljanje potrognjom energije mikroupravljaca (engl. Power Management).
Mikroupravljaé ATmega328P ima Sest Sleep modova:

e [dle Mode - konstanta za konfiguraciju je SLEEP_MODE_IDLE,

e ADC Noise Reduction - konstanta za konfiguraciju je SLEEP_MODE_ADC,

Power Down - konstanta za konfiguraciju je SLEEP_MODE_PWR_DOWN,

Power Save - konstanta za konfiguraciju je SLEEP_MODE_PWR_SAVE,

Standby - konstanta za konfiguraciju je SLEEP_MODE_STANDBY,

e Fxtended Standby - konstanta za konfiguraciju je SLEEP_MODE_EXT_STANDBY.

Opis pojedinog Sleep moda mikroupravljac¢a ATmega328P nalazi se u literaturi [2]. Sleep
modovi omogucuju iskljuéenje pojedinih modula mikroupravljaca koji se ne koriste, a sve s
ciljem smanjenja potro$nje energije. Mikroupravljaci sluze za opéu namjenu stoga su bogati
raznovrsnim hardverom (modulima). U velikom broju primjena mikroupravljaca koristi se
oko 20 % znacajki mikroupravljaca. Koristenjem Sleep modova, moguce je tako reducirati
potro$nju energije jer se brojni moduli mikroupravlja¢a isklju¢uju. Na primjer, Power Down
mod isklju¢uje sve module mikroupravlja¢a osim vanjskih prekida, 12C komunikaciju i Watchdog
tajmer. Moduli koji u pojedinom Sleep modu ostaju uklju¢eni omogucuju budenje (engl. wake
up) mikroupravljaca i provedbu svih bitnih zadataka.

Konfiguracija Sleep modova provodi se u registru SMCR. Osnovne makronaredbe kojima
se konfiguriraju Sleep modovi mikroupravljaca nalaze se u zaglavlju avr/sleep.h. Ove
makronaredbe su napisane od strane proizvodaca mikroupravlja¢a ATmega328P.

Za konfiguraciju Sleep modova koriste se sljede¢e makronaredbe iz zaglavlja avr/sleep.h:

e set_sleep_mode(mode) - makronaredba koja prima konstantu na mjestu argumenta
mode kojom se konfigurira jedan od 6 Sleep modova mikroupravljaca. Moguce
konstante koje se mogu dodijeliti na mjestu argumenta mode su: SLEEP_MODE_IDLE,
SLEEP_MODE_ADC, SLEEP_MODE_PWR_DOWN, SLEEP_MODE_PWR_SAVE, SLEEP_MODE_STANDBY i
SLEEP_MODE_EXT_STANDBY. Naziv konstanti intuitivan je i povezan sa Sleep modovima.

e sleep_mode() - makronaredba koja pokreée Sleep mehanizam pozivom sljedece tri
makronaredbe:

— sleep_enable() - makronaredba kojom se u registru SMCR omogucuje Sleep
mehanizam,

— sleep_cpu() - makronaredba kojom se poziva SLEEP instrukcija mikroupravljaca
(asm("sleep")). Ova instrukcija ¢e mikroupravlja¢ poslati na ”spavanje”’, odnosno
pokrenuti Sleep mehanizam. Ovisno o konfiguriranom Sleep modu, iskljucit ée se
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pojedini moduli mikroupravljac¢a. Nakon §to se mikroupravlja¢ "probudi” (na primjer
kada se pojavi vanjski prekid na INTQ), program se nastavlja izvoditi na mjestu poziva
makronaredbe sleep_cpu().

— sleep_disable() - makronaredba kojom se u registru SMCR onemogucuje Sleep nacin
rada.

Makronaredbe set_sleep_mode() i sleep_mode(mode) dostatne su da se na mikroupravljacu
pokrene Sleep mehanizam, odnosno da se mikroupravlja¢ poSalje na "spavanje”. Makronaredbe
iz zaglavlja avr/sleep.h ukljucuje se u programski kod naredbom #include <avr/sleep.h>.

AVR mikroupravlja¢i omogucéuju smanjenje potrosnje energije na nadin da isklju¢e radni
takt za odabrane module (na primjer za tajmere, UART komunikaciju, ...). Upravljanje
potrosnjom energije za pojedine module provodi se u registru PRR. Osnovne makronaredbe
kojima se moze iskljuciti ili ukljuciti radni takt za pojedine module mikroupravljaca nalaze se u

zaglavlju avr/power.h. Ove makronaredbe su napisane od strane proizvodafa mikroupravljaca
ATmega328P.

U nastavku ¢emo prikazati samo nekoliko makronaredbi iz zaglavlja avr/power.h:

e power_timerO_disable() - makronaredba kojom se iskljucuje sklop Timer/Counter( kako
u pozadini ne bi troSio energiju ako se ne koristi,

e power_timerO_enable() - makronaredba kojom se ponovno ukljucuje sklop
Timer/Counter0,

e power_timerl_disable() - makronaredba kojom se iskljucuje sklop Timer/Counteri kako
u pozadini ne bi troSio energiju ako se ne koristi,

e power_timerl_enable() - makronaredba kojom se ponovno ukljucuje sklop
Timer/Counterl,

e power_usartO_disable() - makronaredba kojom se isklju¢uje USART modul (za UART
komunikaciju) kako u pozadini ne bi trosio energiju ako se ne koristi,

e power_usartO_enable() - makronaredba kojom se ponovno uklju¢uje USART modul.
Nakon ponovnog ukljucenja USART modula potrebno ga je ponovno inicijalizirati.

e power_adc_disable() - makronaredba kojom se isklju¢uje modul za analogno-digitalnu
pretvorbu kako u pozadini ne bi trosio energiju ako se ne koristi,

e power_adc_enable() - makronaredba kojom se ukljucuje modul za analogno-digitalnu
pretvorbu.

Makronaredbe iz zaglavlja avr/power.h ukljuéuje se u programski kod naredbom
#include <avr/power.h>.

@ Vjezba 14.3

Napigite program kojim cete testirati Power Down Sleep mod mikroupravlja¢a ATmega328P.
Pomo¢u tipkala T2 potrebno je “probuditi” mikroupravlja¢. Dodatno, testirajte upravljanje
potrodnjom energije tako da iskljucite sklop Timer/Counterl. LCD displej je potrebno koristiti
za ispis statusnih poruka. Prema shemi na slici crvena LED dioda spojena je na pin
PB1, zZuta LED dioda spojena je na pin PB2, a tipkalo T2 spojeno je na digitalni ulaz PD2
(INT0) mikroupravljata ATmega328P. Shema povezivanja LCD displeja na razvojno okruzenje
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s mikroupravljatem ATmega328P prikazana je na slici [6.1

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezbal43.cpp. Omoguéite prevodenje datoteke
vjezbald3.cpp, a prevodenje ostalih datoteka s funkcijom main() onemogudite. Poletni sadrzaj
datoteke vjezbal43.cpp prikazan je programskim kodom [14.4]

Programski kod 14.4: Pocetni sadrzaj datoteke vjezbal43.cpp

#include "AVR/avrlib.h"

#include "Interrupt/interrupt.h"
#include "Timer/timer.h"
#include "LCD/lcd.h"

#include <avr/sleep.h>

#include <avr/power.h>

volatile uint8_t brojac = 1;

// prekidna rutina INTO za wake up
ISR(INTO_vect)q{

1cdClrScr () ;

lcdprintf ("Probudio sam se\n");
lcdprintf ("%d. puta!!!!", brojac++);
// brojac se osvjeZava nakon wake up

// sklop Timerl koji mijenja stanje Zute LED diode
ISR(TIMER1_OVF_vect){

timeri1SetValue (3096) ;
digitalToggle (B2) ;

void init () {

int

lcdInit (); // inicijalizacija LCD displeja

pinMode (B1, OUTPUT); // PB1 konfiguriran kao izlazni
pinMode (B2, OUTPUT); // PB2 konfiguriran kao izlazni
// pin PD2 konfiguriran kao ulaz + ukljucen pritezni
pinMode (D2, INPUT_PULLUP);

interruptEnable(); // globalno omogucenje prekida
intOEnable () ; // omoguci INTO prekide
intOFallingEdge () ; // INTO prekida na padajuci brid
// postavljanje normalnog nadina rada
timeriNormalMode () ;

timeriSetPrescaler (TIMER1_PRESCALER_64); // F_CPU/64
// omoguienje prekida preljevom za timerl
timeriInterruptOVFEnable () ;

// poletna vrijednost TCNT1 za 250 ms
timeri1SetValue (3096) ;

// konfiguracija sleep moda

set_sleep_mode (SLEEP_MODE_PWR_DOWN) ;

// iskljuéenje sklopa Timer/Countel
//power_timerl_disable () ;

main (void) {

init(); // inicijalizacija mikroupravljaca
// ispis statusne poruke
lcdprintf ("Sleep modovi!");

while (1) {
// sekvenca za crvenu LED diodu
digitalWrite(B1, 1);

pin (crvena LED dioda)
pin (Zuta LED dioda)
otpornik
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_delay_ms (1000) ;

digitalWrite (B1, 0);

_delay_ms (1000) ;

digitalWrite(B1, 1);

_delay_ms (1000) ;

digitalWrite (B1, 0);

// ispis statusne poruke
lcdClrScr();

lcdprintf ("Spavam %d. puta", brojac);
// slanje mikroupravljaca u sleep
sleep_mode () ;

U ovoj vjezbi testirat ¢emo Power Down Sleep mod mikroupravljaca te iskljucenje sklopa
Timer/Counterl. U inicijalizacijskoj funkciji init () provedene su sljedeée konfiguracije:

e inicijaliziran je LCD displej,

e pinovi PB1 i PB2 konfigurirani su kao izlazi,

e pin PD2 je konfiguriran kao ulaz i na njemu je ukljucen pritezni otpornik,
e globalno je omogudéen prekid.

e vanjski prekid INTO konfiguriran je tako da generira prekide na padajuci brid (kada se
pritisne tipkalo T2),

e sklop Timer/Counter! konfiguriran je u normalnom nacinu rada (vrijeme izmedu poziva
prekidne rutine je 250 ms),

e konfiguriran je Power Down Sleep mod.

U beskona¢noj while petlji najprije se izvodi sekvenca od dva ukljucenja i iskljucenja
crvene LED diode s kaSnjenjima iznosa 1000 ms. Nakon sekvence crvene LED diode, na LCD
displeju ispisuje se poruka Spavam x. puta. Makronaredbom sleep_mode() se pokrec¢e Sleep
mehanizam.

U programskom kodu dvije su prekidne rutine:

e ISR(INTO_vect) - ispisuje tekst na LCD diplej Probudio sam se x. putal!!!! iuvecava
varijablu brojac za jedan. Pozivom ove prekidne rutine, mikroupravlja¢ se vraéa iz Sleep
moda u radni mod (wake up).

e ISR(TIMER1_OVF_vect) - mijenja stanje zute LED diode.

Prevedite datoteku vjezbal43.cpp u strojni kod i snimite ga na mikroupravljac
ATmega3d28P. Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikroupravljatem ATmega328P.
Prilikom uklju¢enja mikroupravlja¢a na LCD displeju se ispisuje tekst Sleep modovi!. Paralelno
s time temeljem programa u beskonaénoj while petlji, crvena LED dioda ¢etiri puta promijeni
stanje s vremenom izmedu promjene stanja iznosa 1000 ms. Paralelno, od ukljucenja
mikroupravljaca sklop Timer/Counter! u prekidnom nacinu rada izmjenjuje stanje zute LED
diode svakih 250 ms. Neposredno prije slanja mikroupravlja¢ u Sleep mod, na LCD displeju se
ispisuje tekst Spavam 1. puta.

U trenutku kada se izvede makronaredba sleep_mode (), mikroupravlja¢ ulazi u Sleep mod.
Za vrijeme kada je mikroupravlja¢ u Sleep modu prestaje se izvoditi beskona¢na while petlja
(crvena LED dioda prestaje izmjenjivati stanje), a s radom prestaje i sklop Timer/Counter! (zuta
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LED dioda prestaje izmjenjivati stanje). Mikroupravlja¢ ¢e ostati u Sleep modu do trenutka kada
neki od modula koji su aktivni u Power Down Sleep modu generiraju prekid.

Pritisnite tipkalo T2. Onog trenutka kada ste pritisnuli tipkalo, na LCD displeju ispisat
¢e se tekst Probudio sam se 1. puta!!!! (pozvana je prekidna rutina ISR(INTO_vect)).
Mikroupravlja¢ je izasao iz Sleep moda i po¢eo s normalnim radom jer se dogodio vanjski prekid
INTO. Program u beskona¢noj while petlji nastavlja s izvodenjem, §to znaci da ¢e crvena LED
dioda ponoviti sekvencu. Takoder, sklop Timer/Countel je ponovno ukljuéen i izmjenjuje stanje
7ute LED diode. Ponovnim izvodenjem makronaredbe sleep_mode (), mikroupravljac¢ ulazi drugi
puta u Sleep mod.

U programskom kodu[14.4]uklonite komentar ispred makronaredbe power_timeri_disable ()
koja se nalazi u inicijalizacijskoj funkciji init (). Ponovno prevedite datoteku vjezbal43.cpp
u strojni kod i snimite ga na mikroupravlja¢ ATmega328P. Testirajte program na razvojnom
okruzenju s mikroupravljatem ATmega328P. Primijetite da zuta LED dioda ne izmjenjuje stanje
jer smo makronaredbom power_timerl_disable() iskljucili sklop Timer/Countel radi ustede
energije.

Pokusajte testirati i ostale Sleep nacine rada. Zatvorite datoteku vjezbal4d3.cpp i
onemogucite prevodenje ove datoteke.

14.4 Analogni komparator

Analogni komparator usporeduje dva analogna signala tako da ih medusobno oduzima.
Mikroupravlja¢ ATmegad28P omogucuje usporedbu analognih signala na pozitivnhom ulazu
(pinu) AINO (PD6) i negativnom ulazu (pinu) AIN1 (PD7). Kao negativni ulaz analognog
komparatora mogu se odabrati i ostali analogni ulazi mikroupravlja¢a (ADCO0 - ADCT). Analogni
komparator moZe generirati prekid u sljedeé¢im slucajevima:

e kada napon na pinu AINO postane veéi od napona na pinu AINT,
e kada napon na pinu AIN1 postane veéi od napona na pinu AINO,

e kada napon na pinu AINO postane ve¢i od napona na pinu AIN1 ili kada napon na pinu
AIN1 postane veéi od napona na pinu AINO.

Jedna od primjena analognog komparatora je njegovo koristenje u svrhu prekostrujne zastitu
motora. Pretpostavimo da se struja motora mjeri analognim senzorom koji na izlazu linearno
mijenja napon u ovisnosti o promjeni struje prema koeficijentu proporcionalnosti 1V /1A (ako
senzor na izlazu generira napon iznosa 3 V, struja koju mjeri iznosi 3 A). Senzor struje spojimo
na pin AIN1. Pretpostavimo da je maksimalna struja koja smije te¢i motorom jednaka 4 A. Na
ulaz AINO moZemo spojiti potenciometar (naponsko dijelilo) na na¢in da na ulazu AINO bude
napon 4 V. Onog trenutka kada struja motora postane ve¢a od 4 A, senzor koji je spojen na
ulaz AINT generirat ¢e napon veéi od 4 V. U tom trenutku, napon na ulazu AIN1 biti ¢e veéi od
napona na AINO pa ¢e analogni komparator generirati prekid kojim se poziva prekidna rutina
ISR(ANALOG_COMP_vect). Unutar prekidne rutine mozemo iskljuciti motor i tako ga sacuvati od
izgaranja. Konfiguracija analognog komparatora provodi se u registru ACSR prema literaturi [2].

@ Vjezba 14.4

Napravite program kojim éete simulirati prethodno opisanu prekostrujnu zastitu motora.
Razvojno okruzenje sa slike ne posjeduje elektroni¢cke module za kojim bi se izvela
prekostrujna zastita motora pomocéu analognog komparatora. Postavu za prekostrujnu zastitu
mogucde je spojiti Zicama izvana.
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U projektnom stablu otvorite datoteku vjezbal44.cpp. Omoguéite prevodenje datoteke
vjezbald4.cpp, a prevodenje ostalih datoteka s funkcijom main() onemogudite. Pocetni sadrzaj
datoteke vjezbal44.cpp prikazan je programskim kodom [I4.5]

Programski kod 14.5: Pocetni sadrZaj datoteke vjezbal44.cpp

#include "AVR/avrlib.h"

#include "Interrupt/interrupt.h"
#include "Timer/timer.h"
#include "LCD/lcd.h"

#include "ADC/adc.h"

volatile bool prekidAnaComp = false;

//prekidna rutina analognog komparatora (AINO(PD6) - AIN1(PD7))
ISR(ANALOG_COMP_vect){

// iskljuci PWM/motor

timer10C1ADisable () ;

timer10C1ADutyCycle (0) ;

1lcdClrScr();

lcdprintf ("Motor OFF!");

// onemoguci prekid analognog komparatora

ACSR &= ~(1 << ACIE);

prekidAnaComp = true;

void init () {
lcdInit(); // inicijalizacija LCD displeja
adcInit(); // inicijalizacija AD pretvorbe
pinMode (B1, OUTPUT); // PB1 konfiguriran kao izlazni pin (crvena LED dioda)
// postavljanje Phase Correct PWM nalina rada za timerl - 10 bit
timerl1PhaseCorrectPWM10bit () ;
// djelitelj frekvencije F_CPU / 8
timerl1SetPrescaler (TIMER1_PRESCALER_8);
// neinvertirajucé¢i PWM signal na PB1 (0C1A)
timer10C1AEnableNonInvertedPWM () ;
// omoguci prekid analognog komparatora

ACSR |= (1 << ACIE);
// prekid kada napon na pinu AIN1 postane veci od napona na pinu AINO
ACSR |= (1 << ACIS1) | (0 << ACISO);

interruptEnable(); // lobalno omogucenje prekida

int main(void) {

init(); // inicijalizacija mikroupravljaca
float D;
lcdprintf ("Motor ON!");
while (1) {
// promjena brzine vrtnje motora
D = adcReadScale0To100 (ADCO);
// ako se nije dogodio prekid mijenjaj faktor vodenja
if (prekidAnaComp == false) {
timer10C1ADutyCycle (D) ;
}
_delay_ms (1) ;

U ovoj vjezbi simulirat ¢emo prekostrujnu zaStitu istosmjernog motora. S obzirom da na
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razvojnom okruZenju nemamo postavu za provedbu prekostrujne zaStite (moZe se spojiti na
razvojno okruzenje izvana ako imate senzor struje, DC-DC pretvara¢ i istosmjerni motor),
napravit ¢emo sljedeée pretpostavke:

e istosmjerni motor spojen je na DC-DC pretvara¢ koji je upravljan PWM signalom
generiranim pomocu sklopa Timer/Counter! na pinu PB1 (OC1A),

e potenciometar kojim se postavlja referentna vrijednost za maksimalnu struju motora spojen
je na pin AINO (PDG6),

e senzor struje kojim se mjeri struja motora spojen je na pin AIN1 (PD7),

e promjena brzine vrtnje motora moze se ostvariti pomoéu potenciometra koji je spojen na

pin ADCO.

Senzor struje na izlaznom pinu generira napon U koji je proporcionalan struji ¢ koju mjeri
senzor s konstantom proporcionalnosti koja iznosi 1 V/1A, prema relaciji:

vV
=17—. 14.2
U ZA ( )

Analogni komparator cijelo vrijeme oduzima naponske razine na pinovima AINO (PD6) i
AIN1 (PD7) rac¢unajuéi razliku napona prema relaciji:

AU = Uarno — Uarnt. (14.3)

Pretpostavimo da smo na pinu AINO (PD6) namjestili konstantan iznos napona Uarno = 4
V. Zadaca prekostrujne zastite jest da se iskljuci istosmjerni motor ako struja na njemu postane
veéa od 4 A. S obzirom da se u ovoj situaciji mora djelovati trenutno, koristimo prekidnu rutinu
analognog komparatora kako bismo bez zadrsgke iskljudili istosmjerni motor.

Ako je struja motora jednaka 3.5 A, senzor struje ¢e na svom izlazu generirati napon 3.5
V. Napon na pinu AIN1 (PD7) bit ¢e Uasni = 3.5 V. Prema relaciji (14.3)), razlika napona
¢e biti AU = 0.5 V. U ovoj situaciji prekostrujna zastita ne treba poduzimati nikakve akcije.
Pretpostavimo da je struja motora u jednom trenutku narasla na 4.1 A. Napon na pinu AIN1
(PD7) bit ée Uasn1 = 4.1 V. Prema relaciji , razlika napona ¢e biti AU = —0.1 V. U
ovom slucaju prekostrujna zastita mora reagirati i iskljuciti motor. Dakle, ako razlika napona
AU postane negativna, analogni komparator treba generirati prekid. U postavkama analognog
komparatora prekid je moguce konfigurirati na sljedece nacine [2]:

e na rastudi brid razlike napona AU (kada razlika napona AU prelazi iz negativne u pozitivou
vrijednost),

e na padajuéi brid razlike napona AU (kada razlika napona AU prelazi iz pozitivne u
negativnu vrijednost),

e na rastuéi i na padajuéi brid razlike napona AU (kada razlika napona AU prelazi iz
negativne u pozitivnu vrijednost te isto kada razlika napona AU prelazi iz pozitivne u
negativnu vrijednost).

Prema pretpostavkama koje smo napravili u ovoj vjezbi, analogni komparator za nase potrebe
konfigurirat ¢emo da poziva prekidnu rutinu ISR(ANALOG_COMP_vect) na padajuci brid razlike
napona AU (kada je napon Uarni veéi od napona Uarnog)-

U inicijalizacijskoj funkciji init () provedene su sljedeée konfiguracije:

e inicijaliziran je LCD displej,
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e inicijalizirana je AD pretvorba,

e pin PB1 je konfiguriran kao izlaz (za potrebe generiranja PWM signala na kanalu OC1A),
e sklop Timer/Counterl konfiguriran je u Phase Correct natinu rada rezolucije 10 bita,

e omoguceno je generiranje PWM signala na kanalu OC1A,

e konfiguriran je analogni komparator,

globalno je omoguéen prekid.

Konfiguracija analognog komparatora provedena je u registru ACSR. Bit ACIE omoguduje
prekidni nacin rada analognog komparatora (postavlja se u vrijednost 1) kako bi se pozvala
prekidna rutina ISR(ANALOG_COMP_vect). Pomoé¢u bitova ACIS1 i ACISO konfigurira se brid
razlike napona AU koji ¢e generirati prekid. Ako bit ACIS1 ima vrijednost 1, a bit ACISO
vrijednost 0, padajué¢i brid razlike napona AU generirat ¢e prekid i pozvati prekidnu rutinu
ISR(ANALOG_COMP_vect).

Po ukljucenju sustava na LCD displeju se ispisuje poruka Motor ON!. U beskona¢noj while
petlji mijenja se faktor vodenja PWM signala na kanalu OC1A na koji je spojen DC-DC
pretvarac¢ kojim se upravlja brzinom vrtnje istosmjernog motora ako se nije dogodio prekid
izazvan analognim komparatorom. Naravno, na naSem razvojnom okruzenju crvena LED dioda
¢e simulirati ukljucenost motora, a intenzitet crvene LED diode brzinu vrtnje motora.

Kada napon na pinu AIN1 postane veé¢i od napona na pinu AINO, poziva se prekidna rutina
analognog komparatora ISR(ANALOG_COMP_vect). Ova prekidna rutina onemogucuje generiranje
PWM signala na kanali OC1A §to ¢e trenutno iskljuc¢iti motor, a dodatno i faktor vodenja
postavlja na 0. Na LCD displeju se ispisuje poruka Motor OFF!. Na kraju prekidne rutine
onemogucéujemo generiranje novih prekida analognog komparatora jer je sustav iskljucen te se
varijabla prekidAnaComp postavlja u vrijednost true kako bi se onemogucéilo mijenjanje faktora
vodenja u beskonacnoj while petlji.

Prevedite datoteku vjezbal44.cpp u strojni kod 1 snimite ga na mikroupravljac
ATmega328P. Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikroupravljatem ATmega328P.
Mijenjajte poziciju potenciometra koji je spojen na pin ADC0. Na razvojnom okruZenju
pored releja su na trnove izvuceni svi pinovi porta D. Prstom prodite preko trnova 7 (AIN1
(PD7)) 16 (AINO (PD6)). Generirat ¢ete smetnju koja ¢e osigurati da u nekom trenutku razlika
napona AU postane negativna. Analogni komparator ¢e generirati prekid koji ée iskljuéiti crvenu
LED diodu (simulirani motor) te ispisati na LCD displeju poruku Motor OFF!.

Zatvorite datoteku vjezbald4.cpp i onemogucite prevodenje ove datoteke.

14.5 1I2C komunikacija

Nedostatak UART komunikacije jest nemoguénost komunikacije izmedu tri i viSe uredaja putem
iste komunikacijske sabirnice. 12C komunikacija je sinkrona serijska vrsta komunikacije pomoéu
koje je medusobno moguce povezati do 128 uredaja na istu sabirnicu. Ova komunikacija koristi
sabirnicu s dvije zice (linije):

e SCL (engl. Serial Clock Line) - linija takta za sinkronizaciju komunikacije,
e SDA (engl. Serial Data Line) - podatkovna linija.

12C komunikacija je vrsta Mater-Slave komunikacije. Shema povezivanja Master i Slave
uredaja na I2C sabirnicu prikazana je na slici [14.1}] Komunikaciju uvijek inicira Master uredaj
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prozivajuéi po adresi pojedini Slave uredaj. Slave uredaj ne moZe inicirati komunikaciju izmedu
razli¢itih uredaja spojenih na I2C sabirnicu. Linije SDA i SCL (I2C sabirnica) priteznim su
otpornicima spojene na VCC potencijal (npr. 5 V). Ove otpornike potrebno je dodati izvana
kako bi Maste i Slave uredaji mogli ispravno komunicirati. Brzina prijenosa podataka 12C
komunikacijom moze se konfigurirati do 400 kb/s. I12C komunikacija je vrlo fleksibilna. Novi
Slave uredaj dovoljno je samo povezati na SDA i SCL linije I2C sabirnice.

vece Slave Slave Slave Slave
0x02 0x10 0x24 0x68
R R |SDA ScCL SDA SCL SDA SCL SDA SCL
SDA [} T T T T T T T
Master PC4
ATmega328P
ScCL [
PC5

Slika 14.1: Shema povezivanja Master i Slave uredaja na 12C sabirnicu

S obzirom da na istoj sabirnici imamo vise Slave uredaja, a komunikacija se odvija uvijek
izmedu Master uredaja i jednog Slave uredaja, Slave uredaji imaju jedinstvene 7-bitne adrese.
Pojedina¢ni podaci koji se razmjenjuju [12C komunikacijom su 8-bitni. Podatkovni okvir 12C
komunikacije prikazan je na slici

Slave adresa Podatak 1 Podatak n

ACK/ ACK/ Stop
| start [as | as | aa| a3 a2 | a1 | ao|riw| (S, |07 D6 | 05| D4 | D3| 2|1 [po] - [ |07 |6 | b5 |pa|D3[D2| D1 |00 e

Slika 14.2: Podatkovni okvir I12C komunikacije

Kada uredaji na I2C sabirnici ne komuniciraju, linije SDA i SCL su u visokom stanju. Ovo
stanje se zove stanje mirovanja (engl. idle). Komunikaciju koju inicira Master uredaj uvijek
zapoc¢inje Start bitom (na liniji SCL se pocinje generirati takt, a na liniji SDA se pojavljuje
padajuéi brid). Nakon toga Master uredaj alje adresu Slave uredaja (AgAsA4A3A2A1A¢) s
kojim Zeli komunicirati i jedan bit (R/W) koji odreduje da li Master uredaj zeli nesto zapisati
na Slave uredaj ili Zeli ne§to procCitati s njega. 12C adrese za Citanje sa Slave uredaja i pisanje
na Slave uredaj prikazane su na slici . Za adresu AgAsA4A3A2A1Ap i R/W bit vrijedi:

e ako Master uredaj na 12C sabirnicu pogalje 7-bitnu adresu (primjer adrese na slici je
0x79) i nakon toga R/W bit ¢ija je vrijednost 1, tada zeli procitati sadrzaj sa Slave uredaja
s adresom 0x79 = 0b1111001 (slika lijevo),

e ako Master uredaj na 12C sabirnicu pogalje 7-bitnu adresu (primjer adrese na slici je
0x79) i nakon toga R/W bit ¢ija je vrijednost 0, tada Zeli zapisati sadrzaj na Slave uredaja
s adresom 0x79 = 0b1111001 (slika desno).

Nakon §to je Master uredaj poslao R/W bit, ukoliko postoji Slave uredaj s adresom
AgAsA4A3A2A 1A, on ¢e poslati potvrdu (ACK bit (engl. acknowledge)) da je prepoznao svoju
adresu koja je bila na 12C sabirnici. Ostali Slave uredaji ¢ekaju da ih se u nekom trenutku
prozove s njihovom adresom.
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Adresa Read Adresa Write

11111111 0]0]|1]1 1111111]0]0]|1]0

Slika 14.3: Prikaz 12C adrese za cCitanje sa Slave uredaja i pisanje na Slave uredaj

Ako je R/W bit bio u visokom stanju (vrijednost 1), Master uredaj ita podatke sa Slave
uredaja. Nakon §to Slave uredaj posalje potvrdu adrese ACK, zapocinje slanje podataka Master
uredaju. Broj 8-bitnih podataka koji ¢e Slave uredaj poslati Master uredaju je proizvoljan.
Master uredaj ¢e za svaki primljeni 8-bitni podatak Slave uredaju poslati potvrdu ACK da
je primio podatak. Iznimka od ovog pravila je kada Master uredaj zeli primiti zadnji 8-bitni
podatak, tada Slave uredaju salje NACK bit (engl. no-acknowledge). Nakon zadnjeg proc¢itanog
8-bitnog podatka, Master uredaj Salje Stop bit kako bi ukazao da je 12C sabirnica slobodna ili
bit za ponovljeni start RStart kako bi se nastavila nova razmjena podataka.

Ako je R/W bit bio u niskom stanju (vrijednost 0), Master uredaj zapisuje podatke na Slave
uredaj. Nakon sto Slave uredaj posalje potvrdu adrese ACK, Master uredaj 8alje Slave uredaju
proizvoljan broj 8-bitnih podataka. Nakon svakog uspjesno primljenog podatka, Slave uredaja
galje Master uredaju potvrdu ACK da je primio podatak. Nakon zadnjeg zapisanog 8-bitnog
podatka, Master uredaj salje Stop bit kako bi ukazao da je 12C sabirnica slobodna ili bit za
ponovljeni start RStart kako bi se nastavila nova razmjena podataka.

Mikroupravljaé ATmega328P ima hardversku podriku za 12C komunikaciju. U AVR
mikroupravljac¢ima ovo se sucelje naziva serijsko sucelje s 2 zice (engl. 2-wire Serial Interface -
TWTI). Podatkovna linija SDA nalazi se na digitalnom pinu PC4, a linija za takt SCL nalazi se
na digitalnom pinu PC5 mikroupravlja¢a ATmega328P. Dakle, alternativna namjena digitalnih
pinova PC4 i PC5 jest komunikacija 12C protokolom. TWI sucelje mikroupravljac¢a ATmega328P
kompatibilno je s I2C suceljom. Na razvojnom okruzenju [2.1]izvuceni su trnovi s oznakama SDA
i SCL na koje mozete povezati razne 12C uredaje.

Registar kojim se konfigurira I2C komunikacija je TWCR, dok se za slanje i primanje podataka
koristi registar TWDR. Kako bi se olaksala 12C komunikacija, autor je izradio zaglavlje "i2c.h"
u kojem se nalaze funkcije koje se koriste za 12C komunikaciju. U nastavku je dan popis i opis
funkcija za 12C komunikaciju:

e void i2cInit() - funkcija kojom se odreduje frekvencija 12C komunikacije.

e uint8_t i2cStart(uint8_t address, uint8_t RW) - funkcija koja sluZi za iniciranje 12C
komunikacije slanjem Start bita na SDA liniju i pokretanjem takta na SCL liniji. Ova
funkcija prima dva argumenta:

— address - adresa Slave uredaja s kojime je potrebno ostvariti 12C komunikaciju,

— RW - odreduje da li ¢e Master uredaj Citati podatke sa Slave uredaja ili zapisivati
podatke na njega. Ako je vrijednost argumenta 1 ili konstanta I2C_READ, tada Master
uredaj ¢ita podatke sa Slave uredaja, a ako je vrijednost argumenta 0 ili konstanta
I2C_WRITE, tada Master uredaj zapisuje podatke na Slave uredaj. Povratna vrijednost
funkcije je 0 ako je uspjesno pokrenuta 12C komunikacija ili 1 ako nije uspjesno
pokrenuta.

e uint8_t i2cWrite(uint8_t data) - funkcija kojom Master uredaj Salje 8-bitni podatak
na Slave uredaj. Ova funkcija prima argument data koji je 8-bitni podatak. Povratna
vrijednost funkcije je 0 ako je uspje$no pokrenuta 12C komunikacija ili 1 ako nije uspjesno
pokrenuta.
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e uint8_t i2cSReadACK() - funkcija kojom Master uredaj Cita 8-bitni podatak sa Slave
uredaja. Proc¢itani podatak ova funkcija vrac¢a kao povratnu vrijednost. Ova se funkcija
poziva dok god Master uredaj ne Salje zahtjev za zadnjim 8-bitnim podatkom.

e uint8_t i2cSReadNACK() - funkcija kojom Master uredaj ¢ita 8-bitni podatak sa Slave
uredaja. Proc¢itani podatak ova funkcija vrac¢a kao povratnu vrijednost. Ova se funkcija
poziva kada Master uredaj zeli procitati zadnji 8-bitni podatak sa Slave uredaja.

e void i2cStop() - funkcija koja Salje Stop bit na 12C sabirnicu.

U nastavku ¢emo pokazati primjere korigtenja prethodno opisanih funkcija:

i2¢Start (0x68, I2C_WRITE) - pokretanje [2C komunikacije sa Slave uredajem na adresi
0x68. Master uredaj 8alje zahtjev za pisanjem podataka na Slave uredaj.

e i2¢Start(0x48, I2C_READ) - pokretanje 12C komunikacije sa Slave uredajem na adresi
0x48. Master uredaj Salje zahtjev za Citanjem podataka sa Slave uredaja.

e i2cWrite(120) - Master uredaj Salje vrijednost 120 na Slave uredaj.

e uint8_t dl = i2cSReadACK() -Master uredaj ¢ita 8-bitni podatak sa Slave uredaja.
Procitani podatak sprema se u varijablu d1. Nakon poziva ove funkcije, Master uredaj
ée primiti barem jedan podatak sa Slave uredaja.

e uint8_t d2 = i2cSReadNACK() -Master uredaj ¢ita 8-bitni podatak sa Slave uredaja.
Procitani podatak sprema se u varijablu d2. Nakon poziva ove funkcije, Master uredaj
nece viSe Citati podatke sa Slave uredaja.

@ Vjezba 14.5

Napravite program kojim éete mjeriti temperaturu pomoc¢u digitalnog temperaturnog senzora
DS1621. Senzor je potrebno spojiti na trnove SDA i SCL razvojnog okruzenja sa slike [2.1]
Shema povezivanja LCD displeja na razvojno okruzenje s mikroupravlja¢em ATmega328P
prikazana je na slici

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezbal45.cpp. Omoguéite prevodenje datoteke
vjezbaldb. cpp, a prevodenje ostalih datoteka s funkcijom main() onemogudéite. Pocetni sadrzaj
datoteke vjezbald5. cpp prikazan je programskim kodom

Programski kod 14.6: Pocetni sadrzaj datoteke vjezbal45. cpp

#include "AVR/avrlib.h"
#include "LCD/lcd.h"
#include "I2C/i2c.h"

#define DS1621_ADDRESS 0x68 // DS1621 - Slave adresa
#define DS1621_START_CNV OxEE // instrukcija za pokretanje mjerenja temperature
#define DS1621_RD_TEMP OxAA // instrukcija za ocitanje temperature

void init () {
lcdInit (); // inicijalizacija LCD displeja
i2c¢Init(); // inicijalizacija I2C komunikacije

}

int main(void) {
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// dva bajta za ocitanje temperature
uint8_t tempLowByte, tempHighByte;

// temperatura realan broj

float T;

init(); // inicijalizacija mikroupravljaca

// pokretanje mjerenja temperature
i2cStart (DS1621_ADDRESS, I2C_WRITE);
i2cWrite (DS1621_START_CNV) ;
i2¢Stop () ;

while (1) {
// pokretanje ocitanja temperature
i2cStart (DS1621_ADDRESS, I2C_WRITE);
i2cWrite (DS1621_RD_TEMP) ;
i2cStart (DS1621_ADDRESS, I2C_READ);
tempHighByte = i2cSReadACK () ;
tempLowByte = i2cSReadNACK () ;
i2cStop () ;
// izracun temperature
T = (float) tempHighByte;
if (tempLowByte & 0x80) {

T += 0.5;

}

// ispis temperature na LCD
lcdClrScr();

lcdprintf ("T = %.1f", T);
_delay_ms (1000) ;

}

Ova vjezba prikazuje primjer 12C komunikacije sa senzorom DS1621. DS1621 je digitalni
temperaturni senzor s funkcijom termostata. Temperaturni senzor DS1621 ima mjerni opseg od
-55°C do 125 °C s preciznoséu od 0.5 °C. Opremljen je sa suceljem za 12C komunikaciju. Vise
informacija o ovom senzoru pronadite na Internetu.

U inicijalizacijskoj funkciji init () provedene su sljedeé¢e konfiguracije:
e inicijaliziran je LCD displej,
e inicijalizirana je 12C komunikacija.

Temperaturni senzor DS1621 temperaturu sprema u 9-bitnom formatu u dva bajta
prikazanom na slici Kada se senzoru DS1621 posalje zahtjev za oCitanjem temperature,
senzor najprije Salje visi bajt, a nakon toga Salje nizi bajt. U viSem bajtu je cjelobrojni iznos
temperature, a u nizem bajtu se nalazi bit koji ima vrijednost polovine °C (na poziciji najviseg
bita). Za potrebe Citanja dva bajta deklarirali smo dvije varijable tipa uint8_t: tempLowByte i
tempHighByte.

tempHighByte tempLowByte
O[O[O[21|2|O0O|O0O|2|J2|x|XxX|X]|X]|X]|X]|X

25 0.5
Slika 14.4: 9-bitni format temperature senzora DS1621 (25.5 °C)

Nakon inicijalizacije mikroupravljaca potrebno je pokrenuti mjerenje temperature na senzoru
DS1621. Mjerenje se temperature na senzoru DS1621 moze i iskljuciti §to omogucéuje ustedu
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energije. U nastavku ¢emo opisati niz pozvanih funkcija kojima se pokreé¢e mjerenje temperature:

i2¢Start (DS1621_ADDRESS, I2C_WRITE); - mikroupravlja¢ ATmega328P galje Start
bit na I2C sabirnicu. Nakon toga Salje adresu senzora DS1621 koja se nalazi u
konstanti DS1621_ADDRESS. S obzirom da se na senzor DS1621 Salje instrukcija za
pokretanje mjerenja temperature, kao drugi argument Saljemo konstantu I2C_WRITE Sto
¢e mikroupravljac¢u ATmega328P omoguditi pisanje na senzor DS1621.

i2¢Write(DS1621_START_CNV); - mikroupravlja¢ ATmega328P galje na senzor DS1621
konstantu DS1621_START_CNV. Ova konstanta je instrukcija temeljem koje senzor DS1621
pokreée mjerenje temperature.

i2¢Stop () ; - mikroupravlja¢ ATmega328P salje Stop bit na [2C sabirnicu.

U beskonac¢noj while petlji provodi se olitanje temperature sa senzora DS1621 na sljededi
nadin:

i2¢Start (DS1621_ADDRESS, I2C_WRITE); - mikroupravlja¢ ATmega328P Salje Start bit
na [2C sabirnicu. Nakon toga Salje adresu senzora DS1621 koja se nalazi u konstanti
DS1621_ADDRESS. S obzirom da se na senzor DS1621 3alje instrukcija za ocitanje
temperature, kao drugi argument Saljemo konstantu I2C_WRITE sto ¢e mikroupravljacu
ATmega328P omoguciti pisanje na senzor DS1621.

i2cWrite(DS1621_RD_TEMP); - mikroupravlja¢ ATmega3d28P Salje na senzor DS1621
konstantu DS1621_RD_TEMP. Ova konstanta predstavlja instrukciju senzoru DS1621 kojom
¢e senzor za sljedeée Citanje podataka s njega pripremiti visi i nizi bajt temperature. Neka
druga instrukcija bi omogudila ¢itanje drugih podataka sa senzora DS1621.

i2¢Start (DS1621_ADDRESS, I2C_READ); - mikroupravlja¢ ATmega328P 3alje ponovljeni
Start bit na 12C sabirnicu. Nakon toga Salje adresu senzora DS1621 koja se nalazi u
konstanti DS1621_ADDRESS. S obzirom da ¢e mikroupravlja¢ ATmegad28P sada citati
podatke sa senzora DS1621, kao drugi argument Saljemo konstantu I2C_READ.

tempHighByte = i2cSReadACK(); - mikroupravlja¢ prima visi bajt sa senzora DS1621 i
javlja da je primio podatak (ACK). Ovime sugerira da ¢e preuzeti barem jos jedan podatak.

tempHighByte = i2cSReadNACK(); - mikroupravljac¢ prima niZi bajt sa senzora DS1621
bez slanja potvrde §to znadi da je to zadnji podatak koji prima u ovom prijenosu podataka
12C sabirnicom.

i2¢Stop() ; - mikroupravlja¢ ATmega328P &alje Stop bit na 12C sabirnicu.

U varijablu T pohranjuje se cjelobrojna vrijednost temperature koja je implicitno pretvorena
u realni broj. Uvjetovanim grananjem if (tempLowByte & 0x80){} se ispituje da li je najvisi
bit u niZem bajtu jednak 1. Ako je, tada je varijabli T potrebno dodati 0.5, inae nije potrebno.
Izracunata varijabla T ispisuje se na LCD displej. O¢citanje temperature provodi se jednom u
sekundi.

Ovu vjezbu mozete prevesti, ali njeno testiranje ovisit ¢e da li imate senzor DS1621. Cilj ove
vjezbe bio je pokazati kako se koristi 12C komunikacija za ¢itanje podataka sa senzora koji je
Slave uredaj. Na trzistu danas postoji velik broj senzora koji rade na I2C komunikaciji, stoga
ovu vjezbu mozete lako prilagoditi svom senzoru. Navedene funkcije koje smo koristili za 12C
komunikaciju nalaze se u zaglavlju "i2c.h" koje se nalazi u mapi I2C. U programski kod ovo
zaglavlje ukljucuje se naredbom #include "I2C/i2c.h".

Zatvorite datoteku vjezbaldb5.cpp i onemoguéite prevodenje ove datoteke. Zatvorite
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programsko razvojno okruzenje Microchip Studio.
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