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Predgovor

Tko Zeli nesto nauciti, naéi ée nacin;
tko ne Zeli, naci ée izliku.
Pablo Picasso

Ovaj je udzbenik iz Mikrora¢unala namijenjen prvenstveno studentima Strucnog studija me-
hatronike na Visokoj tehnickoj gkoli u Bjelovaru koji slusaju kolegij Mikroracunala. UdZbenik
se moze koristiti i na svim drugim veleudilistima i sveucilitima koja se u sklopu svog programa
bave mikrora¢unalima.

Osnovni je cilj ovog udZbenika pribliziti programiranje mikrokontrolera ATmegal6 studen-
tima i ostalima koji ¢e ¢itati i proucavati ovaj materijal. Znanja steGena pomocu ovog udzbenika
mogu se primijeniti na AVR porodicu mikrokontrolera Atmel te na ostale porodice mikrokontro-
lera. UdZzbenik sadrzi 174 stranice s 50 rijeSenih vjezbi i 50 zadataka za vjezbu. Svaka vjezba u
ovom udzbeniku izradena je u programskom okruZenju Atmel Studio 6 i dostupna je na mreznoj
stranici www.vtsbj.hr/mikroracunala. Svako poglavlje u uvodnom dijelu sadrzi teorijski dio
koji je potrebno prouciti za S$to bolje razumijevanje rijeSenih vjezbi i zadataka za vjezbu. Stu-
dentima se preporucuje da najprije prouce rijeSene vjezbe, a nakon toga da rjesavaju zadatke za
viezbu.

Zahvaljujemo se recenzentima, mr. sc. Ivanu éumigi i Daliboru Purkovi¢u, mag. ing. el.
techn. inf. na korisnim savjetima i sugestijama te lektorici Ivani Jurkovié¢, prof. na strpljenju u
¢itanju ove knjige i uskladivanju teksta s hrvatskim standardnim jezikom.

Posebno se zahvaljujemo Visokoj tehnickoj gkoli u Bjelovaru na financijskoj potpori bez koje
izdavanje ove knjige ne bi bilo moguce.

Zoran Vrhovski, mag. ing. el. techn. inf.
Marko Mileti¢, bacc. ing. mech.


www.vtsbj.hr/mikroracunala
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Poglavlje 1

Uvod

Mikrora¢unala su mala, relativno jeftina i pouzdana ra¢unala koja sadrze mikroprocesor kao
centralnu procesorsku jedinicu, memoriju te ulazno/izlazne digitalne pinove koji omoguéuju vezu
s vanjskim okruZzenjem.

Mikrokontroleri su upravljacka mikrora¢unala posebne namjene. Ova mikrora¢unala sadrze
programirljive ulazno/izlazne digitalne pinove, tajmere, analogno-digitalne pretvornike, sucelja
za serijsku komunikaciju i drugo. Danagnji elektronicki uredaji nezamislivi su bez mikrokon-
trolera koji sluzi za obradu signala, upravljanje sustavima, prikupljanje informacija iz sustava
i slicno. Mikrokontroleri se koriste u automobilima, sustavima automatizacije, kucanstvima,
mjernim instrumentima, pametnim kué¢ama, robotima, CNC strojevima, LED rasvjeti, odnosno
gotovo u svim tehnickim sustavima. Jedan automobil ima na desetke mikrokontrolera koji su sas-
tavni dio sustava sigurnosti, putnog racunala, navigacijskog sustava, ozvucenja, sustava zrac¢nih
jastuka i drugih.

Ovaj udzbenik opisuje razvoj programa za mikrokontroler ATmegal6 u programskom okru-
zenju Atmel Studio 6. Programi su pisani u sintaksi programskog jezika C. Vjezbe koje ¢e biti
opisane u ovom udzbeniku napisane su u programskom okruzenju Atmel Studio 6 i nalaze se
na mreznoj stranici www.vtsbj.hr/mikroracunalal Uz vjeZbe se na mreznoj stranici nalaze i
rjeSenja vjezbi kako biste mogli provjeriti ispravnost vlastitih programskih rjesenja.

U ovom uvodnom poglavlju proé¢i ¢emo ukratko kroz sva poglavlja ovog udzbenika kako bi

zainteresirali Citatelje, a to su na prvom mjestu studenti Struénog studija mehatronike na Visokoj
tehnickoj gkoli u Bjelovaru.

U drugom poglavlju ukratko su opisana programska okruZzenja koja se koriste za razvoj pro-
grama, za mikrokontroler ATmegal6. Nadalje, opisano je stvaranje projekata u programskom
okruzenju Atmel Studio 6.

Razvojno okruzenje s mikrokontrolerom ATmegal6 i programiranje mikrokontrolera
ATmegal6 pomocu softvera eXtreme Burner — AVR opisano je u treéem poglavlju.

Digitalni izlazi i ulazi mikrokontrolera ATmegal6 kao veza prema vanjskom okruzenju opisani
su u Cetvrtom poglavlju. Mikrokontroler ATmegal6 ima 32 digitalna pina koji imaju vise na-
mjena, a svaki pin zasebno mogucée je konfigurirati kao izlaz ili kao ulaz. Ako je pin konfiguriran
kao ulazni pin, na njemu je moguce ukljuciti pritezni otpornik §to je korisno za digitalne senzore
s otvorenim kolektorom, tipkala i krajnje prekidace.

U petom poglavlju opisan je LCD displej koji se Cesto koristi za prikazivanje varijabli sustava
u kojem se nalazi mikrokontroler. Prikazana je konfiguracija raznih tipova LCD displeja koji se
mogu spojiti na mikrokontroler ATmegal6.

EEPROM memorija koja podatke ¢uva i kad nema napajanja mikrokontrolera opisana je u
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2 Uvod

Sestom poglavlju.

U sedmom poglavlju opisano je koristenje analogno-digitalne pretvorbe na mikrokontroleru
ATmegal6. Analogni senzori koji se koriste za mjerenje napona, tlaka, vlage, temperature i
drugih fizikalnih veli¢ina Cesto se koriste u kombinaciji s mikrokontrolerima koji mjerne rezultate
mogu prikazivati na LCD displeju ili na neki drugi nacin.

Primjena tajmera i broja¢a opisana je u osmom poglavlju. Ovo je jedno od najvaznijih
poglavlja jer je primjena tajmera i brojaca Siroka. Opisana su dva nacina rada tajmera; normalan
nacin rada i Fast PWM nacin rada. Ovo poglavlje predstavlja uvod u prekide i prekidne rutine.

U devetom poglavlju opisan je numericki displej koji se koristi za prikazivanje brojc¢anih
realnih i cjelobrojnih vrijednosti. Za prikaz brojeva na numeri¢kim displejima koriste se tajmeri.

Univerzalna asinkrona serijska komunikacija opisana je u desetom poglavlju. Uz ovo poglav-
lje dostupna je aplikacija kojom se testira asinkrona serijska komunikacija izmedu racunala i
mikrokontrolera ATmegal6. Ovo poglavlje bitno je zbog upravljanja i nadzora sustava pomoc¢u
ra¢unala gdje je mikrokontroler posrednik u komunikaciji.

U jedanaestom poglavlju opisani su vanjski prekidi. Ovi prekidi generiraju se na temelju
vanjskih dogadaja koji su najcesée rastuéi i padajuéi bridovi signala s digitalnih senzora.

U zadnjem, dvanaestom poglavlju opisani su odabrani senzori i aktuatori koji se mogu spo-
jiti na mikrokontroler ATmegal6. Aktuatori koji su opisani u ovom poglavlju su tranzistor
kao sklopka i relej. Senzori koji su opisani u ovom poglavlju su ultrazvuéni senzor HC-SR04,
temperaturni senzor LM35 i temperaturni senzor DS18B20.



Poglavlje 2

Razvojno okruzenje Atmel Studio 6

2.1 Odabir razvojnog okruzenja

Prvi korak u razvoju strojnog koda za mikrokontroler je odabir razvojnog okruZzenja u kojem
¢emo stvarati programska rjeSenja za zadani problem. Na trzistu postoje razna programska
okruzenja. Neka od njih su:

e BASCOM,
e (CodeVision,
e AVR Studio 51

o Atmel Studio 6.

Programsko okruzenje BASCOM jednostavno je za koriStenje iz razloga §to ima podrsku za
niz elektronic¢kih uredaja koji se mogu prikljuciti na mikrokontroler. Programski jezik kojega za
razvo] aplikacija koristi BASCOM je Basic. Nedostaci ovog programskog okruzenja su zatvore-
nost programskog koda, programiranje u programskom jeziku BasicE]i nemoguénost naprednijeg
razvijanja aplikacija. Programsko okruzenje BASCOM preporucujemo pocetnicima te onima koji
se mikrokontrolerima bave iz hobija.

Programsko okruzenje CodeVision, kao i BASCOM, ima podrsku za niz elektronickih ure-
daja. Prednost naspram programskog okruzenja BASCOM je koristenje programskog jezika C za
programiranje. Najveéi nedostatak programskog okruzenja Code Vision zatvorenost je program-
skog koda. Programsko okruzenje Code Vision preporu¢ujemo pocetnicima, koji Zele programirati
u ozbiljnijem programskom jeziku i onima koji kasnije Zele jednostavno prijeé¢i na naprednija ra-
zvojna okruzenja.

AVR Studio 5 preteca je razvojnog okruzenja Atmel Studio 6 kojeg ¢emo koristiti u nastavku
ovog udzbenika. Atmel Studio 6 profesionalno je razvojno programsko okruZenje za stvaranje
aplikacija mikrokontrolera porodice Atmel. Ovo programsko okruZenje izradeno je na platformi
programskog okruzenja Visual Studio koje slovi za jedno od najboljih programskih okruzenja.
Prema tome, Atmel Studio 6 ima sve prednosti koje donosi programsko okruzenje Visual Studio.
Razvojno okruzenje Atmel Studio 6 besplatno je za razliku od programskih okruzenja BASCOM
i Code Vision.

U danasnje vrijeme programski jezik Basic gotovo se ne koristi zbog niza nedostataka.



4 Razvojno okruzenje Atmel Studio 6

Od navedenih razvojnih okruZenja, zbog svih prednosti, za daljnji razvoj programskih rjeSenja
koristit ¢emo Atmel Studio 6. Najnoviju verziju razvojnog okruZenja Atmel Studio 6 mozete
preuzeti na stranici www.atmel.com/tools/atmelstudio.aspxl

2.2 Stvaranje projekta u razvojnom okruzenju Atmel Studio 6

Razvojno okruzenje Atmel Studio 6 moZzemo pokrenuti dvostrukim klikom na ikonu sa slike

21

&

Atrmel
Studio 6.2

Slika 2.1: Atmel Studio 6 - ikona

Nakon pokretanja razvojnog okruzenja Atmel Studio 6, pojavit ¢e se pocetna stranica prika-
zana na slici

» Start Page - AtmelStudio - O
File Edit View VAssistd ASF Project Debug Tools Window Help

@A A SHE | @ -A-BER b | [ RGBT o
I PEFERY D Gh S A b & EEEE T He |G &= E ) B ]

Start Page

2|} o NoDevice 2

~ Solution Explorer

Get Started =~ Tools Help ~ Latest News

@ Mew Project...

Mew Example Project...

Welcome  Links and Resources

[ Open Project.. T pa—rTe Welcome to Atmel Studio
1= Get to know Atmel Studio.
Recent Projects [ | s— Use’_G”‘de
" Getting Started
Close page after project load - Programming Dialog
Show page on startup FAQ
C I < Solution Ex.
.

Qutput > 1 x
Show output from: '| | _ﬂ | ‘,j = ‘ -__\ | =

Slika 2.2: Razvojno okruZenje Atmel Studio 6 - pocetna stranica

Pocetna stranica omoguéuje nam stvaranje novog projekta, otvaranje postojeceg projekta ili
otvaranje nedavno otvorenog projekta. Novi projekt moZemo stvoriti na jedan od dva nacina:

1. na pocetnoj stranici odaberite New Project... (slika ili

2. u izborniku odaberite File — New — Project... (slika,
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nakon Cega ¢e se otvoriti prozor prikazan na slici 2.5 koji sluzi za unos tipa, imena i lokacije
projekta.

Start Page X

Get Started  Tools Help  Latest News

[Eel Mew Example Project...

Welcome  Links and Resources

—
@ Open Project... oD — Welcome to Atmel Studio
- - Get to know Atmel Studio.

User Guide
Getting Started

[@ VTSB! mikroracunala " Programming Dialog
Fhd
i VTSB) mikroracunala g

Slika 2.3: Razvojno okruzenje Atmel Studio 6 - stvaranje novog projekta (1)

Recent Projects s e s—

»

File | Edit View WAssist{ ASF Project Debug Teols Window Help
New W Project.. Ctrl+Shift+N
Open PO File Crl+N
Close ] Example Project... Ctrl+Shift+E
Close Solution
Import ]

7 Save Selected ltems Ctrl+5

Save Selected ltems As...

@ saveAll Ctrl+Shift+S
Export Template...

]  Page Setup... Get Started  Tools Help Latest
= Print... Ctrl+P
; . Welcome  Links and Resources
Recent Projects and Solutions 3
Exit Alt+F4

L e — 1 wWalrnm

Slika 2.4: Razvojno okruzenje Atmel Studio 6 - stvaranje novog projekta (2)
U prozoru sa slike [2.5] potrebno je definirati parametre oznacene brojevima od 1 do 6:

1. U izborniku Installed Templates odaberite C/C++.

2. Odaberite GCC C Ezecutable Project.

3. Upisite ime projekta (npr. Prvi projekt).

4. Odaberite lokaciju projekta (npr. C:\Mikroracunala\Prvi projekt\).
5. Odaberite ime SolucijeEl (npr. Prvi projekt).

6. Pritisnite OK za nastavak.

2U razvojnom okruzenju Atmel Studio 6 jedna solucija moZe imati nekoliko projekata.
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Recent Templates Sort by: | Default | Search Installed Templates L |

Installed Templates

GCC C ASF Board Project Type: C/C++
Cil= o Creates an AVR 8-bit or AVR/ARM 22-bit C

Assembler ) project
Atmel Studio Solution GCC C Executable Project 9

GCC C Static Library Project

GCC C++ Executable Project

GCC C++ Static Library Project

Mame: \Prvi projekt |

Location: |C:\Mikr0racunala\Pr\ri projekth, “| | Browse... |

Solution name: |Prvi projekt | Create directory for solution

Slika 2.5: Razvojno okruZenje Atmel Studio 6 - prozor za unos tipa, imena i lokacije projekta

Nakon prozora sa slike otvara se novi prozor u kojem je moguée odabrati mikrokontroler
za kojeg ¢emo pisati program (slika [2.6]).

Device Family: megaAVR, 8-bit ~ o e Search for device

MName App./Boot Memory (Kbytes) Data Memary (bytes) EEPROM (b Device Info:

ATmegal28RFAT 128 16384 4096 “| | Device Name: ATmegal6
ATmegal28RFR2 128 16384 4096 : 0
ATmegal6 16 9 1024 512
ATmegal62 16 1024 512
ATmegal64A 16 1024 512
ATmegal64P 16 1024 512 7 Datasheets
ATmegal64PA 16 1024 512
ATmegal654 16 1024 512 Supported Tools
ATmegal65P 16 1024 512 o Atmel-|CE

ATmegalb5PA 16 1024 “ AVR Dragon
ATmegal68 16 1024 ® AVRISP mkil
ATmegalo8A 16 1024 -
ATmegal68P 16 1024 + AVR ONE!

Vee: 27/55
Family: megalVR

ATmegal68PA 16 1024 2. JTAGICE3
ATmegal69A 16 1024
ATmegal69p 16 1024
ATmegal69PA 16 1024 & Simulator
ATmegalgd 16 1024 & STK500

B JTAGICE mkil

< “m STKG00

Slika 2.6: Razvojno okruzenje Atmel Studio 6 - odabir mikrokontrolera
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Odabir mikrokontrolera prikazan je koracima od 1 do 4 na slici 2.6}

1. Odaberite porodicu mikrokontrolera (npr. megaAVR, 8-bit).
2. Odaberite mikrokontroler iz odabrane porodice (npr. ATmegal6).

3. Korak 1 i 2 mogu se preskociti ukoliko poznajete to¢no ime mikrokontrolera kojeg éete
upisati u pretrazivac.

4. Pritisnite OK za nastavak.

Nakon 8to ste zavrsili prethodnu fazu stvaranja novog projekta, otvorit ¢e se uredivac pro-
gramskog koda prikazan na slici 2.7]

File Edit Wiew WAssistX ASF Project Build Debug Tools Window Help
el = 1 I R e e N EY Y T
§E$%€%(%$q§4§bﬂu;|¢ I b | &d 52 (= 5= = T|Heu|-;liﬁf|o_flﬁl

Prvi projekt.c™ =

o Prvi projekt.c
B/*

* Prvi_projekt.c | Prvi projekt
*

[=d| Dependencies
* Created: 3.7.2014. 14:49:48 4 Output Files
* Author: Zoran Vrhovski

y [ [«=3] Libraries

[A Prvi projekt.c

#include <avr/io.h>

=lint main(void)

6 ASF.. % yAV.. 8
while(1) . ASF VA
1 Properties
//TODO:: Please write your application code
b

Output
Show output from: | XDK Packaging '| | {ﬂ | .,.—J _jpl

Slika 2.7: Razvojno okruzenje Atmel Studio 6 - urediva¢ programskog koda

Uredival programskog koda sadrzi sljedece elemente oznacene brojevima na slici 2.7}

1. tekstualni urediva¢ programskog koda,
2. projektno stablo i

3. pokaznik statusnih poruka.



8 Razvojno okruzenje Atmel Studio 6

U tekstualni uredivac¢ koda pise se programski kod u programskom jeziku C. Projektno stablo
sluzi za strukturiranje programskog koda u zaglavlja, dok pokaznik statusnih poruka ispisuje
upozorenja i pogreske koje se eventualno javljaju prilikom prevodenja programskog jezika C u
strojni kod.

Prvi projekt stvoren u razvojnom okruzenju Atmel Studio 6 imat ¢e zadacu ukljucivati LED
diode spojene na port B (pinovi 4 do 7) pomocu tipkala spojenih na port B (pinovi 0 do 3). U
ovom trenutku neéemo proucavati programski kod, ve¢ samo nacin na koji se koristi razvojno
okruzenje Atmel Studio 6 za stvaranje strojnog koda. Programski kod prikazan je u nastavku.

/*
* Prvi_projekt.c
*

* Vrijeme kreiranja: 3.7.2014. 14:49:48
¥ Autori: Zoran Vrhovski, Marko Miletic
*/

#include <avr/io.h>

int main(void)

{
// gornja &etiri pina na portu B izlazni (LED diode)
// donja &etiri pina na portu B ulazni (tipkala)
DDRB = O0xFO;
// iskljulena gornja Cetiri pina na portu B
// ukljuéeni pritezni otpornici na donja &etiri pina porta B
PORTB = 0xOF;
uint8_t i; // pomoéna varijabla velidine 1B
while (1)
{
i = “PINB & OxOF; // Eitanje stanja samo ulaznih pinova
i = 1 << 4; // stanja pinova posmaknuta za Cetiri mjesta ulijevo
PORTB &= 0xOF; // brisanje starog stanja izlaznih pinova
PORTB |= i & 0xFO; // stanje ulaznih pinova preslikano na izlaz
}
}

Prethodni programski kod potrebno je prevesti u strojni kod. Prevodenje programskog koda
moguce je provesti na dva nacina (slika [2.8):

e pritisnite tipku F7 ili
e u izborniku odaberite Build — Build Solution.

Programski kod uspjesno je preveden ako se u pokazniku statusnih poruka (slika po-
javi poruka ,Uspjesno prevodenje” (eng. Build succeeded). Ukoliko prevodenje nije uspjesno,
potrebno je korigirati programski kod sukladno pravilima programskog jezika C. Rezultat pre-
vodenja programskog koda strojni je kod prikazan na slici
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- Prvi projekt - AtmelStudio = [
Eile Edit View WAssist{ ASF Project Build Debug Tecols Window Help

Pl e S | # 22 5| 24 Build Solution F7 =/ | [# [therm - 2E 2
= a*f.;! 9 @ 0. the '=\J: - P M Bebuild Solution Ctrl+Alt+F7 - %j o] = "j = ; ]| ; ;

Clean Solution
ASF Wizard Prvi projekt Prvi projek g P 0
= [  Build Prvi projekt —
> main 2w i e pre ool 2| 2
* Created: 3.7.2014. 14:49:48 - . p. ! £+ [l Solution 'Prvi projekt’ (1 project)
* Author: Zoran Vrhovski Clean Prvi projekt a Prvi projekt
x‘f . Configuration Manager... > [=d Dependencies
#include <avr/ioc.h> i . [=d Output Files
Compile Ctrl+F7 R .
. . . » [+g] Libraries
=lint main(woid) L
{ [ Prvi projekt.c

DORE = @xF@; // gornja Zetiri pina na portu B su izlazni (led diode)
// donja €etiri pina na portu B su ulazni (tipkala)
PORTE = @x@F; // iskljuCena gornja Cetiri pina na portu B
// ukljuéeni pritezni otpornici na donja &etiri pina per

Q‘E Selution Explorer

Properties

uint8 t i; // pomocdna varijabla veliéine 1B

while(1)
r
100 % -
OQutput
Show output from: | Build "| | il | B _'"r$| =% | =
Uone DULLAdlNg Target ~LOrebulld- 1M project “Frvl projekt.cprol .
Target "PostBuildEvent" skipped, due to false condition; ('&(PostBuildEvent)' != '') was evaluated as ('' != ''}.

Target "Build" in file “"C:‘\Program Files (x86)\Atmel\Atmsl Studic &.2\Vs\Avr.common.targets" from project "C:\Mikro
Done building target "Build"” in project "Prvi projekt.cproj”.
Done building project "Prvi projekt.cproj”.

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

Ready

Slika 2.8: Razvojno okruzenje Atmel Studio 6 - prevodenje programskog koda u strojni jezik

E Prvi projekt.hex - Notepad - 0
File Edit Format View Help

:180086088C942A008C9434808C9434000C943408A0 A
:188818008C9434000C9434008C9434000C94340098
:leea2a008C9434000C9434008C9434000C94340088
:188820000C9434000C5434000C9434000C94340070
rleeedeeeeCo434000C9434000C9434000094340068
:lege5e00aC94348011241 FBECFESDAERDEBFCDBF29
:188860000E9436000C5420008C9400001ABASFEFES
:DEB8700086BB876B896388BBFDCFFB94FFCESS
:00008001FF

Slika 2.9: Strojni kod zapisan u datoteci Prvi projekt.hex

Datoteka sa strojnim kodom nalazi se na lokaciji C:\Mikroracunala\Prvi projekt\Prvi
projekt\Debug i ima ekstenziju *.hex. Strojni kod sa slike u heksadecimalnom je zapisu, a
u mikrokontroler se snima pomocu softvera za programiranje mikrokontrolera.
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Poglavlje 3

Snimanje 1 pokretanje strojnog koda na
mikrokontroleru ATmegal6

3.1 Razvojno okruZenje ATmegal6

U prethodnom poglavlju napisali smo programski kod i preveli ga u strojni kod pomocu ra-
zvojnog okruzenja Atmel Studio 6. Strojni kod potrebno je snimiti na mikrokontroler ATmegal6
pomocu programatora. U sklopu laboratorijskih vjezbi iz kolegija Mikrorac¢unala koristit ¢emo
razvojno okruZenje s mikrokontrolerom ATmegal6 prikazano na slici 3.1}

Mikrokontroler

ATmegal6 : i Serijska
i i 'komunikacija

bort za
prpgramiranjg

" LED diode

fipkalasy

Slika 3.1: Razvojno okruzenje s mikrokontrolerom ATmegal6

Na slici 3] prikazani su osnovni dijelovi razvojnog okruZenja s mikrokontrolerom ATmegal6:

e napajanje,

e mikrokontroler ATmegal6,
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tipkala,

LED diode,

serijska komunikacija,

port za programiranje 1
e programator USBasp.

Ostali dijelovi razvojnog okruzenja sa slike bit ¢e opisani kroz naredna poglavlja.

Napajanje razvojnog okruzenja moze se kretati od 12 do 35 V iz razloga $to je ulazni napon
stabiliziran na 5 V pomoc¢u sklopa LM7805.

Mikrokontroler ATmegal6 jedan je od najkoristenijih mikrokontrolera opée namjene. Karak-
teristike ATmegal6 mikrokontrolera su sljedece [1]:

e visoke performanse,

e mala snaga,

e Atmel® AVR 8-bitni mikrokontroler,
e RISC arhitektura:

— 131 instrukcija,
— 32 registra op¢e namjene,
— do 16 MIPS (16 milijuna instrukcija u jednoj sekundi) na frekvenciji od 16 MHz,

e 16 kB (eng. In-System Self-Programmable) programske Flash memorije,
e 512 B EEPROM memorije,

e 1 kB SRAM memorije,

e ciklus pisanja/brisanja: Flash 10 000 puta/EEPROM 100 000 puta,

o JTAG sucelje,

e dva 8-bitna tajmera (eng. timers)/brojaca (eng. counters) s djeliteljem frekvencije radnog
takta,

e jedan 16-bitni tajmer/brojac s djeliteljem frekvencije radnog takta,

e osam kanala analogno-digitalnih pretvornika (rezolucija od 10 bitova),
e serijsko sucelje s dvije zice (eng. Two-Wire Serial Interface),

e Master/Slave SPI sucelje (eng. Serial Peripheral Interface),

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

e programirljivi vremenski broja¢ za nadzor ispravnog rada (eng. Watchdog timer),
o Power-on Reset,
e programirljivi detektor pada napona napajanja (eng. Brown Out Detection),

e unutarnji i vanjski izvor prekida (eng. interrupts),
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32 digitalna ulazno/izlazna pina,

DIL podnozje s 40 pinova,

radni napon: 4,5 - 5,5V,

radni takt: 0 - 16 MHz,

potros$nja (1 MHz, 3 V, 25 °C, ATmegal6):

— aktivan: 1,1 mA,

— u mirovanju: 0,35 mA.

_/

(XCK/TO) PBO ] 1 40 [ PAO (ADCO)
(T1) PB1 | 2 39 | PA1 (ADC1)
(INT2/AINO) PB2 | 3 38 [ PA2 (ADC2)
(OCO/AIN1) PB3 | 4 37 || PA3 (ADC3)
(8S) PB4 | 5 36 PA4 (ADC4)
(MOSI) PB5 | & 35 || PA5 (ADC5)
(MISO) PB6 | 7 34 [ PA6 (ADC6)
(SCK) PB7 | 8 33 [0 PA7 (ADCY)

RESET | 9 32 | AREF

vCC | 10 317 GND

GND | 11 30 [1 AVCC

XTAL2 | 12 29 |1 PC7 (TOSC2)
XTAL1 | 13 28 [1 PC6 (TOSCT)

(RXD) PDO | 14 27 [ PC5 (TDI)
(TXD) PD1 | 15 26 |1 PC4 (TDO)
(INTO) PD2 | 16 25 |1 PC3 (TMS)
(INT1) PD3 | 17 24 [ PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 | 18 23 |1 PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 | 19 22 |1 PCO (SCL)
(ICP1) PD6 | 20 21 [0 PD7 (OC2)

Slika 3.2: Raspored pinova na mikrokontroleru ATmegal6 [1]

Raspored pinova na mikrokontroleru ATmegal6 prikazan je na slici 3.2} Mikrokontroler ima
32 digitalna pina grupirana u Getiri skupine koje nazivamo portovima: port A, port B, port C i
port D.

Tipkala i LED diode spojeni su na port B mikrokontrolera i koristit ée se za testiranje
digitalnih ulaza i digitalnih izlaza. Serijska komunikacija koristit ¢e se za komunikaciju
mikrokontrolera s ra¢unalom. To nam omoguéuje upravljanje i nadzor sustava putem racunala.

Za programiranje mikrokontrolera ATmegal6 koristit ¢emo programator USBasp prikazan
na slici Prednosti ovog programatora naspram ostalih su kompatibilnost s USB sudeljem,
niska cijena i besplatni softver za programiranje. Programator je potrebno spojiti na port za pro-
gramiranje koji ima oznaku ISPE Shema spajanja programatora s mikrokontrolerom ATmegal6
prikazana je na slici Za programiranje mikrokontrolera potrebno je napajanje od 5 V koje
se moze dovesti ili preko programatora ili preko vanjskog izvora. Programiranje se izvodi putem
SPIE] protokola ¢ije se sucelje nalazi na portu B (pinovi 5 do 7).

!Oznaka ISP dolazi od In-System Programming $to ukazuje na moguénost programiranja mikrokontrolera koji
se nalazi na razvojnom okruzenju. Nekada su se mikrokontroleri programirali na samom programatoru $to je
zahtjevalo neprestano premjesStanje mikrokontrolera s programatora na razvojno okruzenje i obratno.

2 Serial Peripheral Interface.
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+BV
S ici
Vo cont ;— (TOIXCK)PBO  (ADCO)PAO %
) ) — (pe e i s
- - = (ANoINT2PB2 (ADC2PA2 [
2 2 —— (AN1/OCO)PB3 (ADCIPAS 5L
g -[7—< — (©soPB4 (ADCA)PA4  [—=
5 I 8 { (mosppes (ADCE)PAS |35
I I isojpes (ADCe)PAG [
+2V = (SCK)PB7 (ADCTIPAT |22
GND L 9] REsSET AREF |22
cl 11? vee AGND %
. GND avce =2
15 XTAL2 (TOSC2)PCT %
MEE BV N rosciypes 25
(D)yPcs 2L
GND % (RXD)PDO (TDO)PC4 %
o iy (Ms)PCs |22
2 (NToPD2 (acKpc2 22
21 (ntpos ompct 22
28 (ocieypoa (scupco 22
13 (ociapos o
2 1 (crPrDs ©copo7 |-
ATmegal6

Slika 3.3: Shema spajanja programatora s mikrokontrolerom ATmegal6

3.2 Programiranje mikrokontrolera ATmegal6

Kao programsku podrsku programatoru USBasp koristit éemo softver eXtreme Burner —
AVR. Najnoviju verziju softvera eXtreme Burner — AVR moZete pronad¢i na stranici
www.extremeelectronics.co.in/software/BurnerAVR/.

Softver eXtreme Burner — AVR mozemo pokrenuti dvostrukim klikom na ikonu sa slike
Nakon pokretanja softvera eXtreme Burner — AVR pojavit ¢e se prozor sa slike [3.5] Strojni kod
kojeg smo stvorili pomocu razvojnog programskog okruzenja Atmel Studio 6 potrebno je uditati
u softver eXtreme Burner — AVR. To mozemo udiniti na dva nacina:

1. na pocetnoj stranici softvera eXtreme Burner — AVR odaberite Open (slika ili

2. u izborniku softvera eXtreme Burner — AVR odaberite File — Open Flash (slika .

&

eXtreme
Burner - AVR

Slika 3.4: Softver eXtreme Burner — AVR - ikona
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File RecentFiles Read Write Erase Chip Settings Tools Help
= | '
o o x@Q@LO
Open Save Reload Read Al Write Al Chip Erase Chip Info Help FanPage ! Donate
i EEPROM | Fuse Bits/Settings |
M-Ol‘02-03|04-05|06-07|08-09‘M-OB|«:-0D|0E-0F| ()
oooogo|[FFFF  FFFF FFFE  |FFFF  |FFFF  FFFF  FFFF  |FFFF
000010 |[FFFF  FFFF  |FFFE  |FFFF  |[FFFF  FFFF  |FFFF  |FFFF
oogozo|[FFFF  FFFF [FFFE  |FFFF  |[FFFF  FFFF  FFFF  |FFFF
000030 [FFFF  FFFF [FFFE  |FFFF  |[FFFF  FFFF  FFFF  |FFFF
000040 FFFF  FFFF [FFFE  [FFFF  |[FFFF  FFFF  FFFF  |FFFF
ooooso FFFF  FFFF [FFFF [FFFF |FFFF FFFF FFFF  FFFF
ooooeo|[FFFF  FFFF  [FFFF  |FFFF  |[FFFF  FFFF  FFFF  |FFFF
ooo070|[FFFF  FFFF  [FFFE  |FFFF  |[FFFF  FFFF  FFFF  |FFFF
oooogo|[FFFF  FFFF [FFFE |FFFF  |[FFFF  FFFF  FFFF  |FFFF
0000go|[FFFF  FFFF |FFFE  |FFFF  |[FFFF  FFFF  |FFFF  |FFFF
oogoao|FFFF  FFFF  FFFF |FFFF |FFFF FFFF  FFFF  FFFF
oooogo [FFFF  FFFF [FFFE  [FFFF  |[FFFF  FFFF  FFFF  |FFFF
ooooco|[FFFF  FFFF [FFFE  [FFFF  |[FFFF  FFFF  FFFF  |FFFF
oooopo|FFFF  FFFF FFFF FFFF  [FFFF  FFFF  FFFF | FFFF
0000EQ [FFFF  FFFF  [FFFF  |FFFF  |[FFFF  FFFF  FFFF  |FFFF
o000F [FFFF  FFFF [FFFE  |FFFF  |[FFFF  FFFF  FFFF  |FFFF
f— f— f— — f— f— f— f— v
W airemeipepeniog g by Avinash Supte
@nlinelResourcesitoy
Chip:ATmegalt Mode: ISP MN:000004 RC:21 F:999
Slika 3.5: Softver eXtreme Burner — AVR - poletni prozor
O eXtreme Burner - AVR [NO FILES LOADED] - o

File RecentFiles Read Write Erase Chip Settings Tools | Help

:
Open Save

Reload

Read Al

® o oxOQM0

Write Al

Chip Erase  Chip Info Help FanPage ! Donate

Slika 3.6: Softver eXtreme Burner — AVR - ufitavanje strojnog koda (1)

eXtreme Burner - AVR

Recent Files Read Write Erase Chip Settings Tools Help

Open EEPROM File

-
o o kO

ead Al Write Al Chip Erase  Chip Info

Reload F5

F

= Save Ctrl+S
£ Exit Ctrl+X

L5|06—0?|08—09|0A—GB|([-0D|

FFFF  FFFF  FFFF  FFFF

oooo1o FFFF  [FFFF  |FFFF  [FFFF  FFFF  FFFF  FFFF

Slika 3.7: Softver eXtreme Burner — AVR - ulitavanje strojnog koda (2)

Prozor za ucitavanje strojnog koda prikazan je na slici 3.8] Na slici [3.§] moze se primijetiti
da je jedina ekstenzija datoteke koja se moze ucitati u softver eXtreme Burner — AVR * hex.
Strojni kod stvoren razvojnim programskim okruzenjem Atmel Studio 6 nalazi se na lokaciji
C:\Mikroracunala\Prvi projekt\Prvi projekt\Debug. Na ovoj lokaciji potrebno je odabrati
datoteku Prvi projekt.hex (slika [3.8).
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T |_L| C\Mikroracunala\Prvi projekt\Prvi projelt\Debug v| V] Search Debug 0

I @

Organize + Mew folder

" MName Date modified Type

Homegrou
*§ Homegroup [ Prvi projekt.hex 15.7.2014. 17:46 HEX File

18 My Computer
i Desktop
| Documents
& Downloads
W Music
= Pictures
H Videos
&, Local Disk (C)
ca POSAC (Dx)
—a HP_TOOLS (F:)

?_ LY RSP 24 < >

File name: | Prui projekt hex v| | Standard Intel HEX Files (“hex) v

| Open | | Cancel |

Slika 3.8: Softver eXtreme Burner — AVR - prozor za uditavanje strojnog koda

Strojni kod ucitan u softver eXtreme Burner — AVR prikazan je na slici [3.9]1 istovjetan je
strojnom kodu sa slike 2.9] Strojni kod nalazi se na kartici Flash u softver eXtreme Burner
~ AVR. Osim kartice Flash, softveru eXtreme Burner — AVR ima karticu EEPROMP|i Fuse
Bits/Settings.

File RecentFiles Read Write Erase Chip Settings Tools Help

G 0 o xOQLIO

Open Save Reload Read Al Write Al Chip Erase Chip Info Help FanPage ! Donate

A

s} EEPROM | Fuse Bits/Settings |

00-01‘02-03|04-05|06-0?|08-09‘M-OB|0(-0D|0E-0F| @
000000 34C  00ZA  340C D034 (940C 0034 340C D034

000010/340C 0034 (340C (0034  940C 0034 340C 0034

000020/340C 0034 (340C (0034  940C 0034  940C 0034

000030/940C 0034 (340C (0034  940C 0034 340C 0034

000040/340C 0034 (340C (0034  940C 0034 340C 0034

000050 |F40C 0034 2411 BE1F ESCF EOD4 BFDE BFCD

000060 9%E 0038  940C D045  (940C 0000  EFS0  |BBS7

oooo7o |EDEF BB38 B386 9580 B398 FO3F BESE B398

oooo8o | 3582 TF80 2689 BBSE CFF5 94F8 CFFF FFFF

000000 |FFFF  FFFF [FFFF |[FFFF [FFFF  FFFF  FFFF  |FFFF

oogoao|FFFF  FFFF  FFFF |FFFF |FFFF FFFF  FFFF  FFFF

oooogo [FFFF  FFFF [FFFE  [FFFF  |[FFFF  FFFF  FFFF  |FFFF

ooooco|[FFFF  FFFF [FFFE  [FFFF  |[FFFF  FFFF  FFFF  |FFFF

oooopo|[FFFF FFFF [FFFF FFFF  [FFFF  FFFF [FFFF  |FFFF

0000ED |FFFF  FFFF  FFFF  |FFFF  FFFF  FFFF  FFFF  |FFFF

0000FD |FFFF  FFFF  FFFF  |FFFF  FFFF  FFFF  FFFF  |FFFF

ccee cces oo ceoe ccee cces oo oo

mmmm@@
Chip:ATmegalt Mode: ISP MN:000004 RC:21 F:999

Slika 3.9: Strojni kod uéitan u softver eXtreme Burner — AVR

$Memorija koja ¢uva svoj sadrzaj nakon gubitka napajanja.
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Nakon uéitavanja strojnog koda u softver eXtreme Burner — AVR potrebno je odabrati na
koji ¢emo mikrokontroler snimiti strojni kod. Za odabir mikrokontrolera potrebno je u izborniku
Chip odabrati jedan od ponudenih mikrokontrolera porodice Atmel. Mikrokontroler koji moramo
odabrati je ATmegal6 (slika [3.10).

E
File RecentFiles Read Write Erase | Chip | Settings Tools Help
=x It | ATtiny13A |

o ATtiny24
Open Save Reload Read All ATtiny44 Help FanPage ! Donate
ATtiny24

iFlash 1 EEPROM | Fuse Bits/Settings |

00-01‘02-03|04-05|05 e ~
poDOOD | 990C  002A  340C 0034 ATmegast 0034
ATmegadd
000010 990C 0034 (340C 0034 ATmegal6s 0034
000020 940C 0034  (340C 0034 ATrmegal69p 0034
000030 |240C 0034 940C 0034 ATmega85135 0034
000040 940C 0034  (340C 0034 ATmegad53s 0034
oooosp|990C 0034 2411 BEYF A BFCD
000060 |99E 0036 (940C DI EIT=Eil 268?
oopo7p EDSF  BBSE  B386 958 MR B398
ATmegal6dPA
ooDOgD|9582  TFe0 2Ba9  BBAE ATmegai2dPh FFFF
ooopgp FFFF FFFF FFFF FFFR ATmega32 FFFF

Slika 3.10: Softver eXtreme Burner — AVR - odabir AVR mikrokontrolera

Ako prvi puta programiramo mikrokontroler ili mu se mijenjaju osnovne postavke, potrebno
je namjestiti tzv. Fuse bitove. Ovi bitovi odreduju rad mikrokontrolera. U softveru eXtreme
Burner — AVR odaberite karticu Fuse Bits/Settings prikazanu na slici

File RecentFiles Read Write Erase Chip Settings Tools Help

HE® 6 o xOQLIO

Open Save Reload Read Al Write Al Chip Erase Chip Info Help FanPage ! Donate
Flash | EEPROM | Fuse Bits/Settings |
Low Fuse High Fuse Extented Fuse Lock Fuse Calibration
Ie Wirite e Write Write [ wurite [ write
@ @ vl
|B\t Details ... ‘ |Bit Details ... | Bit Details ...

Read All | | Write e—‘

mmmmmmn&a
Chip:ATmegalt Mode: ISP N:000004 RC:21 F:999

Slika 3.11: Softver eXtreme Burner — AVR - podeSavanje Fuse bitova

Fuse bitovima moguce je mijenjati frekvenciju rada mikrokontrolera, izvor radnog takta koji
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moze biti unutanji i vanjski, nain programiranja i drugo. Tvornicke su postavke mikrokontrolera
ATmegal6 sljedece:

e frekvencija rada mikrokontrolera je 1 MHz,

e izvor radnog takta je unutarnji oscilator,

e omoguceno je programiranje putem SPI sucelja,

e omoguceno je ispravljanje pogresaka na mikrokontroleru (eng. JTAG Interface Enabled).

Ovim postavkama odgovaraju sljedece vrijednosti Fuse bitova u heksadecimalnom zapisu:

e nizi Fuse bitovi (eng. Low Fuse) su 0xE1,

e visi Fuse bitovi (eng. High Fuse) su 0x99.

Za proracun Fuse bitova preporucuje se kalkulator Fuse bitova koji se nalazi na stranici
www.engbedded. com/fusecalc/. Za potrebe vjezbi u nastavku ovog udzbenika podesit ¢emo
sljede¢e vrijednosti Fuse bitova:

e nizi Fuse bitovi (eng. Low Fuse) su 0xE4,
e visi Fuse bitovi (eng. High Fuse) su 0xD9.
Navedeni Fuse bitovi (slika odgovaraju sljede¢im postavkama mikrokontrolera ATmegal6:
e frekvencija rada mikrokontrolera je 8 MHz,
e izvor radnog takta je unutarnji oscilator,
e omoguceno je programiranje putem SPI sucelja,
e onemogudeno je ispravljanje pogresaka na mikrokontroleru.

Nakon §to prorac¢unamo Fuse bitove potrebno ih je snimiti na mikrokontroler. To ¢emo uéiniti
tako da na kartici Fuse Bits/Settings slijedimo korake od 1 do 5 (slika [3.11):

—

. u polje Low Fuse upisite E4,
2. u polje High Fuse upisite D9,
3. kvaficom oznacite Write u polju Low Fuse,
4. kvaéicom oznacite Write u polju High Fuse,

5. odaberite Write.

Osim snimanja Fuse bitova, oni se mogu i procitati iz mikrokontrolera ukoliko na kartici Fuse
Bits/Settings odaberete dugme Read All.

U konagnici, nakon namjestanja postavki mikrokontrolera, potrebno je strojni kod snimiti
u programsku memoriju mikrokontrolera tako da u softveru eXtreme Burner — AVR odaberete
Write — Flash. Postupak je prikazan na slici [3.12]


www.engbedded.com/fusecalc/
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File RecentFiles Read m Erase Chip Settings Tools Help
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Slika 3.12: Softver eXtreme Burner — AVR - snimanje strojnog koda u programsku memoriju
mikrokontrolera ATmegal6

Ukoliko je programiranje mikrokontrolera uspjesno zavrsilo, pojavit ¢e se prozor na slici [3.13]
Na slici mozemo vidjeti da proces programiranja mikrokontrolera ima nekoliko koraka:

1. detektiranje mikrokontrolera,
2. brisanje programske memorije mikrokontrolera,
3. snimanje strojnog koda u programsku memoriju mikrokontrolera,

4. verifikacija strojnog koda u mikrokontroleru.
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Slika 3.13: Softver eXtreme Burner — AVR - proces programiranja mikrokontrolera

Nakon programiranja mikrokontrolera potrebno je provjeriti ispravnost rada programskog
koda kojeg smo napisali na razvojnom okruZenju sa slike Ako se razvojno okruzenje ne
ponasa u skladu s nasim naumom, potrebno je ispraviti greske u programskom kodu, ponovno
prevesti programski kod u strojni kod te snimiti novi strojni kod na mikrokontroler. Ovaj se ciklus
ponavlja dok god ne postignemo ispravan rad razvojnog okruzenja u skladu s nasim naumom.

Strojni kod iz mikrokontrolera mogucée je procitati tako da u softveru eXtreme Burner — AVR
odaberete Read — Flash (slika|3.14). Strojni kod nije ¢itljiv i na temelju njega necete znati §to
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i kako radi mikrokontroler. Strojni se kod ne mozZe pretvoriti u programski kod koji je ¢itljiv
programeru mikrokontrolera.

u eXtreme Burner - AVR C\Mikroracunala\Prvi projekt\Prvi projekt\Debug\Prvi projekthex - O
File RecentFiles | Read | Write Erase Chip Settings Tools Help

Q=6 @no
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Flash | EEPROM | A All Ctrl+R

Slika 3.14: Softver eXtreme Burner — AVR - itanje programske memorije mikrokontrolera

Princip programiranja mikrokontrolera isti je i za ostale mikrokontrolere iz porodice Atmel
koji su na popisu mikrokontrolera u softveru eXtreme Burner — AVR.

Programiranje mikrokontrolera porodice Atmel moguée je i neposredno iz razvojnog okruze-
nja Atmel Studio 6. U tu svrhu potrebno je imati programator AVRISP mKII proizvodaca Atmel.
Ovaj programator puno je skuplji od programatora USBasp, ali zato omoguéuje razvoj aplikacije
u jednom softveru i brze ispravljanje gresaka.

Strojni kod koji se nalazi u programskoj memoriji mikrokontrolera izvodi se onog trenutka
kada na mikrokontroler dovedemo napajanje i ako na pin RESET dovedemo visoko stanje
(5 V). Ako mikrokontroler izgubi napajanje ili na pin RESET dovedemo nisko stanje (0 V),
mikrokontroler se zaustavlja, a ponovnim se pokretanjem mikrokontrolera strojni kod izvodi
ispocetka.

Najcesca greska koju rade pocetnici u programiranju mikrokontrolera je izostavljanje visoke
razine na pinu RESET mikrokontrolera pa iz tog razloga mikrokontroler nece raditi. Na slici [3.3]
mozemo vidjeti da je visoko stanje na pin RESET dovedeno preko otpornika od 10 k€2, §to znadi
da je dovoljno na mikrokontroler dovesti samo napajanje kako bi on izvodio strojni kod.

Prilikom uéitavanja strojnog koda u softver eXtreme Burner — AVR pazite da nijedna dato-
teka na putanji prema *.hex datoteci nema dijakritickih znakova. U suprotnom softver eXtreme
Burner — AVR nece ucitati strojni kod.
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Digitalni izlazi 1 ulazi

Mikrokontroler ATmegal6 ima 32 digitalna pina koji se mogu konfigurirati kao izlazni pinovi
ili kao ulazni pinovi. Smjer djelovanja digitalnog pina moze se mijenjati tijekom rada mikrokon-
trolera. Na primjer, digitalni pin moze biti izlazni pin te tijekom rada mikrokontrolera postati
ulazni pin i obratno. Digitalni pinovi mikrokontrolera ATmegal6 rasporedeni su u grupe po osam
digitalnih pinova koje nazivamo portovima. Mikrokontroler ATmegal6 ima sljedeée portove s
oznakama digitalnih pinova:

e port A (oznake digitalnih pinova: PAQ, PA1l, PA2, PA3, PA4, PA5, PAG, PAT),
e port B (oznake digitalnih pinova: PB0, PB1, PB2, PB3, PB4, PB5, PB6, PB7),
e port C (oznake digitalnih pinova: PC0, PC1, PC2, PC3, PC4, PC5, PC6, PC7) i
(

e port D (oznake digitalnih pinova: PD0, PD1, PD2, PD3, PD4, PD5, PD6, PDT).

Svaki digitalni pin ima viSestruku namjenu pa se npr. pinovi PD0 i PD1 koriste za serijsku
komunikaciju. Nadin rada digitalnog pina na nekom portu odreduju registri za konfiguraciju:

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

e PINx, (x = A, B, C, D) - registar ulaznih pinova.

Svi navedeni registri Sirine su osam bitova. Pozicija bita i (i = 0,1,...,7) u registru odreduje
konfiguraciju pina na poziciji . Ako mijenjamo primjerice, vrijednost bita u registru DDRA na
poziciji bita i = 5, tada se promijenjena vrijednost bita odnosi na konfiguraciju pina PA5.

Vrijednost bita na poziciji ¢ (i = 0,1, ...,7) u registru DDRx odreduje hoée 1i pin na poziciji
7 biti ulazni ili izlazni prema pravilima:

e ako je bit na poziciji ¢ u registru DDRx jednak 0, tada ¢e pin na poziciji ¢ biti konfiguriran
kao ulazni pin,

e ako je bit na poziciji ¢ u registru DDRx jednak 1, tada ¢e pin na poziciji ¢ biti konfiguriran
kao izlazni pin.

Na primjer, ako je DDRB = 0xF0 = ObllllOOqT], tada su gornja Cetiri pina na portu B izlazni
pinovi, a donja Cetiri pina na portu B ulazni pinovi (tablica .

10x u programskom jeziku C oznacava heksadecimalni zapis broja, a Ob binarni zapis broja.
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Tablica 4.1: Konfiguracija pinova na portu B sa sadrzajem registra DDRB = 0xF0 = 0b1111000

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

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

4.1 Digitalni izlazi mikrokontrolera ATmegal6

Ako je bit na poziciji ¢ u registru DDRx jednak 1, tada ¢e pin na poziciji ¢ biti konfiguriran
kao izlazni pin. Pin koji je konfiguriran kao izlaz moze biti u dva stanja:

e nisko stanje ili stanje logicke nule - stanje koje odgovara naponu 0 V,
e visoko stanje ili stanje logicke jedinice - stanje koje odgovara naponu 5 V.

Nisko ili visoko stanje na izlaznom pinu odredujemo registrom PORTx prema pravilima:

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

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

4.1.1 Vjezbe - digitalni izlazi mikrokontrolera ATmegal6
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= (ANoNT2PB2 (ADC2PA2 -2
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Slika 4.1: Shema spajanja LED dioda i zujalice na mikrokontroler ATmegal6
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Digitalne izlaze mikrokontrolera ATmegal6 testirat ¢emo pomocu Cetiri LED diode i jedne
zujalice. Shema spajanja LED dioda i zujalice na digitalne izlaze mikrokontrolera ATmegal6
prikazana je na slici

LED diode i zujalicu mogudée je spojiti na bilo koje digitalne pinove. Shema sa slike
uskladena je s razvojnim okruzenjem prikazanim na slici 3.1} Pri spajanju LED dioda i zujalice
na digitalne izlaze koriSteni su otpornici serijski spojeni s LED diodama i zujalicom. Razlog tome
je strujna zagtita digitalnog pina. Struja digitalnog pina ne smije biti veca od 20 mA. Vrijednost
otpora otpornika je 330 €.

Na digitalne izlaze mozemo spojiti bipolarne i unipolarne tranzistore, releje s maksimalnom
upravljackom strujom od 20 mA, opticke spreznike (eng. Optocoupler), dijke, trijke i ostale
digitalne aktuatore uz uvjet da se ne premasi maksimalna struja digitalnog pina.

Za detalje oko konfiguracije digitalnih izlaza pogledajte tablicu 20 u literaturi [I]. Programsko
razvojno okruzenje Atmel Studio 6 ima definirana imena registara DDRx i PORTx (x = A, B,
C, D) te se konfiguracija pinova svodi na dodjeljivanje vrijednosti u definirana imena registara.
Na primjer, ako Zelimo da svi pinovi porta A budu izlazni pinovi u programskom razvojnom
okruzenju Atmel Studio 6, napisali bismo DDRA = OxFF; u heksadecimalnom zapisu ili DDRA = 0
b11111111; u binarnom zapisu. Opéenito vrijedi da su imena registara koja se koriste u literaturi
[1] jednaka imenima definiranima u programskom razvojnom okruzenju A¢mel Studio 6.

S mreZne stranice www.vtsbj.hr/mikroracunala skinite datoteku Digitalni izlazi.zip.
Na radnoj povrsini stvorite praznu datoteku koju ¢ete nazvati VaSe Ime i Prezime ne koris-
teéi pritom dijakrititke znakove. Na primjer, ako je VaSe ime Ivica Ivié, datoteka koju éete
stvoriti zvat ¢e se Ivica Ivic. Datoteku Digitalni izlazi.zip raspakirajte u novostvorenu
datoteku na radnoj povrfini. Pozicionirajte se u novostvorenu datoteku na radnoj povrsini te
dvostrukim klikom pokrenite mikroracunala.atsln u datoteci \\Digitalni izlazil\vjezbe.
U otvorenom projektu nalaze se sve naredne vjezbe koje ¢emo obraditi u poglavlju Digitalni
izlazi mikrokontrolera ATmegal6. VjeZbe ¢emo pisati u datoteke s ekstenzijom *.c. Bududi
da ée svaka datoteka u koju ¢emo pisati vjezbe sadrzavati funkciju main()ﬂ, za svaku vjezbu
potrebno je napraviti sljedecée korake (slika :

1. u projektnom stablu odaberite datoteku s ekstenzijom *.c (npr. vjezbuéll.c) i na njoj
pritisnite desni gumb misa te odaberite Properties,

2. ispod prozora projektnog stabla otvorit ée se prozor sa svojstvima datoteke koju ste oda-
brali. 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.

Na ovaj nacin osigurali ste da se samo jedna vjezba prevodi u strojni kod. Ukoliko je na
vide vjezbi u polju Build Action odabrana opcija Compile, prevoditelj ¢e javiti gresku da u
programskom kodu postoji viSestruka definicija funkcije main(), §to je prema pravilima pro-
gramskog jezika C nedopustivo.

Ovaj postupak objasnjen je samo na ovom mjestu i dalje se viSe nece spominjati te ¢e se pri
prelasku s vjezbe na vjezbu samo napomenuti da se omogudi ili onemoguéi prevodenje vjezbe.

U datoteci s vjezbama nalaze se i rjeSenja vjezbi koje mozete koristiti za provjeru ispravnosti
programskih zadataka.

2U programskom jeziku C poznato je da program moZe imati samo jednu funkciju main ().
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Slika 4.2: Odabir datoteke koja ¢e se prevoditi u strojni kod

@ Vjezba 4.1.1

Napravite program koji ée ukljuciti crvenu LED diodu na razvojnom okruZenju s mikrokontro-
lerom ATmegal6. Shema spajanja crvene LED diode na digitalni izlaz PB7 mikrokontrolera
ATmegal6 prikazana je na slici .1}

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba4il.c. Omoguéite prevodenje samo dato-
teke vjezba4dll.c. Poletni sadrzaj datoteke vjezba4ll.c prikazan je programskim kodom [£.1]
Objasnimo sada nepoznate linije programskog koda

e #include "AVR 1ib/AVR_lib.h" - zaglavlje AVR_1ib.h s definiranim makronaredbama za
konfiguraciju mikrokontrolera. Zaglavlje AVR_1ib.h napisano je od strane korisnika te se
u programski kod ukljucuje naredbom #include "".,

e #include <avr/io.h> - zaglavlje io.h s definiranim makronaredbama i funkcijama za
manipulaciju s digitalnim ulazima i izlazima. Ovo zaglavlje u obzir uzima mikrokontroler
za koji je stvoren projekt u programskom razvojnom okruzenju Atmel Studio 6. Zaglavlje

io.h razvijeno je u poduzeéu Atmel te se u programski kod uklju¢uje naredbom #include
<>.

e void inicijalizacija() - inicijalizacijska funkcija koju programeri mikrokontrolera ¢esto
koriste za definiranje i objedinjavanje pocetnih postavki mikrokontrolera. Naziv inicijali-
zacijske funkcije proizvoljan je.
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Programski kod 4.1: Pocetni sadrzaj datoteke vjezbadll.c

#include "AVR 1ib/AVR_1lib.h"
#include <avr/io.h>

void inicijalizacija(){

}

int main(void){
inicijalizacija();
return 0;

}

Nas je zadatak napisati tijelo funkcije inicijalizacija() kako bi se ukljucila crvena LED
dioda spojena na digitalni pin PB7. LED dioda je elektronicka naprava kojoj je potreban dovoljan
napon kako bi kroz sebe provela struju i pri tome emitirala svjetlost. 1z ovog razloga pin na koji
je spojena dioda mora se konfigurirati kao izlazni pin. Prema tome, u registar DDRB potrebno je
na mjestu bita 7 upisati 1, a na sva ostala mjesta potrebno je upisati 0. Vrijednost konstante
koju je potrebno upisati u registar DDRB je 0b1000000 binarno ili 0x80 heksadecimalno. Cesce
¢emo koristiti heksadecimalni zapis, no ¢itatelju prepustamo da sam odlud¢i koji mu je pristup
prihvatljiviji. Kada je digitalni pin PB7 definiran kao izlaz, u registar PORTB je na mjestu bita 7
potrebno upisati 1 kako bi se taj pin postavio u visoko stanje te kako bi se na taj nacdin ukljucila
crvena LED dioda. Prema tome, sadrzaj registra PORTB bit ¢e 0x80.

U tijelo funkcije inicijalizacija() upiSite gore navedene konstante.

Programski kod 4.2: Funkcija inicijalizacije mikrokontrolera - prvi nadin

void inicijalizacija(){

DDRB = 0b10000000;
PORTB = 0x80;
}

Tijelo funkcije inicijalizacija() mora odgovarati programskom kodu .2l Sada je po-
trebno datoteku vjezbadll.c prevesti u strojni kod sukladno uputama iz poglavlja Razvojno
okruzenje 4tmel Studio 6. Strojni kod pomocu softvera eXtreme Burner - AVR snimite
na mikrokontroler ATmegal6 prema uputama iz poglavlja Snimanje i pokretanje strojnog
koda na mikrokontroleru ATmegal6. Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikrokon-
trolerom ATmegal6.

Inicijalizacija [4.2| samo je jedan od nadina inicijalizacije mikrokontrolera i koristi se ako su
poznate funkcije ostalih pinova ili ako se ostali pinovi ne koriste. U praksi se ¢eSc¢e javlja problem u
kojem je potrebno ciljani pin postaviti kao izlazni, a da se konfiguracija ostalih pinova ne mijenja.
U tu svrhu potrebno je koristiti bitovne operatore i operator posmaka (programski kod .

Programski kod 4.3: Funkcija inicijalizacije mikrokontrolera - drugi nac¢in
void inicijalizacija(){

DDRB |= (1 << PB7);
PORTB |= (1 << PB7);
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U programskom kodu korigtena je definirana konstanta PB7 i njezina vrijednost iznosi 7,
odnosno jednaka je poziciji pina na portu B. Konstante su definirane i za ostale pinove na ostalim
portovima i dostupne su u datoteci vjezba41l.c putem ukljuéenog zaglavlja io.h. U program-
skom okruZenju Atmel Studio 6 iznad konstante PB7 pritisnite desni gumb miSa te odaberite
Goto Implementation. Otvorit ¢e se zaglavlje u kojoj su definirane konstante za sve portove.
Odvojite vremena i progledajte ostali sadrZaj otvorenog zaglavlja. Opcija Goto Implementation
vrlo je korisna i preporucuje se njeno esto koristenje za sve definirane konstante i makronaredbe.
Definirane konstante i makronaredbe prepoznat éete po ljubicastoj boji.

U tablici prikazani su bitovni operator i operator posmaka koriSteni za konfiguriranje
izlaznog pina. Broj 1 posmice se ulijevo za 7 mjesta naredbom 1 << PB7. Na taj smo nadin
broj 1 pozicionirali upravo ispod bita broj 7. Pretpostavimo da su stanja bitova registra DDRB
nepoznata i ta stanja oznacit ¢emo s z. Ako Zelimo da pin PB7 bude izlazni pin, tada na
mjestu bita broj 7 u registru DDRB moramo postaviti 1. To ¢emo ostvariti tako da koristimo
ILT operator. Stanje registra DDRB podvrgnemo bitovnom ILI operatoru s konstantom koja je
dobivena naredbom 1 << PB7 te rezultat spremimo u registar DDRB. Na taj smo nadin samo
ciljani sedmi bit postavili u 1, a ostali bitovi ostali su nepromijenjeni.

Tablica 4.2: Bitovni operator i 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 « PB7 1 0 0 0 0 0 0 0
Stanje registra DDRB x T T x T x x x
DDRB |= (1 « PB7) 1 x x x x x x x

Tijelo funkcije inicijalizacija() promijenite tako da odgovara programskom kodu
Prevedite datoteku vjezba4ll.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6. Tes-
tirajte program na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6.

Programski kod 4.4: Funkcija inicijalizacije mikrokontrolera - treéi nacin

void inicijalizacija(){

output_port (DDRB,PB7) ;
set_port (PORTB,PB7,1) ;
}

Tre¢i nacin inicijalizacije je najjednostavniji. Autori udzbenika napisali su makronaredbe
koje su intuitivne i jednostavne za koristenje. Makronaredbe se nalaze u zaglavlju AVR_1ib.h, a
u programskom kodu [£.4] koristimo sljedece:

e output_port(DDRx, pin) - makronaredba koja kao argumente prima registar DDRx i
poziciju pina kojeg Zelimo postaviti kao izlazni pin,

e set_port(PORTx, pin,stanje) - makronaredba koja kao argumente prima registar PORTX,
poziciju pina kojeg Zelimo postaviti u visoko ili nisko stanje te zeljeno stanje pina (0 - nisko
stanje, 1 - visoko stanje).

Prednost ovog nacina inicijalizacije ogleda se u tome §to nije potrebno voditi brigu o konfi-
guraciji ostalih pinova jer makronaredbe same vode brigu o tome. Citatelju se prepusta na volju
odabir na¢ina konfiguracije. Preporuc¢ujemo drugi nac¢in konfiguracije jer daje jasnu sliku o tome
sto radite.
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Tijelo funkcije inicijalizacija() promijenite tako da odgovara programskom kodu
Prevedite datoteku vjezbadll.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6. Tes-
tirajte program na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6.

Zatvorite datoteku vjezba4ll.c i onemogudite prevodenje ove datoteke.

@ Vjezba 4.1.2

Napravite program koji ¢e na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6 tri puta uklju-
¢iti 1 iskljuciti crvenu LED diodu u razmaku od jedne sekunde izmedu svakog ukljucivanja. Shema
spajanja crvene LED diode na digitalni izlaz PB7 mikrokontrolera ATmegal6 prikazana je na

slici 4.1l

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezbad12.c. Omogudéite prevodenje samo datoteke
vjezba412.c. Pocetni sadrzaj datoteke vjezba412.c prikazan je programskim kodom

Programski kod 4.5: Pocetni sadrzaj datoteke vjezbad12.c

#include "AVR 1ib/AVR_1lib.h"
#include <avr/io.h>

void inicijalizacija(){

DDRB |= (1 << PB7); // pin PB7 postavljen kao izlazni port
PORTB |= (1 << PB7); // postavljanje pina PB7 u logilku jedinicu

int main(void){
inicijalizacija(); // inicijalizacija mikrokontrolera

return 0;
}

U vjezbi je zadano da se crvena LED dioda mora ukljuéiti i iskljuciti ukupno tri puta i to u
razmaku od jedne sekunde. Postavlja se pitanje kako je uopée moguée da se LED dioda ukljucuje
i iskljucuje u razmaku od jedne sekunde? U tu svrhu potrebno je koristiti funkcije za kagnjenje.
U programski kod upiSite naredbu #include <util/delay.h> kako bi omogudili koristenje
funkcija za kadnjenje. U zaglavlju delay.h nalaze se sljedec¢e korisne funkcije:

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.

Navedene funkcije doslovno zaustave rad mikrokontrolera na zadano vrijeme Sto u principu i
nije dobro jer se onemoguc¢uje obrada podataka s vanjskih senzora u tom vremenu. Za sada je ovo
jedino rjesenje koje ée nam omoguditi ukljuc¢ivanje i isklju¢ivanje crvene LED diode u razmaku
od jedne sekunde. Funkcije _delay_ms(double) i _delay_us(double) poZeljno je izbjegavati u
ozbiljnijim programima ili ih eventualno koristiti na ispravan naéin.
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Kako bi funkcije _delay_ms(double) i _delay_us(double) mogle ostvariti vremensko
kasnjenje, Fuse bitova kao §to smo to ve¢ pokazali. U programskom okruzenju Atmel Stu-
dio 6 frekvencija se definira konstantom F_CPU. Frekvencija mikrokontrolera namjeStena je na
8 MHz sukladno prethodnom potrebno je znati frekvenciju rada mikrokontrolera. Na razini
hardvera, frekvencija se namjeSta pomoc¢u poglavlju, a ukoliko to nije tako, namnjestite Fuse
bitove tako da frekvencija rada mikrokontrolera iznosi 8 MHz.

U zaglavlju AVR_1ib.h nalazi se naredba #define F_CPU 8000000ul kojom se prevoditelju
ukazuje da frekvencija rada mikrokontrolera iznosi 8 MHz. Konstantu F_CPU moZete definirati
bilo gdje u programskom kodu, ali svakako prije koristenja funkcija za kasnjenje. Ako ne defi-
nirate konstantu F_CPU, prevoditelj pretpostavlja da frekvencija rada mikrokontrolera iznosi 1
MHz. Uskladenost frekvencija na hardverskoj i softverskoj razini lako je testirati na razvojnom
okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6.

Sada kada poznajemo funkcije kagnjenja, u programski kod u funkciju main() ispod
poziva funkcije inicijalizacija() ; unesite sljedeéi niz naredbi koje ¢e omoguéiti ukljucivanje
i iskljucivanje crvene LED diode u razmaku od jedne sekunde ukupno tri puta:

e _delay_ms(1000); - funkcija koja omogucuje kasnjenje od 1000 ms 8to je jedna sekunda. U
inicijalizacijskoj je funkciji postavljeno da je crvena LED dioda u pocéetku rada mikrokon-
trolera uklju¢ena. Prema tome, prvo je potrebno sacekati jednu sekundu, a zatim ugasiti
crvenu LED diodu.

e set_port(PORTB,PB7,0); - makronaredba koja iskljucuje crvenu LED diodu.

e _delay_us(1000000); - funkcija koja omogucuje kagnjenje od 1000000 us sto je jedna
sekunda. Nakon §to je crvena LED dioda bila iskljuc¢ena jednu sekundu, sada ju je potrebno
ukljuciti.

e set_port(PORTB,PB7,1); - makronaredba koja uklju¢uje crvenu LED diodu.
e _delay_ms(1000); - funkcija koja omogucéuje kasnjenje od 1000 ms §to je jedna sekunda.

e PORTB &= 0x7F; - naredba kojom isklju¢ujemo crvenu LED diodu pomoéu bitovnog I ope-
ratora i maske 0x7F = 0b01111111.

e _delay_us(1000000); - funkcija koja omoguéuje kasnjenje od 1000000 us Sto je jedna
sekunda.

e set_port(PORTB,PB7,1); - makronaredba koja ukljucuje crvenu LED diodu.
e _delay_ms(1000); - funkcija koja omogucéuje kasnjenje od 1000 ms §to je jedna sekunda.

e PORTB &= ~(1 << PB7); - naredba kojom isklju¢ujemo crvenu LED diodu pomoéu bitov-
nog | operatora, operatora posmaka i operatora komplementa.

Prevedite datoteku vjezba412.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruZzenju s mikrokontrolerom ATmegal6. Zasto crvena LED
dioda ne izmjenjuje svoje stanje nakon naredbe ( PORTB &= ~(1 << PB7);)?

Zatvorite datoteku vjezba412.c i onemoguéite prevodenje ove datoteke.
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@ Vjezba 4.1.3

Napravite program koji ¢e na razvojnom okruZenju s mikrokontrolerom ATmegal6 omoguditi
beskona¢no ukljuéivanje i isklju¢ivanje crvene LED diode u razmaku od jedne sekunde izmedu
svakog ukljuc¢ivanja. Shema spajanja crvene LED diode na digitalni izlaz PB7 mikrokontrolera
ATmegal6 prikazana je na slici

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezbad13.c. Omogudéite prevodenje samo datoteke
vjezbadl3.c. Poletni sadrza]j datoteke vjezba413.c prikazan je programskim kodom

Programski kod 4.6: Pocetni sadrzaj datoteke vjezba413.c

#include "AVR 1ib/AVR_1ib.h"
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

void inicijalizacija(){

DDRB |= (1 << PB7); // pin PB7 postavljen kao izlazni port
PORTB |= (1 << PB7); // postavljanje pina PB7 u logilku jedinicu

int main(void){
inicijalizacija(); // inicijalizacija mikrokontrolera

return 0;

}

U vjezbi je zadano da se crvena LED dioda mora neprestano ukljuéivati i iskljucivati u
razmaku od jedne sekunde. Uvjet zadatka bit ¢e zadovoljen dok mikrokontroler ima napajanje
i dok je RESET pin u visokom stanju. Kako bismo ostvarili beskonaénu izmjenu visokog i niskog
stanja na crvenoj LED diodi, potrebno je koristiti beskona¢nu petlju. U programskom jeziku C
na raspolaganju imamo tri vrste petlji. Mi éemo koristiti petlju while. U programskom kodu
u funkciju main() ispod poziva funkcije inicijalizacija(); napiSite programski kod

Programski kod 4.7: Beskona¢na while petlja

while (1) {

// ovdje piSemo blok naredbi koje izvodi mikrokontroler
// sve dok ima napajanje i dok je {RESET} pin u visokom stanju

}

Petlja while u programskom kodu kao uvjet izvodenja ima broj razli¢it od nule, §to je
istinit uvjet izvodenja pa je prema tome ova petlja beskona¢na. Unutar bloka naredbi beskona¢ne
while petlje sada je potrebno upisati niz naredbi koje ¢e osigurati beskona¢nu izmjenu stanja
crvene diode svaku sekundu. U blok naredbi beskona¢ne while upiSite sljedeé¢e dvije naredbe:

e _delay_ms(1000); - funkcija koja omogucéuje kasnjenje od 1000 ms §to je jedna sekunda,
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e TOGGLE_PORT(PORTB,PB7) ; - makronaredba koja mijenja stanje izlaznog pina, a kao argu-
mente prima registar PORTx u kojem treba napraviti promjenu stanja pina i poziciju pina
kojem je potrebno promijeniti stanje. Ako je stanje izlaznog pina PB7 bilo visoko, nakon
izvodenja makronaredbe TOGGLE_PORT (PORTB,PB7); bit ¢e nisko i obratno.

U svakom prolazu kroz blok naredbi beskona¢ne while petlje prethodne dvije naredbe se
ponovno izvode. U while petlji ¢eka se jednu sekundu i nakon toga se stanje mijenja $to e
dovesti do beskonacne izmjene stanja crvene LED diode.

Prevedite datoteku vjezba413.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruZenju s mikrokontrolerom ATmegal6. PokuSajte ubrzati
izmjenu stanja crvene LED diode.

Zatvorite datoteku vjezba413.c i onemoguéite prevodenje ove datoteke.

&> Vjezba 4.1.4

Napravite program koji ¢e na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6 omoguditi tzv.
beskonaé¢no ,tréanje” svih LED dioda svakih 100 ms i to redoslijedom crvena — Zuta — zelena
— bijela — crvena — ... . Za izmjenu stanja LED diode koristite makronaredbu TOGGLE_PORT.
Shema spajanja LED dioda na digitalne izlaze mikrokontrolera ATmegal6 prikazana je na slici
Crvena LED dioda spojena je na digitalni pin PB7, zuta LED dioda spojena je na digitalni
pin PB6, zelena LED dioda spojena je na digitalni pin PB5, a bijela LED dioda spojena je na
digitalni pin PB4.

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezbadi14.c. Omogudéite prevodenje samo datoteke
vjezbadl4d.c. Podetni sadrzaj datoteke vjezbad14.c prikazan je programskim kodom
Programski kod 4.8: Pocetni sadrzaj datoteke vjezbadl4.c

#include "AVR 1ib/AVR_1ib.h"
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

void inicijalizacija(){
// PB7, PB6, PB5 i PB4 izlazni pinovi

DDRB |= (1 << PB7) | (1 << PB6) | (1 << PB5) | (1 << PB4);
PORTB |= (1 << PB7); // postavljanje PB7 u visoko stanje

int main(void){
inicijalizacija(); // inicijalizacija mikrokontrolera

while (1) // beskonalna petlja

{

// blok naredbi za tranje LED dioda upiSite ovdje
}

return 0;
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U vjezbi je potrebno ostvariti ,tréanje” LED dioda na na¢in da tréi ukljuéena LED dioda.
Princip je sljededi:

Ukljucite crvenu LED diodu, a zatim iskljucite bijelu LED diodu. Pricekajte 100 ms.
Ukljucite zutu LED diodu, a zatim iskljuc¢ite crvenu LED diodu. Pri¢ekajte 100 ms.
Ukljucite zelenu LED diodu, a zatim iskljucite zutu LED diodu. Pricekajte 100 ms.
Ukljucite bijelu LED diodu, a zatim iskljucite zelenu LED diodu. Pri¢ekajte 100 ms.

Ponovite prethodna cetiri koraka.

Obratite paznju na tijelo funkcije inicijalizacija() u programskom kodu [4.§ Digitalni
pinovi PB7, PB6, PB5 i PB4 konfigurirani su kao izlazni pinovi tako $to je u registar DDRB na
mjesto bitova 7, 6, 5 1 4 upisan broj 1. U pocetnom je stanju crvena LED dioda ukljuc¢ena
(PORTB |= (1 << PB7);). U programskom kodu u blok naredbi beskonacne while petlje
upisite sljedeé¢e naredbe:

_delay_ms(100) ; - kasnjenje od 100 ms.

TOGGLE_PORT (PORTB,PB7) ; - promijeni stanje crvene LED diode. Prethodno je bila uklju-
¢ena, a nakon ove naredbe bit ¢ée iskljucena.

TOGGLE_PORT (PORTB,PB6) ; - promijeni stanje zute LED diode. Prethodno je bila isklju-
¢ena, a nakon ove naredbe bit ¢e ukljuc¢ena.

_delay_ms(100); - kasnjenje od 100 ms.

TOGGLE_PORT (PORTB,PB6) ; - promijeni stanje zute LED diode. Prethodno je bila uklju-
¢ena, a nakon ove naredbe bit ¢e iskljucena.

TOGGLE_PORT (PORTB,PB5) ; - promijeni stanje zelene LED diode. Prethodno je bila isklju-
¢ena, a nakon ove naredbe bit ée ukljucena.

Pokugajte samostalno posti¢i kasnjenje programa od 100 ms, ukljuéiti zelenu LED diodu,
a zatim iskljuciti Zutu LED diodu na temelju prethodnih koraka.

_delay_ms(100); - kasnjenje od 100 ms.

TOGGLE_PORT (PORTB,PB4) ; - promijeni stanje bijele LED diode. Prethodno je bila uklju-
¢ena, a nakon ove naredbe bit ¢e iskljucena.

Pokusajte samostalno promijeniti stanje crvene LED diode.

Prethodni blok naredbi moze se napisati na razne nacine. Pokugajte umjesto makronaredbe
TOGGLE_PORT koristiti makronaredbu set_port.

Prevedite datoteku vjezba414.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruZzenju s mikrokontrolerom ATmegal6.

Zatvorite datoteku vjezba414.c i onemogudite prevodenje ove datoteke.
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@ Vjezba 4.1.5

Napravite program koji ¢e na razvojnom okruZenju s mikrokontrolerom ATmegal6 omoguditi
tzv. beskonatno ,tréanje” svih LED dioda svakih 100 ms i to redoslijedom crvena — Zuta —
zelena — bijela — crvena — ... . Za izmjenu stanja LED diode koristite for petlju. Shema spa-
janja LED dioda na digitalne izlaze mikrokontrolera ATmegal6 prikazana je na slici Crvena
LED dioda spojena je na digitalni pin PB7, zuta LED dioda spojena je na digitalni pin PB6,
zelena LED dioda spojena je na digitalni pin PB5, a bijela LED dioda spojena je na digitalni
pin PB4.

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezbad15.c. Omogudéite prevodenje samo datoteke
vjezbad15.c. Poletni sadrza]j datoteke vjezba415.c prikazan je programskim kodom

Programski kod 4.9: Pocetni sadrzaj datoteke vjezbad15.c

#include "AVR 1ib/AVR_1ib.h"
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

void inicijalizacija(){

}
int main(void){
inicijalizacija(); // inicijalizacija mikrokontrolera

while (1) // beskonaéna petlja

{
for (char i = 7; i >= 4; i--){
_delay_ms (100) ;
PORTB &= ~(1 << 1i);
if (i > 4){
PORTB |= (1 << (i-1));
}
elseq{
PORTB |= (1 << PB7);
}
}
}

return 0;

U vjezbi je ponovno potrebno ostvariti tréanje” LED dioda, ali pomoéu for petlje. Ovo je
teza izvedba vjezbe pa je stoga rjeSenje prikazano u programskom kodu [£.9 U tijelu funkcije
inicijalizacija() u programskom kodu konfigurirajte digitalne pinove PB7, PB6, PB5 i
PB4 kao izlazne tako da u registar DDRB na mjesto bitova 7, 6, 5 i 4 upiSete 1. Konfiguraciju
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izlaznih pinova ostvarite pomocéu makronaredbe output_port. Poéetno stanje crvene LED diode
postavite u visoko stanje pomoé¢u makronaredbe set_port.

Pogledajmo sada blok naredbi while petlje u programskom kodu U bloku naredbi
while petlje nalazi se for petlja koja se izvodi ukupno ¢etiri puta. Broja¢ for petlje ¢ po-
prima vrijednosti 7, 6, 5 i 4. Primijetite da su to pozicije digitalnih pinova PB7, PB6, PB5
i PB4. Unutar for petlje nalazi se kasnjenje od 100 ms. Naredbom PORTB &= ~(1<< 1i);
iskljuc¢uje se prethodno uklju¢ena LED dioda. Uvjetnim if blokom provjeravamo je li bro-
ja¢ for petlje i vedi od 4. Ako je i veéi od 4, uklju¢ujemo sljede¢u LED diodu naredbom
PORTB |= (1 << (i-1));. Onog trenutka kada broja¢ for petlje ¢ poprimi vrijednost 4 uklju-
¢uje se crvena LED dioda naredbom PORTB |= (1 << PB7); kao poletno stanje za sljedeca Cetiri
prolaza kroz for petlju.

Prevedite datoteku vjezba41b.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6.

Zatvorite datoteku vjezbadlb.c i onemoguéite prevodenje ove datoteke.

&> Vjezba 4.1.6

Napravite program koji ¢e na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6 omoguciti 50
ciklusa ,tréanja” svih LED dioda svakih 100 ms i to redoslijedom crvena — Zuta — zelena — bi-
jela = crvena — ... . Shema spajanja LED dioda na digitalne izlaze mikrokontrolera ATmegal6
prikazana je na slici £.I} Crvena LED dioda spojena je na digitalni pin PB7, zuta LED dioda
spojena je na digitalni pin PB6, zelena LED dioda spojena je na digitalni pin PB5, a bijela LED
dioda spojena je na digitalni pin PB4.

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba416.c. Omoguéite prevodenje samo datoteke
vjezbadl6.c. Pocetni sadrzaj datoteke vjezbad16.c prikazan je programskim kodom

Programski kod 4.10: Pocetni sadrzaj datoteke vjezbad16.c

#include "AVR 1ib/AVR_1lib.h"
#include <avr/io.h>

void inicijalizacija(){

DDRB [= (1 << PB7) | (1 << PB6) | (1 << PB5) | (1 << PB4); // PB7, PB6,
PB5 i PB4 izlazni pinovi
PORTB |= (1 << PB7); // postavljanje PB7 u visoko stanje

int main(void){

inicijalizacija(); // inicijalizacija mikrokontrolera

for (char i = 0; i < 50; i++){ // petlja koja se izvodi 50 puta

// ovdje kopirati blok naredbi while petlje iz datoteke vjezbadld.c
}

// ovdje ugasiti crvenu LED diodu

return 0;

U vjezbi je ponovno potrebno ostvariti ,tréanje” LED dioda, ali kona¢ni broj puta. U pro-
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gramskom kodu u blok naredbi for petlje kopirajte blok naredbi while petlje iz datoteke
vjezba41l4.c. U praksi se Cesto ponavljaju dijelovi programskog koda pa je uobicajeno kopirati
gotovi programski kod u trenutni projekt koji radite.

Prevedite datoteku vjezba416.c u strojni kod. Prilikom prevodenja prevoditelj je u pokaz-
niku statusnih poruka javio gresku koja upuéuje na izostanak deklaracije funkcije _delay_ms.
Ukljucite zaglavlje u kojem je deklarirana funkcija _delay_ms.

Nakon §to for petlja zavrsi ciklus od 50 koraka, potrebno je iskljuéiti crvenu LED diodu koja
je ostala ukljucena. Ispod bloka naredbi for petlje iskljucite crvenu LED diodu makronaredbom
set_port.

Prevedite datoteku vjezba416.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6.

Zatvorite datoteku vjezbadl6.c i onemoguéite prevodenje ove datoteke.

@ Vjezba 4.1.7

Napravite program kojim ¢e razvojno okruzenje s mikrokontrolerom ATmegal6 reproducirati
zvuénu signalizaciju pomocéu zujalice i funkcije BUZZ(double trajanje, int frekvencija).
Shema spajanja zujalice na digitalni izlaz PD2 mikrokontrolera ATmegal6 prikazana je na slici

A1l

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezbadl7.c. Omogudéite prevodenje samo datoteke
vjezbadl7.c. Pocetni sadrzaj datoteke vjezba417.c prikazan je programskim kodom [4.11]

Programski kod 4.11: Pocetni sadrzaj datoteke vjezbadl7.c

#include "AVR 1ib/AVR_1lib.h"
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

int main(void){

while (1) // beskonaéna petlja

{
//super mario sound - isjelak
BUZZ (0.1, 660); _delay_ms (150);

BUZZ (0.1, 660); _delay_ms (300);
BUZZ (0.1, 660); _delay_ms(SOO);
BUZZ (0.1, 510); _delay_ms (100);
BUZZ (0.1, 660); _delay_ms (300);
BUZZ (0.1, 770); _delay_ms(550);
BUZZ (0.1, 770); _delay_ms(575);
BUZZ (0.1, 510); _delay_ms (450);
BUZZ (0.1, 380); _delay_ms (400);
BUZZ (0.1, 320); _delay_ms(500);
BUZZ (0.1, 440); _delay_ms (300);
BUZZ (0.08, 480);_delay_ms (330);
BUZZ (0.1, 450); _delay_ms(150);
BUZZ (0.1, 430); _delay_ms (300);
BUZZ (0.1, 380); _delay_ms (200);
BUZZ (0.08, 660); _delay_ms (200);
BUZZ (0.1, 760); _delay_ms (150);

BUZZ (0.1, 860); _delay_ms(300);
BUZZ (0.08, 700);_delay_ms (150);
BUZZ (0.05, 760);_delay_ms (350);
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BUZZ (0.08, 660); _delay_ms (300);

BUZZ (0.08, 520);_delay_ms (150);

BUZZ (0.08, 580);_delay_ms (150);

BUZZ (0.08, 480);_delay_ms (1000);
}

return 0;

}

Zvutna signalizacija Cesto je potrebna u praksi kako bi ukazala na neki dogadaj. U ovoj vjezbi
koristit ¢emo funkciju BUZZ (double trajanje, int frekvencija) koja prima dva argumenta:

1. trajanje - realni broj dvostruke preciznosti koji predstavlja trajanje zvuc¢nog signala u
sekundama,

2. frekvencija - cijeli broj koji predstavlja frekvenciju zvuénog signala u Hz.

Zujalica je spojena na digitalni izlaz PD2. Na shemi sa slike primijetite da je zujalica na
mikrokontroler spojena preko kratkospojnika (eng. Jumper) JP15. Ako na razvojnom okruzenju
s mikrokontrolerom ATmegal6 nema kratkospojnika JP15, zujalica neée raditi. Zujalicu moZemo
spojiti na bilo koji digitalni pin.

Definicija funkcije BUZZ () nalazi se u datoteci AVR 1ib/AVR_1lib.c. Proudite definiciju ove
funkcije. U datoteci AVR 1ib/AVR_1lib.h povrh deklaracije funkcije BUZZ nalazi se dio program-
skog koda koji omoguéuje definiranje digitalnog pina na koji je spojena zujalica. Definiranje
digitalnog pina prikazano je programskim kodom

Programski kod 4.12: Definiranje digitalnog pina PD2 na koji je spojena zujalica

#define BUZZER_PORT PORTD
#define BUZZER_DDR DDRD
#define BUZZER_PIN PD2

Pojasnimo definiranje digitalnog pina na koji je spojena zujalica kako je prikazano u pro-
gramskom kodu {4.12

e #define BUZZER_PORT PORTD - podatkovni registar koji ukljucuje i iskljucuje digitalni pin
PD2,

e #define BUZZER_DDR DDRD - registar smjera podataka koji definira digitalni pin PD2 kao
izlazni pin,

e #tdefine BUZZER_PIN PD2 - pozicija digitalnog pina PD2.

Ako bi zujalica bila spojena na digitalni pin PA7, programski kod trebalo bi promijeniti
na nacin prikazan u programskom kodu

Programski kod 4.13: Definiranje digitalnog pina PA7 na koji je spojena zujalica

#define BUZZER_PORT PORTA
#define BUZZER_DDR DDRA
#define BUZZER_PIN PA7

Prevedite datoteku vjezba417.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6.

Sada pokusSajte napraviti vlastitu zvuénu signalizaciju.  Ponovno prevedite datoteku
vjezba4l7.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6. Testirajte program na
razvojnom okruZenju s mikrokontrolerom ATmegal6.

Zatvorite datoteku vjezbadl7.c i onemogudéite prevodenje ove datoteke. Zatvorite program-
sko razvojno okruzenje Atmel Studio 6.
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4.1.2 Zadaci - digitalni izlazi mikrokontrolera ATmegal6

£ Zadatak 4.1.1

Napravite program koji ¢e ukljuéiti zelenu LED diodu na razvojnom okruzenju s mikrokontro-
lerom ATmegal6. Shema spajanja zelene LED diode na digitalni izlaz PB5 mikrokontrolera
ATmegal6 prikazana je na slici

£y Zadatak 4.1.2

Napravite program koji ¢e na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6 tri puta uklju-
¢iti i iskljuciti zelenu LED diodu u razmaku od jedne sekunde izmedu svakog ukljuéivanja. Shema
spajanja zelene LED diode na digitalni izlaz PB5 mikrokontrolera ATmegal6 prikazana je na

slici 11

£ Zadatak 4.1.3

Napravite program koji ¢e na razvojnom okruZenju s mikrokontrolerom ATmegal6 omoguditi
beskona¢no uklju¢ivanje i isklju¢ivanje zelene LED diode svakih 500 ms. Shema spajanja zelene
LED diode na digitalni izlaz PB5 mikrokontrolera ATmegal6 prikazana je na slici 1.1]

£ Zadatak 4.1.4

Napravite program koji ¢e na razvojnom okruZenju s mikrokontrolerom ATmegal6 omoguéiti tzv.
beskona¢no ,tréanje” svih LED dioda svakih 350 ms i to redoslijedom bijela — zelena — Zuta
— crvena— bijela — ... . Za izmjenu stanja LED diode koristite makronaredbu TOGGLE_PORT.
Shema spajanja LED dioda na digitalne izlaze mikrokontrolera ATmegal6 prikazana je na slici
Crvena LED dioda spojena je na digitalni pin PB7, zuta LED dioda spojena je na digitalni
pin PB6, zelena LED dioda spojena je na digitalni pin PB5, a bijela LED dioda spojena je na
digitalni pin PB4.

£ Zadatak 4.1.5

Napravite program koji ¢e na razvojnom okruZenju s mikrokontrolerom ATmegal6 omoguditi
tzv. beskonac¢no ,tréanje” svih LED dioda svakih 350 ms i to redoslijedom bijela — zelena —
7Zuta — crvena— bijela — ... . Za izmjenu stanja LED diode koristite for petlju. Shema spajanja
LED dioda na digitalne izlaze mikrokontrolera ATmegal6 prikazana je na slici Crvena LED
dioda spojena je na digitalni pin PB7, zuta LED dioda spojena je na digitalni pin PB6, zelena
LED dioda spojena je na digitalni pin PB5, a bijela LED dioda spojena je na digitalni pin PB4.

£y Zadatak 4.1.6

Napravite program koji ¢e na razvojnom okruZenju s mikrokontrolerom ATmegal6 omoguditi
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100 ciklusa ,tréanja” svih LED dioda svakih 200 ms i to redoslijedom bijela — zelena — Zuta —
crvena— bijela — ... . Shema spajanja LED dioda na digitalne izlaze mikrokontrolera ATmegal6
prikazana je na slici £.I} Crvena LED dioda spojena je na digitalni pin PB7, zuta LED dioda
spojena je na digitalni pin PB6, zelena LED dioda spojena je na digitalni pin PB5, a bijela LED
dioda spojena je na digitalni pin PB4.

£y Zadatak 4.1.7

Napravite program kojim ¢e razvojno okruzenje s mikrokontrolerom ATmegal6 reproducirati
zvuénu signalizaciju pomocéu zujalice i funkcije BUZZ(double trajanje, int frekvencija).
Zujalica mora reproducirati zvuk frekvencije 550 Hz u trajanju od jedne sekunde, a zatim zvuk
frekvencije 780 Hz u trajanju od 500 ms. Navedenu je zvuénu signalizaciju potrebno neprestano
ponavljati. Shema spajanja zujalice na digitalni izlaz PD2 mikrokontrolera ATmegal6 prikazana

je na slici
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4.2 Digitalni ulazi mikrokontrolera ATmegal6

Ako je bit na poziciji ¢ u registru DDRx jednak 0, tada ¢e pin na poziciji ¢ biti konfiguriran
kao ulazni pin. Pin koji je konfiguriran kao ulaz moze biti u dva stanja:

e nisko stanje ili stanje logicke nule - stanje koje odgovara naponu 0 V,

e visoko stanje ili stanje logicke jedinice - stanje koje odgovara naponu 5 V.

Nisko ili visoko stanje na ulaznom pinu mozemo procitati u registru PINx prema pravilima:

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

e ako je bit na poziciji ¢ u registru PINx jednak 1, tada je na ulaznom pinu na poziciji ¢

visoko stanje (stanje logicke jedinice).

Kada je pin konfiguriran kao ulazni pin tada se pomocu registra PORTx moze ukljuciti ili
iskljuéiti pritezni otpornik (eng. pull-up resistor) prema pravilima:

e ako je bit na poziciji ¢ u registru PORTx jednak 0, tada je pritezni otpornik na poziciji
pina ¢ iskljucen,
e ako je bit na poziciji ¢ u registru PORTx jednak 1, tada je pritezni otpornik na poziciji

pina ¢ ukljucen.

Koja je svrha uklju¢enja priteznog otpornika prikazat ¢emo pomocu slike [4.3]

PORTE | = 0b00001000

- PINB & 0b00001000 =1

Pritezni otpornik

PORTB | = 0b00001000

... PINB& 0b00001000 =0

Pritezni otpornik

P uk.liuéen u - ukljuéen u
vee | mikrokontroler cc . mikrokontroler
% —l Digitalni ulaz ( _l Digitalni ulaz

|

Tipkale

port B

port B

Tipkalo

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

Slika 4.3: Tipkalo spojeno na ulazni pin PB3 mikrokontrolera ATmegal6

Pretpostavimo da pritezni otpornik nije ukljucen. Koliko je potencijal na digitalnom ulazu
PB3 ako tipkalo nije pritisnuto (slika ? To ne znamo, jer digitalni je ulaz u stanju visoke
impedancije te u registru PINB ne¢emo dobiti ispravno ocitanje. Bilo kakav manji poremecaj
moze promijeniti stanje bita 3 u registru PINB. Iz tog se razloga pin ,pritegne” na potencijal 5
V. Kada tipkalo nije pritisnuto (slika , stanje pina je visoko, odnosno 5 V, a stanje bita 3
u registru PINB bit ¢e 1. Kada je tipkalo pritisnuto (slika , stanje pina je nisko, odnosno
0 V, a stanje bita 3 u registru PINB bit é¢e 0. Struja ¢e u slucaju pritisnutog tipkala teéi iz
mikrokontrolera prema masi (slika .
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Pritezni otpornici uklju¢uju se ako se na mikrokontroler spajaju tipkala i senzori s otvo-
renim kolektorom. Postoje i senzori koji aktivno na svom izlazu mogu dati i visoko i nisko
stanjeﬁ Ako na mikrokontroler spajamo takav senzor, pritezni otpornik nije potrebno ukljuci-
vatiﬂ Pritezni otpornik moze se spojiti izvana na mikrokontroler, a njegova vrijednost je najcesce
10 k€.

4.2.1 Vjezbe - digitalni ulazi mikrokontrolera ATmegal6
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Slika 4.4: Shema spajanja tipkala i LED dioda na mikrokontroler ATmegal6

Digitalne ulaze mikrokontrolera ATmegal6 testirat ¢emo pomodéu Cetiri tipkala spojena na
pinove PBO, PB1, PB2 i PB3. Shema spajanja tipkala na digitalne ulaze mikrokontrolera AT-
megal6b prikazana je na slici Na slici nalaze se i LED diode koje ¢emo uz tipkala takoder
koristiti u ovoj vjezbi.

Za detalje o konfiguraciji digitalnih ulaza pogledajte tablicu 20 u literaturi [I]. Programsko
razvojno okruZzenje Atmel Studio 6 ima definirana imena registara DDRx, PORTx i PINx (x = A,
B, C, D). Konfiguracija pinova svodi se na dodjeljivanje vrijednosti u definirana imena registara
DDRx i PORTx. Stanja ulaznih pinova ¢&itaju se u registru PINx. Na primjer, ako Zelimo
da svi pinovi porta D budu ulazni pinovi u programskom razvojnom okruzenju Atmel Studio
6, napisat ¢éemo DDRD = 0x00; u heksadecimalnom zapisu ili DDRD = 0b00000000; u binarnom
zapisu. Ukoliko na portu D zelimo ukljuciti pritezne otpornike na svim pinovima u programskom
razvojnom okruZenju Atmel Studio 6, napisat ¢emo PORTD = OxFF; ili PORTD = Ob11111111;.
Pretpostavimo da su na ulaznim pinovima PDO0, PD1, PD2 i PD3 visoka stanja, a na pinovima
PD4, PD5, PD6 i PD7 niska stanja. Tada bi u programskom razvojnom okruzenju Atmel Studio
6 vrijednost registra PIND bila 0xOF = O0b00001111.

S mrezne stranice www.vtsbj.hr/mikroracunalal skinite datoteku Digitalni ulazi.zip.
Na radnoj povrs§ini stvorite praznu datoteku koju ¢ete nazvati VaSe Ime i Prezime ne koristeci
pritom dijakriticke znakove. Na primjer, ako je Vase ime Ivica Ivi¢, datoteka koju éete stvoriti

3Senzori s tzv. push-pull izlazom.
“Nista se nece dogoditi ako ukljucite pritezni otpornik.


www.vtsbj.hr/mikroracunala
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zvat Ce se Ivica Ivic. Datoteku Digitalni ulazi.zip raspakirajte u novostvorenu datoteku
na radnoj povrsini. Pozicionirajte se u novostvorenu datoteku na radnoj povrsini te dvostrukim
klikom pokrenite mikroracunala.atsln u datoteci \\Digitalni ulazil\vjezbe. U otvorenom
projektu nalaze se sve vjezbe koje ¢emo obraditi u poglavlju Digitalni ulazi mikrokontrolera
ATmegal6. Vjezbe ¢emo pisati u datoteke s ekstenzijom *.c.

U datoteci s vjezbama nalaze se i rjeSenja vjezbi koje mozete koristiti za provjeru ispravnosti
programskih zadataka.

& Vjezba 4.2.1

Napravite program koji ¢e na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6 ukljuéiti sve
LED diode ako je pritisnuto tipkalo spojeno na pin PB0. Shema spajanja tipkala i LED dioda
na mikrokontroler ATmegal6 prikazana je na slici

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezbad21l.c. Omogudéite prevodenje samo datoteke
vjezbad21l.c. Pocetni sadrzaj datoteke vjezba421.c prikazan je programskim kodom [4.14]

Programski kod 4.14: Pocetni sadr7zaj datoteke vjezbad21.c

#include "AVR 1ib/AVR_1ib.h"
#include <avr/io.h>

void inicijalizacija(){

output_port (DDRB,PB7); // PB7 postavljen kao izlazni pin
output_port (DDRB,PB6); // PB6 postavljen kao izlazni pin
output_port (DDRB,PB5); // PB5 postavljen kao izlazni pin
output_port (DDRB,PB4); // PB4 postavljen kao izlazni pin

input_port (DDRB,PB0); // PBO postavljen kao ulazni pin
set_port (PORTB,PBO,1); // ukljulenje priteznog otpornika na PBO

}

int main(void){

inicijalizacija(); // inicijalizacija mikrokontrolera

while (1)
{
if ((PINB & 0x01) == 0x00){ // ako je pin PBO u logié&koj nuli
PORTB |= OxFO; // ukljuli sve LED diode
}
elseq{
PORTB &= ~0xFO; // inae ih iskljué&i
}

}

return 0;

U tijelu funkcije inicijalizacija() nalazi se makronaredba input_port (DDRx,pin) koju
do sada nismo koristili. Ova makronaredba sluzi za konfiguraciju ulaznog pina. Kao argumente
prima registar DDRx i poziciju pina kojeg Zelimo postaviti kao ulazni pin.

U bloku naredbi while petlje nalazi se if uvjetni blok koji uklju¢uje ili isklju¢uje LED diode
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u ovisnosti o stanju bita 0 registra PIN. U tablici prikazan je slucaj u kojem je pritisnuto
tipkalo spojeno na pin PB0. Kada je tipkalo pritisnuto, na pinu PBO0 je nisko stanje, a vrijednost
bita 0 u registru PINB je 0. Maska 0x01 koja se koristi za ispitivanje stanja bita 0 formira se tako
da se na poziciju bita 0 postavi 1, a na poziciju ostalih bitova postavi se 0 (tablica . Stanje
pina PB0 u programskom razvojnom okruzenju Atmel Studio 6 ispituje se naredbom if ((PINB

& 0x01)== 0x00). Rezultat bitovne operacije PINB & 0x01 bit ¢e jednak 0x00 ako je tipkalo
pritisnuto (tablica . Ako tipkalo nije pritisnuto, rezultat bitovne operacije PINB & 0x01 bit
¢e jednak 0x01 (tablica [£.4).

Tablica 4.3: Ispitivanje stanja pina PBO - slucaj u kojem je pritisnuto tipkalo

Pozicija bita | bit 7 | bit 6 | bit 5 | bit 4 | bit 3 | bit 2 | bit 1 | bit 0
PINB X X X X X X X 0
0x01 0 0 0 0 0 0 0 1

PINB & 0x01 0 0 0 0 0 0 0 0

Tablica 4.4: Ispitivanje stanja pina PB0 - slu¢aj u kojem nije pritisnuto tipkalo

Pozicija bita | bit 7 | bit 6 | bit 5 | bit 4 | bit 3 | bit 2 | bit 1 | bit 0
PINB b X X X X b X 1
0x01 0 0 0 0 0 0 0 1

PINB & 0x01 0 0 0 0 0 0 0 1

Opcenito, stanje ulaznog pina na poziciji ¢ na portu B ispituje se naredbom if ((PINB &
maska)== 0x00). Varijabla maska formira se tako da se na poziciju bita ¢ postavi 1, a na poziciju
ostalih bitova postavi se 0. Isti je princip i za port A, C ili D, gdje je registar PINB potrebno
zamijeniti registrom PINA, PINC ili PIND.

Prevedite datoteku vjezba421l.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6.

Mikrokontroler se moze inicijalizirati i funkcijom inicijalizacija() prikazanom program-

skim kodom HE.15]

Programski kod 4.15: Funkcija inicijalizacije mikrokontrolera - drugi nacin
void inicijalizacija(){

DDRB = O0xFO;
PORTB = 0x01;
}

Ovaj nadin inicijalizacije koristi se samo onda kada su konfiguracije svih pinova na nekom
portu poznate. Kao §to smo veé i prije rekli, najcéeSée nisu poznate sve konfiguracije pinova
ili se one mijenjaju tijekom rada mikrokontrolera. Promijenite funkciju inicijalizacija() u
programskom razvojnom okruzenju Atmel Studio 6 sukladno programskom kodu {.15 Preve-
dite datoteku vjezba421.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6. Testirajte
program na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6.

Treéi nadin inicijalizacije mikrokontrolera je pomocu bitovnih operatora (programski kod
. Ovo je najslozeniji nac¢in inicijalizacija, ali daje jasnu sliku o konfiguraciji pinova. Pro-
mijenite funkciju inicijalizacija() u programskom razvojnom okruZzenju Atmel Studio 6
sukladno programskom kodu Prevedite datoteku vjezba421.c u strojni kod i snimite ga
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na mikrokontroler ATmegal6. Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom
ATmegalb6.

Programski kod 4.16: Funkcija inicijalizacije mikrokontrolera - tre¢i nacin
void inicijalizacija(){

DDRB |= (1 << PB7) | (1 << PB6) | (1 << PB5) | (1 << PB4);
DDRB &= ~(1 << PBO);

PORTB |= (1 << PBO);
}

Izbrisite naredbu PORTB |= (1 << PBO); u funkciji inicijalizacija(). Prevedite datoteku
vjezbad2l.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6. Testirajte program na
razvojnom okruZenju s mikrokontrolerom ATmegal6.

Pokusajte prstima dodirivati pinove porta B mikrokontrolera ATmegal6 na razvojnom okru-
zenju. Primijetite da se LED diode neprestano ukljucuju i isklju¢uju iako niste pritisnuli tipkalo
spojeno na pin PB0. Onog trenutka kada smo u funkciji inicijalizacija() izbrisali naredbu
PORTB |= (1 << PBO0);, iskljucili smo pritezni otpornik na pinu PB0. Kada tipkalo nije pri-
tisnuto, pin PB0 nalazi se u stanju visoke impedancije te svaki vanjski poremecaj utje¢e na
promjenu stanja bita 0 u registru PINB.

Zatvorite datoteku vjezba421.c i onemoguéite prevodenje ove datoteke.

&> Vjezba 4.2.2

Napravite program kojim ¢e se na razvojnom okruZenju s mikrokontrolerom ATmegal6 ukljuciti
crvena LED dioda ako je pritisnuto tipkalo spojeno na pin PB3, Zuta LED dioda ako je pritisnuto
tipkalo spojeno na pin PB2, zelena LED dioda ako je pritisnuto tipkalo spojeno na pin PB1 i
bijela LED dioda ako je pritisnuto tipkalo spojeno na pin PB0. Shema spajanja tipkala i LED
dioda na mikrokontroler ATmegal6 prikazana je na slici [4.4]

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezbad22.c. Omogudéite prevodenje samo datoteke
vjezba422.c. Pocetni sadrzaj datoteke vjezbad22.c prikazan je programskim kodom

Programski kod 4.17: Pocetni sadrzaj datoteke vjezbad22.c

#include "AVR 1ib/AVR_1lib.h"
#include <avr/io.h>

void inicijalizacija(){

// PB7,PB6,PB5,i PB4 postavljeni kao izlazni pinovi

DDRB |= (1 << PB7) | (1 << PB6) | (1 << PB5) | (1 << PB4);

// PB3,PB2,PB1,i PBO postavljeni kao izlazni pinovi

DDRB &= ~((1 << PB3) | (1 << PB2) | (1 << PB1) | (1 << PBO));
// pritezni otpornici ukljuleni na pinovima PB3,PB2,PB1 i PBO
PORTB |= (1 << PB3) | (1 << PB2) | (1 << PB1) | (1 << PBO);

int main(void){

inicijalizacija(); // inicijalizacija mikrokontrolera
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while (1)
{

if ((PINB & 0x08) == 0x00){ // ako je pin PB3 u logidkoj nuli
PORTB |= (1 << PB7); // ukljuéi crvenu LED diodu

}

elsed{

PORTB &= ~(1 << PB7); // ina&e je iskljué&i

}

// nastavite za ostala tipkala
}

return 0;

U vjezbi je potrebno ukljuditi crvenu LED diodu ako je pritisnuto tipkalo spojeno na pin
PB3, Zutu LED diodu ako je pritisnuto tipkalo spojeno na pin PB2, zelenu LED diodu ako je
pritisnuto tipkalo spojeno na pin PBI1 i bijelu LED diodu ako je pritisnuto tipkalo spojeno na
pin PBO0.

U programskom kodu [£.17] prikazano je tijelo funkcije inicijalizacija(). Pinovi PB7, PB6,
PB5 i PB4 konfigurirani su kao izlazni pinovi, dok su pinovi PB3, PB2, PB1 i PB0 konfigurirani
kao ulazni. Ukljuceni su pritezni otpornici za pinove PB3, PB2, PB1 i PB0. Pri pokretanju
strojnog koda u mikrokontroleru svi DDRx registri inicijalno su u stanju 0x00 pa smo stoga mogli
izostaviti dio tijela funkcije inicijalizacija() koji konfigurira ulazne pinove. Preporu¢ujemo
da unato¢ tome ne izostavljate konfiguraciju ulaznih pinova zbog preglednosti programskog koda.

U while petlji prikazanoj u programskom kodu nalazi se niz naredbi koje ¢e ukljuciti
crvenu LED diodu ako je pritisnuto tipkalo spojeno na pin PB3. Prosirite niz naredbi while
petlje tako da ukljuc¢ite zutu LED diodu ako je pritisnuto tipkalo spojeno na pin PB2, zelenu
LED diodu ako je pritisnuto tipkalo spojeno na pin PB1 i bijelu LED diodu ako je pritisnuto
tipkalo spojeno na pin PB0. Maska za naredbu if ((PINB & maska)== 0x00) formira se na
sljede¢i nacin:

e maska = 0x02 - ako Zelite provjeriti stanje pina PB1 (0x02 na poziciji bita 1 ima vrijednost
1, ostali bitovi imaju vrijednost 0),

e maska = 0x04 - ako Zelite provjeriti stanje pina PB2 (0x04 na poziciji bita 2 ima vrijednost
1, ostali bitovi imaju vrijednost 0),

e maska = 0x08 - ako Zelite provjeriti stanje pina PB3 (0x08 na poziciji bita 3 ima vrijednost
1, ostali bitovi imaju vrijednost 0).

Prevedite datoteku vjezba422.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruZzenju s mikrokontrolerom ATmegal6.

Zatvorite datoteku vjezba422.c i onemoguéite prevodenje ove datoteke.



44 Digitalni izlazi i ulazi

@ Vjezba 4.2.3

Napravite program kojim ¢e se na razvojnom okruZenju s mikrokontrolerom ATmegal6 ukljuciti
crvena LED dioda ako je pritisnuto tipkalo spojeno na pin PB3, zuta LED dioda ako je pritis-
nuto tipkalo spojeno na pin PB2, zelena LED dioda ako je pritisnuto tipkalo spojeno na pin PB1
i bijela LED dioda ako je pritisnuto tipkalo spojeno na pin PB0. Za provjeru stanja ulaznog
pina koristite makronaredbu get_pin. Shema spajanja tipkala i LED dioda na mikrokontroler
ATmegal6 prikazana je na slici [£.4]

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba423.c. Omoguéite prevodenje samo datoteke
vjezbad23.c. Poletni sadrzaj datoteke vjezba423.c prikazan je programskim kodom (.18

Programski kod 4.18: Pocetni sadrzaj datoteke vjezba423.c

#include "AVR 1ib/AVR_1lib.h"
#include <avr/io.h>

void inicijalizacija(){

output_port (DDRB,PB7); // PB7 postavljen kao izlazni pin
output_port (DDRB,PB6); // PB6 postavljen kao izlazni pin
output_port (DDRB,PB5); // PB5 postavljen kao izlazni pin
output_port (DDRB,PB4); // PB4 postavljen kao izlazni pin
input_port (DDRB,PB3); // PB3 postavljen kao ulazni pin
input_port (DDRB,PB2); // PB2 postavljen kao ulazni pin
input_port (DDRB,PB1); // PB1 postavljen kao ulazni pin
input_port (DDRB,PBO); // PBO postavljen kao ulazni pin
set_port (PORTB,PB3,1); // ukljuéivanje priteznog otpornika na PB3
set_port (PORTB,PB2,1); // ukljudivanje priteznog otpornika na PB2
set_port (PORTB,PB1,1); // ukljudivanje priteznog otpornika na PB1
set_port (PORTB,PBO,1); // ukljuéivanje priteznog otpornika na PBO
}
int main(void){
inicijalizacija(); // inicijalizacija mikrokontrolera
while (1)
{
if (get_pin (PINB,PB3) == 0){ // ako je pin PB3 u niskom stanju
set_port (PORTB, PB7, 1); // ukljuli crvenu LED diodu
}
elseq{
set_port (PORTB, PB7, 0); // iskljuéi crvenu LED diodu
}
// nastavite za ostala tipkala
}
return 0;
}

U ovoj vjezbi cilj je isti kao i u prethodnoj vjezbi. U programskom kodu 18| prikazano je
tijelo funkcije inicijalizacija(). Pinovi PB7, PB6, PB5 i PB4 konfigurirani su kao izlazni
pinovi, dok su pinovi PB3, PB2, PB1 i PB0 konfigurirani kao ulazni. Ukljufeni su pritezni
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otpornici za pinove PB3, PB2, PB1 i PB0. Za navedene radnje koristene su makronaredbe iz
zaglavlja AVR_1ib.h.

U while petlji prikazanoj u programskom kodu nalazi se niz naredbi koje ¢e ukljuciti
crvenu LED diodu ako je pritisnuto tipkalo spojeno na pin PB3. Za provjeru stanja ulaznog
pina koriStena je makronaredba get_pin. Ova makronaredba kao argumente prima registar
PINx i poziciju pina za koji Zelite ispitati stanje, a kao rezultat vra¢a stanje ulaznog pina. Na
primjer, ako je na ulaznom pinu PB3 visoko stanje, makronaredba get_pin(PINB,PB3) vratit
¢e vrijednost 1. Ako je na ulaznom pinu PB3 nisko stanje, makronaredba get_pin(PINB,PB3)
vratit ¢e vrijednost 0. Kada je tipkalo pritisnuto, stanje pina je nisko. Prema tome, logicki
uvjet (get_pin(PINB,PB3)== 0) bit ¢e istinit ako je tipkalo pritisnuto, a lazan ako tipkalo nije
pritisnuto.

Progirite niz naredbi while petlje tako da ukljuéite Zutu LED diodu ako je pritisnuto tipkalo
spojeno na pin PB2, zelenu LED diodu ako je pritisnuto tipkalo spojeno na pin PB1 i bijelu LED
diodu ako je pritisnuto tipkalo spojeno na pin PB0 koristenjem makronaredbe get_pin.

Prevedite datoteku vjezba423.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6.

Zatvorite datoteku vjezba423.c i onemoguéite prevodenje ove datoteke.

& Vjezba 4.2.4

Napravite program kojim ¢e se na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6 ukljuditi
crvena LED dioda ako je pritisnuto tipkalo spojeno na pin PB3, Zuta LED dioda ako je pritis-
nuto tipkalo spojeno na pin PB2, zelena LED dioda ako je pritisnuto tipkalo spojeno na pin PB1
i bijela LED dioda ako je pritisnuto tipkalo spojeno na pin PB0. Za provjeru stanja ulaznog
pina koristite funkciju debounce. Funkcija debounce moze filtrirati smetnje koje se javljaju kada
pritisnemo tipkalo. Shema spajanja tipkala i LED dioda na mikrokontroler ATmegal6 prikazana

je na slici [4.4

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba424.c. Omoguéite prevodenje samo datoteke
vjezba424.c. Pocetni sadrzaj datoteke vjezbad24.c prikazan je programskim kodom [£.19]

Programski kod 4.19: Pocetni sadrzaj datoteke vjezbad24.c

#include "AVR 1ib/AVR_1lib.h"
#include <avr/io.h>

void inicijalizacija(){
// buduéi da znamo funkciju svih digitalnih pinova na portu B,
// inicijalizacija se moZe izvesti na sljedec¢i nadin:
DDRB = O0xFO;
PORTB = 0xOF;

int main(void){
inicijalizacija(); // inicijalizacija mikrokontrolera

while (1)
{

// funkcija debounce filtrira smetnje
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if (debounce (&PINB, PB3, 0) == 0){
set_port (PORTB, PB7, 1);

}

elseq

set_port (PORTB, PB7, 0);

}

// nastavite za ostala tipkala

}

return 0;

}

U trenutku kada pritisnemo tipkalo na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6,
brid signala tipkala neée odmah pasti na nisku razinu, ve¢ dolazi do istitravanja (slika [4.5)).

Trenutak u kojem

Uivl A je tipkalo pritisnuto
5
/ Istitravanje
/ \“’,/ tipkala
I I
\ /
\ /
o 1 =7 >

t, [ms]

Slika 4.5: Istitravanje koje se javlja kod tipkala

Istitravanje moZe biti nezgodno ako npr. moramo brojati koliko puta je tipkalo pritisnuto.
Pogledajmo signal tipkala na slici [£.5] Ukoliko bi za provjeru stanja tipkala koristili makrona-
redbu get_pin, broja¢ koji broji koliko je puta pritisnuto tipkalo uvecao bi se za tri. Razlog
tome je uzastopni prijelaz iz visokog u nisko stanje zbog mehanickih karakteristika tipkala.

Ovaj problem moZe se rijesiti uvodenjem vremenskog okvira unutar kojeg ¢emo pratiti koliko
vremena je tipkalo bilo pritisnuto. U zaglavlju AVR_1ib.h nalazi se deklaracija funkcije debounce
koja rjeSava problem istitravanja tipkala.

Funkcija debounce prima tri argumenta:

e adresu registra PINx (uz registar koji kao prvi argument upisujete u funkciju debounce
potrebno je staviti adresni operator &, npr. &PINA),

e poziciju ulaznog pina ¢ije stanje Zelite ispitati, npr. PA1,
e stanje koje zelite ispitati na poziciji ulaznog pina, npr. 1.

Funkcija debounce kao povratnu vrijednost vraca stanje ulaznog pina. Uz funkciju debounce
potrebno je definirati vremensku konstantu DEBOUNCE_TIME koja se nalazi u zaglavlju AVR_1ib.h.
Ova konstanta definira se u milisekundama, a predstavlja vremenski okvir unutar kojeg ¢e se
svake milisekunde ispitivati koje je trenutno stanje ulaznog pina. Pretpostavimo da smo pozvali
funkciju debounce (4PIND, PD4, 0). Ova ¢e funkcija vratiti vrijednost 0 ako je ulazni pin PD4
bio 90 % vremena definiranog vremenskom konstantom DEBOUNCE_TIME u niskom stanju. Na
ovaj nacin kratkotrajni ¢e poremecaji biti filtrirani zbog ¢injenice da ulazni pin PD4 nece 90 %
vremena definiranog vremenskom konstantom DEBOUNCE_TIME biti u niskom stanju. Vremenska
konstanta DEBOUNCE_TIME podesava se iskustveno, a njena inicijalna vrijednost je 25 ms.
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U programskom kodu prikazano je tijelo funkcije inicijalizacija(). Pinovi PB7, PB6,
PB5 i PB4 konfigurirani su kao izlazni pinovi, dok su pinovi PB3, PB2, PB1 i PB0 konfigurirani
kao ulazni. Ukljuceni su pritezni otpornici za pinove PB3, PB2, PB1 i PB0.

U while petlji prikazanoj u programskom kodu nalazi se niz naredbi koje ¢e ukljuciti
crvenu LED diodu ako je pritisnuto tipkalo spojeno na pin PB3. Za provjeru stanja ulaznog pina
koristena je funkcija debounce. Prosirite niz naredbi while petlje tako da ukljucite zutu LED
diodu ako je pritisnuto tipkalo spojeno na pin PB2, zelenu LED diodu ako je pritisnuto tipkalo
spojeno na pin PB1 i bijelu LED diodu ako je pritisnuto tipkalo spojeno na pin PB0 koriStenjem
funkcije debounce.

Prevedite datoteku vjezba424.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6.

Proizvoljno promijenite vremensku konstantu DEBOUNCE_TIME koja se nalazi u zaglavlju
AVR_1lib.h.  Ponovno prevedite datoteku vjezba424.c u strojni kod i snimite ga na
mikrokontroler ATmegal6. Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom
ATmegalb6.

Zatvorite datoteku vjezba424.c i onemoguéite prevodenje ove datoteke.

&> Vjezba 4.2.5

Napravite program kojim ¢e se na razvojnom okruZenju s mikrokontrolerom ATmegal6 promi-
jeniti stanje crvene LED diode na padajuéi brid signala tipkala spojenog na pin PB3, Zute LED
diode na padajuci brid signala tipkala spojenog na pin PB2, zelene LED diode na padajué¢i brid
signala tipkala spojenog na pin PB1 i bijele LED diode na padajuéi brid signala tipkala spoje-
nog na pin PB0. Za provjeru stanja ulaznog pina koristite funkciju debounce. Shema spajanja
tipkala i LED dioda na mikrokontroler ATmegal6 prikazana je na slici

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba425.c. Omoguéite prevodenje samo datoteke
vjezbad25.c. Pocetni sadrzaj datoteke vjezbad25.c prikazan je programskim kodom [£.20]

Programski kod 4.20: Pocetni sadrzaj datoteke vjezbad25.c

#include "AVR 1ib/AVR_1lib.h"
#include <avr/io.h>

void inicijalizacija(){
output_port (DDRB,PB7); // PB7 postavljen kao izlazni pin
input_port (DDRB,PB3); // PB3 postavljen kao ulazni pin

set_port (PORTB,PB3,1); // ukljuéen pritezni otpornik na PB3
}

int main(void){
inicijalizacija(); // inicijalizacija mikrokontrolera
int pinb3 = 1; // stara vrijednost ulaznog pina PB3

while (1)
{
// na padajuc¢i brid pina PB3 promijeni stanje crvene LED diode
if (pinb3 == 1 && debounce (4PINB, PB3, 0) != pinb3){
TOGGLE_PORT (PORTB, PB7) ;
pinb3 = 0;
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}

if (get_pin (PINB,PB3))
pinb3 = 1;

// nastavite za ostala tipkala

}

return 0;

}

Cesto se u prakti¢noj primjeni koriste gumbovi na dodir (eng. Touch Button). Oni sluze
za ukljucenje nekog dijela sustava. Do ukljucenja sustava mora doéi kada dodirnemo gumb i
nakon toga sustav mora nastaviti raditi. Dosad nismo imali takav sluc¢aj jer su LED diode bile
ukljuc¢ene samo ako su tipkala konstantno bila pritisnuta.

U programskom kodu .20] prikazano je tijelo funkcije inicijalizacija(). Konfigurirani su
pinovi PB7 kao izlazni i PB3 kao ulazni pin. Napravite konfiguraciju ostalih pinova koji ¢e se
koristiti u ovoj vjezbi.

U while petlji prikazanoj u programskom kodu nalazi se niz naredbi koje ¢e promijeniti
stanje crvene LED diode ako se na pinu PB3 pojavi padajuéi brid signala. Padajuéi brid signala
na pinu PB3 javit ¢e se u trenutku kada pritisnemo tipkalo. Tada ¢e stanje iz visokog prijeé¢i u
nisko.

U funkciju main() deklarirali smo cjelobrojnu varijablu pinb3 i inicijalno je postavili u vi-
soko stanje. Varijabla pinb3 cuva proslo stanje pina PB3. U while petlji nalazi se naredba
if(pinb3 == 1 && debounce(&PINB, PB3, 0) != pinb3). Objasnimo ovu naredbu. Kao uvjet
if naredbe provjerava se je li varijabla pinb3 u visokom stanju, §to je zapravo provjera je li
pin PB3 u proglom prolazu kroz while petlju bio u visokom stanju. Istovremeno se provije-
rava i je li trenutno stanje pina PB3 jednako 0 i je 1i razli¢ito od proglog stanja sacuvanog u
varijabli pinb3. Ako su oba uvjeta zadovoljena, pojavio se padajuéi brid. U varijablu pinb3
postavlja se novo stanje pina PB3 koje ée se koristiti u sljede¢em prolazu kroz while pet-
lju kao proslo stanje. Makronaredbom TOGGLE_PORT mijenjamo stanje crvene LED diode. U
sljede¢em prolazu kroz while petlju, buduéi da je pinb3 = 0, prvi uvjet u if naredbi nece
biti zadovoljen te se promjena stanja crvene LED diode neée dogoditi. Kada otpustimo tip-
kalo, moramo osigurati ponovno detektiranje padajuceg brida. To smo osigurali naredbom
if (get_pin(PINB,PB3))pinb3 = 1;.

Progirite niz naredbi while petlje tako da se stanje Zute LED diode promijeni na padajudi
brid signala tipkala spojenog na pin PB2, zelene LED diode na padajuéi brid signala tipkala
spojenog na pin PB1 i bijele LED diode na padajudéi brid signala tipkala spojenog na pin PB0.
Ne zaboravite deklarirati cjelobrojne varijable pinb0, pinbl i pinb2 koje ¢e ¢uvati prosla stanja
ulaznih pinova PB0, PB1 i PB2.

Prevedite datoteku vjezba425.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6.

Zatvorite datoteku vjezba425.c i onemogudite prevodenje ove datoteke. Zatvorite program-
sko razvojno okruzenje Atmel Studio 6.
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4.2.2 Zadaci - digitalni ulazi mikrokontrolera ATmegal6

£ Zadatak 4.2.1

Napravite program koji ée na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6 ukljuciti cr-
venu i zelenu LED diodu ako je pritisnuto tipkalo spojeno na pin PB2. Shema spajanja tipkala
i LED dioda na mikrokontroler ATmegal6 prikazana je na slici [£.4]

£y Zadatak 4.2.2

Napravite program kojim ¢e se na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6 ukljuciti
bijela LED dioda ako je pritisnuto tipkalo spojeno na pin PB3, zelena LED dioda ako je pritis-
nuto tipkalo spojeno na pin PB2, zuta LED dioda ako je pritisnuto tipkalo spojeno na pin PB1 i
crvena, LED dioda ako je pritisnuto tipkalo spojeno na pin PB0. Shema spajanja tipkala i LED
dioda na mikrokontroler ATmegal6 prikazana je na slici [4.4]

£ Zadatak 4.2.3

Napravite program kojim ¢e se na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6 ukljuditi
bijela LED dioda ako je pritisnuto tipkalo spojeno na pin PB3, zelena LED dioda ako je pritis-
nuto tipkalo spojeno na pin PB2, zuta LED dioda ako je pritisnuto tipkalo spojeno na pin PB1
i crvena LED dioda ako je pritisnuto tipkalo spojeno na pin PB0. Za provjeru stanja ulaznog
pina koristite makronaredbu get_pin. Shema spajanja tipkala i LED dioda na mikrokontroler
ATmegal6 prikazana je na slici

£ Zadatak 4.2.4

Napravite program kojim ¢e se na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6 ukljuditi
bijela LED dioda ako je pritisnuto tipkalo spojeno na pin PB3, zelena LED dioda ako je pritis-
nuto tipkalo spojeno na pin PB2, zuta LED dioda ako je pritisnuto tipkalo spojeno na pin PB1
i crvena LED dioda ako je pritisnuto tipkalo spojeno na pin PB0. Za provjeru stanja ulaznog
pina koristite funkciju debounce. Funkcija debounce moze filtrirati smetnje koje se javljaju kada
pritisnemo tipkalo. Shema spajanja tipkala i LED dioda na mikrokontroler ATmegal6 prikazana

je na slici

£ Zadatak 4.2.5

Napravite program kojim ¢e se na razvojnom okruZzenju s mikrokontrolerom ATmegal6 promi-
jeniti stanje crvene LED diode na rastuéi brid signala tipkala spojenog na pin PB3, zute LED
diode na rastuéi brid signala tipkala spojenog na pin PB2, zelene LED diode na rastuéi brid sig-
nala tipkala spojenog na pin PB1 i bijele LED diode na rastuéi brid signala tipkala spojenog na
pin PB0. Za provjeru stanja ulaznog pina koristite funkciju debounce. Shema spajanja tipkala
i LED dioda na mikrokontroler ATmegal6 prikazana je na slici [4.4]
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Poglavlje 5

LCD disple;j

LCD displej koristi se za prikazivanje varijabli sustava koje mogu biti temperatura, vlaga
zraka, brzina vrtnje, broj proizvedenih proizvoda i drugo. Cesto se koristi za izbornik ko jim se
moze napraviti pregled i izmjena parametara sustava. Na razvojnom okruzenju s mikrokontro-
lerom ATmegal6 prikazanom na slici nalazi se LCD displej GDM1602E. On ima moguénost
prikaza dva retka sa 16 znakova u jednom retku. U pojedini redak moguée je zapisati 40 znakova,
no samo ih je 16 vidljivo. LCD displej posjeduje funkcije za pomicanje teksta ulijevo i udesno te
tako mozemo prikazati ukupno 40 znakova u jednom retku. On ima vlastiti mikrokontroler koji
se brine o dekodiranju podataka koji pristizu na njegove ulazne pinove. Znakovi koje LCD displej
prikazuje nalaze se u njegovom memorijskom prostoru. Za prikaz na LCD displeju dostupni su
svi znakovi engleske abecede, dok se slova kao §to su ¢, ¢, d, § 1 Z mogu definirati i pohraniti u
njegovu memoriju. Detalje o LCD displeju GDM1602E moZete pronaci u literaturi [2].

5.1 Vjezbe - LCD displej
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Slika 5.1: Shema spajanja LED dioda, tipkala i LCD displeja na mikrokontroler ATmegal6

Na slicip.I] prikazana je shema spajanja LED dioda, tipkala i LCD displeja na mikrokontroler
ATmegal6. Nova komponenta u ovoj vjezbi bit ¢e LCD displej koji ima moguénost prijenosa
podataka pomocu 4-bitne i 8-bitne podatkovne sabirnice. Mi ¢emo koristiti 4-bitnu podatkovnu
sabirnicu radi ustede digitalnih pinova potrebnih za komunikaciju s LCD displejom. U 4-bitnom
nac¢inu rada mikrokontroler je potrebno spojiti na pinove LCD displeja DB4, DB5, DB6 i DB7.
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Bilo koja ¢etiri pina mikrokontrolera moZzemo spojiti na pinove DB4, DB5, DB6 i DB7. Na
razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6 4-bitna podatkovna sabirnica LCD displeja
spojena je na pinove PCO0, PC1, PC2 i PC3. Pinovi RS i E na LCD displeju upravljacki su
pinovi te su spojeni na pinove PD5 i PD7 (slika [5.1). Na LCD displej moguce je zapisivati
podatke i ¢itati podatke. Na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6 omoguéeno je
samo zapisivanje podataka na LCD displej §to je sasvim dovoljno za svaku primjenu. Pin R/W
spojen je na masu kako bi na LCD displeju bilo omogucéeno samo zapisivanje podataka. Pinovi
LCD displeja DB4, DB5, DB6, DB7, RS i E mogu se spojiti na bilo koji dostupni digitalni pin
mikrokontrolera §to ovisi 0 zauze¢u ostalih pinova. U veéini slucajeva odluka o spajanju LCD
displeja na digitalne pinove mikrokontrolera dolazi na kraju kada se na mikrokontroler spoje
senzori i aktuatori koji koriste namjenske pinove mikrokontrolera.

S mreZne stranice www.vtsbj.hr/mikroracunalal skinite datoteku LCD displej.zip. Na
radnoj povrsini stvorite praznu datoteku koju céete nazvati VaSe Ime i Prezime ne koristedi
pritom dijakriticke znakove. Na primjer, ako je Vase ime lvica Ivié¢, datoteka koju céete stvoriti
zvat ¢e se Ivica Ivic. Datoteku LCD displej.zip raspakirajte u novostvorenu datoteku na
radnoj povrsini. Pozicionirajte se u novostvorenu datoteku na radnoj povrsini te dvostrukim
klikom pokrenite mikroracunala.atsln u datoteci \\LCD displej\vjezbe. U otvorenom pro-
jektu nalaze se sve vjezbe koje ¢emo obraditi u poglavlju LCD displej. Vjezbe é¢emo pisati u
datoteke s ekstenzijom *.c.

U datoteci s vjezbama nalaze se i rjeSenja vjezbi koje mozete koristiti za provjeru ispravnosti
programskih zadataka.

Neposredno prije nego §to potnemo ispisivati tekst na LCD displej pomoé¢u mikrokontrolera
ATmegal6, potrebno je konfigurirati pinove mikrokontrolera koji se koriste za komunikaciju s
LCD displejom. U otvorenom projektu nalazi se mapa LCD u kojoj se nalazi zaglavlje 1cd.h.
Otvorite zaglavlje 1cd.h.

Programski kod 5.1: Konfiguracija pinova LCD displeja u zaglavlju 1cd.h

// konfiguracija LCD displeja

// port za 4 bitnu komunikaciju - podatkovni bit 0 //D4
#define LCD_DATAO_PORT PORTC
// port za 4 bitnu komunikaciju - podatkovni bit 1 //D5b
#define LCD_DATA1_PORT PORTC
// port za 4 bitnu komunikaciju - podatkovni bit 2 //D6
#define LCD_DATA2_PORT PORTC
// port za 4 bitnu komunikaciju - podatkovni bit 3 //D7
#define LCD_DATA3_PORT PORTC

#define LCD_DATAO_PIN PCO // pin za 4-bitnu komunikaciju //D4
#define LCD_DATA1_PIN PC1 // pin za 4-bitnu komunikaciju //D5
#tdefine LCD_DATA2_PIN PC2 // pin za 4-bitnu komunikaciju //D6
#define LCD_DATA3_PIN PC3 // pin za 4-bitnu komunikaciju //D7
#define LCD_RS_PORT PORTD // port za odabir registra //RS
#define LCD_RS_PIN PC5 // pin za odabir registra
#define LCD_E_PORT PORTD // port za odobrenje upisa //EN
#define LCD_E_PIN PC7 // pin za odobrenje upisa

#define LCD_LINES 2 // broj vidljivih redaka na LCD displeju

#define LCD_DISP_LENGTH 16 // broj vidljivih znakova u retku

// kraj konfiguracije LCD displeja

U programskom kodu prikazana je konfiguracija pinova LCD displeja u zaglavlju lcd.h.
Konfiguracija pinova mikrokontrolera neizostavna je ako Zelite da LCD displej radi ispravno.
U programskom kodu nalaze se definicije koje se koriste u datoteci 1cd.c u kojoj se nalaze
definicije svih funkcija potrebnih za rad s LCD displejom. Komunikacija izmedu mikrokontrolera
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i LCD displeja je 4-bitna. Podatkovna sabirnica konfigurira se na sljede¢i nacin:

e #define LCD_DATAO_PORT PORTx, (x = A, B, C, D) - port mikrokontrolera na kojem je
spojen pin LCD displeja DB4,

e #define LCD_DATA1_PORT PORTx, (x = A, B, C, D) - port mikrokontrolera na kojem je
spojen pin LCD displeja DB5,

e #define LCD_DATA2_PORT PORTx, (x = A, B, C, D) - port mikrokontrolera na kojem je
spojen pin LCD displeja DB6,

e #define LCD_DATA3_PORT PORTx, (x = A, B, C, D) - port mikrokontrolera na kojem je
spojen pin LCD displeja DB7,

e #define LCD_DATAO_PIN Pxi, (x =A,B,C,D;i=0,1,...,7) - pozicija pina mikrokontrolera
koji je spojen na pin LCD displeja DB4,

e #define LCD_DATA1_PIN Pxi, (x =A,B, C,D;i=0,1,...,7) - pozicija pina mikrokontrolera
koji je spojen na pin LCD displeja DB5,

e #define LCD_DATA2_PIN Pxi, (x=A,B, C,D;i=0,1,...,7) - pozicija pina mikrokontrolera
koji je spojen na pin LCD displeja DB6,

e #define LCD_DATA3_PIN Pxi, (x=A,B, C,D;i=0,1,...,7) - pozicija pina mikrokontrolera
koji je spojen na pin LCD displeja DBT.

Upravljacki pinovi konfiguriraju se na sljedeé¢i nacin:

e #define LCD_RS_PORT PORTx, (x = A, B, C, D) - port mikrokontrolera na kojem je spojen
pin LCD displeja RS,

e #define LCD_RS_PIN Pxi, (x = A, B, C, D; i = 0,1,...,7) - pozicija pina mikrokontrolera
koji je spojen na pin LCD displeja RS,

e #define LCD_E_PORT PORTx, (x = A, B, C, D) - port mikrokontrolera na kojem je spojen
pin LCD displeja E,

e #define LCD_E_PIN Pxi, (x = A, B, C, D; i = 0,1,...,7) - pozicija pina mikrokontrolera
koji je spojen na pin LCD displeja E.

Broj redaka LCD displeja i broj znakova u jednom retku konfiguriraju se na sljede¢i nadin:
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 (naj-
Cescée je y = 10, 16, 20).

Na slici prikazan je primjer spajanja LCD displeja GDM2004 na mikrokontroler AT-
megal6.
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Slika 5.2: Primjer LCD displeja GDM2004 spojenog na ATmegal6

Ovaj LCD displej ima cetiri vidljiva retka i 20 vidljivih znakova u jednom retku. Svi pi-
novi LCD displeja (podatkovni i upravljacki) spojeni su na port A mikrokontrolera ATmegal6
prema slici[5.2] Za ovako spojen LCD displej na mikrokontroler ATmegal6 potrebno je napraviti
konfiguracija pinova u zaglavlju 1cd.h. Konfiguracija pinova mikrokontrolera spojenih na LCD
displej prikazana je u programskom kodu

Programski kod 5.2: Konfiguracija pinova LCD displeja prikazanog na slici u zaglavlju

lcd.h
// konfiguracija LCD displeja
// port za 4 bitnu komunikaciju - podatkovni bit 0 //D4
#define LCD_DATAO_PORT PORTA
// port za 4 bitnu komunikaciju - podatkovni bit 1 //D5b
#define LCD_DATA1_PORT PORTA
// port za 4 bitnu komunikaciju - podatkovni bit 2 //D6
#define LCD_DATA2_PORT PORTA
// port za 4 bitnu komunikaciju - podatkovni bit 3 //D7
#define LCD_DATA3_PORT PORTA
#define LCD_DATAO_PIN PA3 // pin za 4-bitnu komunikaciju //D4
#define LCD_DATA1_PIN PA4 // pin za 4-bitnu komunikaciju //D5
#tdefine LCD_DATA2_PIN PA5 // pin za 4-bitnu komunikaciju //D6
#define LCD_DATA3_PIN PA6 // pin za 4-bitnu komunikaciju //D7
#define LCD_RS_PORT PORTA // port za odabir registra //RS
#tdefine LCD_RS_PIN PA1 // pin =za odabir registra
#define LCD_E_PORT PORTA // port za odobrenje upisa //EN
#define LCD_E_PIN PA2 // pin za odobrenje upisa
#define LCD_LINES 4 // broj vidljivih redaka na LCD displeju
#define LCD_DISP_LENGTH 20 // broj vidljivih znakova u retku

// kraj

konfiguracije LCD displeja
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@ Vjezba 5.1.1

Napravite program u while petlji koji ¢e na LCD displeju na pocetku prvog retka ispisati Vase
ime, a na pocfetku drugog retka LCD displeja ispisati Vase prezime bez dijakritickih znakova.
Postavite kagnjenje u programu od dvije sekunde pa ispisite tekst Visoka tehnicka skola u Bj
pravilno rasporeden u dva retka LCD displeja. Ponovno postavite kasnjenje u programu od dvije
sekunde. Shema spajanja LCD displeja na razvojno okruZenje s mikrokontrolerom ATmegal6
prikazana je na slici

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezbab511.c. Omoguéite prevodenje samo datoteke
vjezbab11l.c. Podetni sadrzaj datoteke vjezbab11.c prikazan je programskim kodom

Programski kod 5.3: Pocetni sadrzaj datoteke vjezbabli.c

#include "AVR 1ib/AVR_1ib.h"
#include "LCD/lcd.h"
#include <avr/io.h>

#include <util/delay.h>

void inicijalizacija(){

lcd_init(); // inicijalizacija LCD displeja
}

int main(void){
inicijalizacija();

while (1)
{
lcd_clrscr();
lcd_home () ;
lcd_print ("Ivica\nIvic");
_delay_ms (2000) ;

lcd_clrscr();

lcd_home ();

lcd_gotoxy (0,0);

lcd_print ("Visoka tehnicka");
lcd_gotoxy (1,3);

lcd_print ("skola u Bj");
_delay_ms (2000) ;

}
return 0;

}

Funkcije koje se koriste za ispisivanje teksta na LCD displej definirane su u zaglavlju lcd.h.
Naredba kojom uklju¢ujemo zaglavlje lcd.h u datoteku koja se prevodi je
#include "LCD/lcd.h". U programskom kodu nalazi se niz naredbi koje sluze za rad s
LCD displejom:

e lcd_init - funkcija koja inicijalizira postavke LCD displeja. U ovoj se funkciji konfiguri-
raju podatkovni i upravljacki pinovi mikrokontrolera koji komuniciraju s LCD displejom.
Osim konfiguracije, funkcija 1cd_init namjesta 4-bitnu komunikaciju, brise LCD displej i
postavlja kursor u prvi redak i prvi stupac LCD displeja.

e lcd_clrscr - funkcija kojom se brise tekst na LCD displeju.
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e lcd_home - funkcija kojom se kursor postavlja u prvi redak i prvi stupac LCD displeja.

e lcd_gotoxy - funkcija koja prima dva argumenta. Prvi argument postavlja kursor u redak
x, a drugi argument postavlja kursor u stupac y. Prvi redak ima indeks x = 0, a prvi
stupac ima indeks y = 0.

e lcd_print - funkcija koja sluZi za ispis teksta na LCD displej. Sintaksa funkcije 1cd_print
identi¢na je sintaksi funkcije printf koja je standardna funkcija programskog jezika C.

Sve funkcije inicijalizacije mikrokontrolera uvijek ¢emo pozivati u funkciji inicijalizacija
u kojoj se nalazi i funkcija za inicijalizaciju LCD displeja 1cd_init.

Prevedite datoteku vjezbabll.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6.

Promijenite ispis imena i prezimena na sredinu LCD displeja, a tekst Visoka tehnicka
skola u Bj poravnajte desno na LCD displeju.

Prevedite datoteku vjezbabll.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6.

Zatvorite datoteku vjezbabll.c i onemoguéite prevodenje ove datoteke.

@ Vierba 5.1.2

Napravite program u while petlji koji ¢e na LCD displeju na pocetku prvog retka ispisati
proizvoljni cijeli broj tipa int, a na pocetku drugog retka ispisati proizvoljni realan broj tipa
float na dva decimalna mjesta. Postavite kagnjenje u programu od dvije sekunde, a zatim
na pocetku prvog retka ispiSite proizvoljni cijeli broj tipa int32_t, a na pocetku drugog retka
ispisite proizvoljni cijeli broj tipa uint32_t. Ponovno postavite kasnjenje u programu od dvije
sekunde. Shema spajanja LCD displeja na razvojno okruzenje s mikrokontrolerom ATmegal6
prikazana je na slici

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezbab12.c. Omogudéite prevodenje samo datoteke
vjezbab12.c. Poletni sadrza]j datoteke vjezbab12.c prikazan je programskim kodom

Programski kod 5.4: Pocetni sadrzaj datoteke vjezbab12.c

#include "AVR 1ib/AVR_1lib.h"
#include "LCD/lcd.h"
#include <avr/io.h>

void inicijalizacija(){
lcd_init(); // inicijalizacija LCD displeja
}

int main(void){

inicijalizacija();

// deklaracija podataka
int a = -123;

float b = 3.14;
lcd_clrscr();

lcd_home ();
led_print ("int: %d \n", a);
lcd_print ("float: %f ", b);

return 0;
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U programskom kodu prikazan je dio programskog koda koji samo jednom na LCD disple;j
u gornjem retku ispige cijeli broj -123, a u donjem retku realan broj 3.14. Primijetite da funkcija
lcd_print prima iste argumente kao i funkcija printf u programskom jeziku C. Tipovi podataka
koji se koriste u programskom razvojnom okruzenju Atmel Studio 6 (tablica razlikuju se od
tipova podataka koji se koriste na standardnim racunalima s operacijskim sustavom Windows.
Na primjer, cjelobrojni podatak tipa int na standardnim rac¢unalima Sirine je 32 bita, dok je u
programskom razvojnom okruzenju Atmel Studio 6 Sirine 16 bitova. U programskom razvojnom
okruzenju Atmel Studio 6 postoje definirani tipovi podataka koji su izvedeni iz standardnih
tipova podataka (tablica. Na primjer, int8_t cijeli je broj s predznakom Sirine osam bitova,
dok je uint16_t cijeli broj bez predznaka Sirine 16 bitova. U tablici[5.I]prikazani su svi definirani i
standardni tipovi podataka s brojem bitova koje zauzimaju u podatkovnoj memoriji, minimalnim
i maksimalnim vrijednostima te formatom za ispis pomoc¢u funkcije 1cd_print.

Tablica 5.1: Tipovi podataka koji se koriste u programskom razvojnom okruzenju
Atmel Studio 6

Definirani tip Standardni Broj . printf
podatka 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 lomg int 32 | 2147483648 | 2147483647 | Y1d
signed long int
uint32_t unsigned long int 32 0 4294967295 %1lu
- float 32 | 1.175494 x 107%% | 3.402823 x 10 |  %f
- double 32 | 1.175494 x 10738 | 3.402823 x 10%8 |  %f

U programski kod ubacite while petlju u kojoj ¢e se svake dvije sekunde izmjenjivati
ispis na LCD displeju prema sljede¢im uputama:

e na pocetku prvog retka ispisati proizvoljni cijeli broj tipa int, a na pocetku drugog retka
ispisati proizvoljan realan broj tipa float na dva decimalna mjesta,

e postavite kagnjenje u programu od dvije sekunde,

e na pocetku prvog retka ispisati proizvoljni cijeli broj tipa int32_t, a na pocetku drugog
retka ispisati proizvoljni cijeli broj tipa uint32_t,

e postavite kasnjenje u programu od dvije sekunde.

Pri izvedbi ove vjezbe drzite se definiranih tipova podataka i printf formata iz tablice [5.1]

Prevedite datoteku vjezbab12.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6.

Promijenite tipove podataka za ispis te ponovno prevedite datoteku vjezba512.c u strojni
kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6. Testirajte program na razvojnom okruZenju s
mikrokontrolerom ATmegal6.

Zatvorite datoteku vjezbab12.c i onemoguéite prevodenje ove datoteke.
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@ Vjezba 5.1.3

Napravite program koji ¢e u prvom retku LCD displeja svaku sekundu ispisivati slova engleske
abecede redom A, B, C, ..., Z, A, B, ... . U drugom je retku LCD displeja po istom principu
potrebno ispisivati mala slova engleske abecede svaku sekundu. Shema spajanja LCD displeja
na razvojno okruzenje s mikrokontrolerom ATmegal6 prikazana je na slici

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezbab513.c. Omogudéite prevodenje samo datoteke
vjezbab13.c. Poletni sadrza]j datoteke vjezbab13.c prikazan je programskim kodom

Programski kod 5.5: Pocetni sadrzaj datoteke vjezbab13.c

#include "AVR 1ib/AVR_1lib.h"
#include <avr/io.h>

void inicijalizacija(){
}

int main(void){
inicijalizacija();
char a = ’A’;
while (1)
{

lcd_clrscr ();
lcd_home () ;

lcd_print ("Veliko slovo: %c\n", a);
lcd_print ("Malo slovo: "); // popravite argument funkcije lcd_print

_delay_ms (1000) ;

if (++a > ’Z7)
a = ’A’;

}

return 0;

}

U programskom kodu nedostaje inicijalizacija LCD displeja u  funkciji
inicijalizacija(). Inicijalizirajte LCD displej. Takoder, potrebno je ukljuditi zaglavlje 1cd.h
u kojem su definirane sve funkcije za rad s LCD displejem.

U while petlji u programskom kodu ispisuju se velika slova engleske abecede u prvom
retku, dok se u drugom retku ispisuje samo tekst Malo slovo:. Nadopunite argument funkcije
lcd_print("Malo slovo: "); tako da se u drugom retku ispisuju mala slova engleske abecede.
Imajte na umu da su mala slova od velikih slova po ASCII kodu udaljena za 32 (npr. ASCII kod
velikog slova A je 65, a malog slova a je 97).

Engleska abeceda sadrzi 26 slova. Naredbom if (++a > ’Z’) a = ’A’; provjerava se je
li ASCII kod sljedeceg znaka veéi od ASCII koda slova Z. Ako je uvjet zadovoljen, varijabla
a u kojoj se izmjenjuju znakovi postavlja se na vrijednost slova A. Na taj nacin ostvarili smo
neprestano ispisivanje svih slova engleske abecede.

Prevedite datoteku vjezbab13.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
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Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6.

Zatvorite datoteku vjezbab13.c i onemogudite prevodenje ove datoteke.

& Vjezba 5.1.4

Napravite program koji ée u prvom retku LCD displeja svaku sekundu ispisivati kut od
0 do 180 °, a u drugom retku LCD displeja ispisivati sinus tog kuta na tri decimalna mjesta.
Shema spajanja LCD displeja na razvojno okruzenje s mikrokontrolerom ATmegal6 prikazana

je na slici

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezbab14.c. Omogudéite prevodenje samo datoteke
vjezbabl4.c. Pocetni sadrzaj datoteke vjezba514.c prikazan je programskim kodom

Programski kod 5.6: Pocetni sadrzaj datoteke vjezba514.c

#include "AVR 1ib/AVR_1lib.h"
#include "LCD/lcd.h"
#include <avr/io.h>

#include <math.h>

#define PI 3.14159

void inicijalizacija(){

lcd_init(); // inicijalizacija LCD displeja
}

int main(void){
inicijalizacija();
uint8_t kut = 0;
while (1)
{
lcd_clrscr();
lcd_home () ;
// ispis kuta i sinusa kuta

_delay_ms (1000) ;

if (++kut >=180)
kut = 0;

}

return 0;

}

Kada se u programu koriste matematicke funkcije kao §to su sinus, kosinus, logaritam i drugo
tada je u programski kod potrebno ukljuciti standardno zaglavlje math.h. Matematicka funkcija
sinus prima argument kuta u radijanima pa je potrebno kut u stupnjevima pretvoriti u radijane.
Varijablu kut deklarirali smo kao cjelobrojnu varijablu bez predznaka Sirine osam bitova. Ispod
funkcije 1cd_home u programskom kodu upiSite sljedece tri naredbe:

e lcd_print ("Kut:%uk%c", kut, 178); - ispis kuta od 0 do 180 °. U argumentu funkcije
lcd_print pojavljuje se varijabla kut i broj 178. Broj 178 predstavlja ASCII kod znaka, °
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na LCD displeju.
e lcd_gotoxy(1,0); - funkcija koja novi ispis postavlja na pocetak drugog retka.

e lcd_print("Sinus kuta:%.3f", sin(PIxkut/180)); - ispis sinusa kuta na tri decimalna

. . .- . . .- - kut
mjesta. Pretvorba stupnjeva u radijane postignuta je relacijom 55"

Prevedite datoteku vjezbab1l4.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6.

Promijenite preciznost ispisa na vige decimalnih mjesta (ne vige od sedam). Ograniéite pro-
mjenu kuta od 30 do 90 °. Prevedite datoteku vjezbabl4.c u strojni kod i snimite ga na
mikrokontroler ATmegal6. Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom AT-
megal6.

Zatvorite datoteku vjezbab14.c i onemogudite prevodenje ove datoteke.

& Vjezba 5.1.5

Napravite program koji ¢e na LCD displeju prikazivati sekunde, minute i sate od trenutka uklju-
¢enja mikrokontrolera. Svake sekunde promijenite stanje crvene LED diode. Kada se pritisne
tipkalo spojeno na pin PB0, neka se iskljuéi crvena LED dioda te sekunde, minute i sati neka
se postave na nulu. Shema spajanja LCD displeja na razvojno okruZenje s mikrokontrolerom
ATmegal6 prikazana je na slici

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba515.c. Omoguéite prevodenje samo datoteke
vjezbab15.c. Podetni sadrzaj datoteke vjezbab15.c prikazan je programskim kodom

Programski kod 5.7: Pocetni sadrzaj datoteke vjezba515.c

#include "AVR 1lib/AVR_lib.h"

#include "LCD/lcd.h"

#include <avr/io.h>

void inicijalizacija(){
output_port (DDRB,PB7); //pin PB7 postavljen kao izlaz
input_port (DDRB,PB0O); //pin PBO postavljen kao ulaz
set_port (PORTB,PBO,1); // ukljuéen pritezni otpornik na PBO

lcd_init(); // inicijalizacija LCD displeja

int main(void){

inicijalizacija();

uint8_t sec = 0;
uint8_t min = 0;
uintl6_t sat = 0;
while (1)

{

lcd_clrscr ();
lcd_home () ;
lcd_print ("%dh:%dm:%ds", sat,min,sec);

_delay_ms (1000) ;
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TOGGLE_PORT (PORTB ,PB7) ;

if (++sec >= 60){
sec = 0;
min++;

}

// napravite niz naredbi koje
// ¢e radunati minute i sate

if (debounce (&PINB,PB0,0) == 0){
sec = 0;
min = 0;
sat = 0;

set_port (PORTB ,PB7,0) ;

}

return 0;

Cilj je ove vjezbe napraviti prikaz vremena rada mikrokontrolera u satima, minutama i
sekundama. U vjezbi se koriste crvena LED dioda i tipkalo spojeno na pin PB0 pa je u pro-
gramskom kodu u funkciji inicijalizacija() napravljena konfiguracija pinova. Na LCD
displeju potrebno je prikazivati sekunde, minute i sate. Prora¢un sekunda, minuta i satova mo-
rat ¢emo napraviti na temelju kaSnjenja while petlje. U while petlji postavili smo kasnjenje
od jedne sekunde. Pretpostavimo da se ostali niz naredbi u while petlji izvodi u vremenu koje
je zanemarivo naspram jedne sekunde. Svaki ée prolaz kroz while petlju tada trajati jednu
sekundu. U svakom prolazu kroz while petlju varijablu sec uvecavamo za jedan i mijenjamo
stanje crvene LED diode makronaredbom TOGGLE_PORT. Kada broj sekundi u varijabli sec do-
segne 60, varijablu sec postavljamo na nulu, a varijablu min uvetamo za jedan. DovrSite niz
naredbi koje ¢e, kada varijabla min dosegne 60, varijablu min postaviti na nulu, a varijablu sat
uvecati za jedan. Koliko je maksimalno vrijeme koje se moze prikazati na LCD displeju? Zasto?

Stanje tipkala spojenog na pin PB0 provjeravamo funkcijom debounce. Ako funkcija vrati
vrijednost 0 (slu¢aj kada je tipkalo pritisnuto), tada ¢ée se iskljuciti crvena LED dioda, a varijable
sec, min i sat postaviti u vrijednost nula.

Prevedite datoteku vjezbab1b.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6.

Zatvorite datoteku vjezbablb.c i onemoguéite prevodenje ove datoteke.

@ Vjezba 5.1.6

Napravite program koji ¢e na LCD displeju ispisivati dijakriticke znakove ¢, ¢, d, § i z. Zna-
kovi se na LCD displeju definiraju pozivom funkcije 1cd_define_char. Za definiranje znakova
potrebno je koristiti aplikaciju LCD konverter dostupnu na mreznoj stranici www.vtsbj.hr/
mikroracunalal Shema spajanja LCD displeja na razvojno okruzenje s mikrokontrolerom AT-
megal6 prikazana je na slici

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezbab16.c. Omogudéite prevodenje samo datoteke
vjezbab16.c. Poletni sadrza]j datoteke vjezbab16.c prikazan je programskim kodom
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Programski kod 5.8: Pocetni sadrzaj datoteke vjezba516.c

#include "AVR 1ib/AVR_1lib.h"
#include <avr/io.h>
#include "LCD/lcd.h"

void inicijalizacija(){

lcd_init(); // inicijalizacija lcd displeja
lcd_define_char(); //definiranje novih znakova

}
int main(void){
inicijalizacija();

lcd_clrscr();

lcd_home () ;

lcd_char (0x00) ;

lcd_print ("Ychechechechechehe", 0x01,0x02,0x03,0x04,0x05,0x06,0x07) ;

return 0;

LCD displej ima slobodan memorijski prostor za definiranje osam vlastitih znakova. Ti
znakovi nalaze se na prvih 8 memorijskih lokacija LCD displeja s adresama od 0x00 do 0x07.
Broj memorijske lokacije znaka na LCD displeju odgovara ASCII kodu tog znaka. Funkcija
lcd_print na LCD displej salje putem ASCII kodova adrese memorijskih lokacija znakova koje
trebaju biti prezentirane u nekom polju LCD displeja.

U programskom kodu nalazi se funkcija 1cd_define_char. Ova funkcija definira znakove
na LCD displeju odmah nakon inicijalizacije LCD displeja. Jednom kad definirate znakove u
LCD displeju, oni tamo ostaju pohranjeni bez obzira na napajanje LCD displeja.

Iznad funkcije 1cd_define_char pritisnite desni gumb miga i odaberite Goto Implementa-
tion. Otvorit ¢e se datoteka lcd.c u kojoj se nalazi definicija funkcije 1cd_define_char. Na
samom pocetku definicije funkcije 1cd_define_char nalazi se dvodimenzionalno polje prikazano
programskim kodom [5.9]

Programski kod 5.9: Dvodimenzionalno polje za definiranje znakova

const uint8_t symbol [8][8] = {//definirajte 8 znakova

/* 0x00 */ O0x0OA, 0x04, OxOE, Ox11, 0x10, 0Ox11, OxOE, 0x00, //¢&
/* 0x01 */ 0x02, 0x04, O0xOE, Ox11, 0x10, Ox11, O0xOE, 0x00, //¢
/* 0x02 =/ 0x02, 0x07, 0x02, OxOE, O0x12, 0x12, OxOE, 0x00, //&
/* 0x03 */ 0x0A, 0x04, O0xOE, 0x10, OxOE, 0x01, Ox1E, 0x00, //8
/* 0x04 */ 0xOA, 0x04, Ox1F, 0x02, 0x04, 0x08, O0x1F, 0x00, //z
/* 0x05 */ 0x02, 0x05, 0x04, 0x04, 0x04, 0x14, 0x08, 0x00, // integral
/* 0x06 */ 0x15, 0x1B, Ox11, OxOE, OxOF, OxOE, Ox11, Ox1F, //& negativ
/* 0x07 */ 0x15, O0x1B, Ox11, O0xOF, Ox11, Ox1E, 0x01, Ox1F, //§ negativ

I8

U programskom kodu blok komentarima oznacene su memorijske lokacije definiranih zna-
kova.  Svaki znak je jedan redak u dvodimenzionalnom polju.  Ako Zelite definirati
vlastiti znak, potrebno je koristiti aplikaciju LCD konverter dostupnu na stranici www.vtsbj.
hr/mikroracunala. Skinite aplikaciju i pokrenite je. Aplikacija LCD konverter prikazana je na

slici B.31
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ol VYTSBJ LCD Konverter = B
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Slika 5.3: Aplikacija LCD konverter

Matrica za izradu znakova na aplikaciji LCD konverter dimenzijom odgovara znaku na LCD
displeju. Aplikacija LCD konverter stvara osam bajtova podataka u heksadecimalnom zapisu koje
je potrebno kopirati u dvodimenzionalno polje koje se nalazi u tijelu funkcije 1cd_define_char
(slika u jedan od osam redaka. Kada kopiramo novi znak u funkciju 1cd_define_char modi
¢emo ga koristiti pomocu indeksa memorijske lokacije koji je jednak indeksu retka u koji je znak
kopiran.

a VTSBJ LCD Konverter - B
const uint8_t symbol[8][8] = {//definirajte 8 znakova

/% 0x08 */ Ox@A, OxP4, OxOFE, Ox1l, Ox10, Oxll, @xOE, 0x00, //I
/% 0x01 */ ©x02, OxP4, Ox0FE, Ox1l, Ox10, Bxll, @xOE, 0x00, //<
/¥ @x02 */ @x02, @x07, ©x02, OxOE, oxl2, @xl2, @xvE, 0xee, //d
/% 0x@3 */ OxBA, 0x04, BxOE, Ox10, OxOF, @x01, Ox1E, 8x00, [/
/¥ 8x84 */ OxBA, Ox04, Ox1F, Bx02, Bx04, Bx88, Bx1F, 0x00, //7
/¥ @x@5 */ 9x02, 0x@5, x84, Oxd4, Ox04, Ox14, 0x03, 8x00, // integral
/¥ ex@6 */ 8x15, 8x1B, ©x1l, @x®E, OxeF, 8x@E, ex1l, @xlF, // negatiwv
/* ex@7 */ ©ox1F, Ox@E, ©x04, 0x04, 0x04, Ox0E, @x1F, @xee, //novi znak

Qe1F, BeDE. (D4, Be04, (el (eDE. Ge1F, (00, Y

Slika 5.4: Definiranje novog znaka

Definirane znakove mozemo ispisivati na LCD displej pomocu dvije funkcije:

e lcd_char(char adresa) - funkcija koja ¢e na trenutnu poziciju kursora LCD displeja
ispisati znak na memorijskoj lokaciji adresa.

e lcd_print("Ychc...", adresal, adresa2, ...); - funkcija koja ¢e na LCD displej is-
pisati znakove koji su na memorijskoj lokaciji adresal, adresa?2, ... .

Napomenuli smo da funkcija 1cd_print ima istu sintaksu kao standardna funkcija printf
programskog jezika C. Tekst koji kreira funkcija lcd_print niz je ASCII kodova koji se pro-
sljeduju na LCD displej. U programskom jeziku C svaki je niz znakova (tekst (eng. string))
yzakljutan” s tzv. null znakom ¢&iji je ASCII kod jednak 0x00. Iz ovog se razloga jedino
memorijska lokacija 0x00 ne moze koristiti u funkciji lcd_print jer bi prevoditelj znak s
ASCII kodom 0x00 shvatio kao kraj teksta kojeg ispisuje. Zbog toga se znak na adresi 0x00
mora ispisivati pomoc¢u funkcije 1cd_char.
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Pretpostavimo da je slovo ¢ definirano na memorijskoj lokaciji 0x01. Ako pozovemo
funkciju lcd_print("Mikroraj%cunala", 0x01); na LCD dipleju ispisat ¢e se tekst
Mikrora&unala jer se na mjesto specifikatora %c ispisuje znak koji se nalazi na adresi 0x01.

Prevedite datoteku vjezbab16.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6.

Definirajte osam vlastitih znakova, pohranite ih u dvodimenzionalno polje u funkciji
lcd_define_char te ponovno prevedite datoteku vjezbab16.c u strojni kod i snimite ga na
mikrokontroler ATmegal6. Testirajte program na razvojnom okruZzenju s mikrokontrolerom
ATmegalb6.

Zatvorite datoteku vjezbabl16.c i onemoguéite prevodenje ove datoteke.

@ Vjezba 5.1.7

Napravite program koji ¢e na LCD displeju svake dvije sekunde izmjenjivati tekstove Visoka
tehnilka 8kola u Bjelovaru i Struéni studij Mehatronika. Znakovi se na LCD displeju
definiraju pozivom funkcije 1cd_define_char. Za definiranje znakova potrebno je koristiti apli-
kaciju LCD konverter dostupnu na stranici www.vtsbj.hr/mikroracunala. Shema spajanja LCD
displeja na razvojno okruzenje s mikrokontrolerom ATmegal6 prikazana je na slici

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba517.c. Omogucéite prevodenje samo datoteke
vjezbabl7.c. Pocetni sadrzaj datoteke vjezbab17.c prikazan je programskim kodom

Programski kod 5.10: Pocetni sadrzaj datoteke vjezbab17.c

#include "AVR 1ib/AVR_1lib.h"
#include <avr/io.h>
#include "LCD/lcd.h"

void inicijalizacija(){

lcd_init(); // inicijalizacija LCD displeja
lcd_define_char(); //definiranje novih znakova

}
int main (void){
inicijalizacija();

while (1)

{
lcd_clrscr ();
lcd_home () ;

// mnastavite

}

return 0;

}

Na pocetku vjezbe prvo definirajte znakove koji se koriste u ispisu tekstova Visoka tehnilka
§kola u Bjelovarui Struéni studij Mehatronika na LCD displej. Ukoliko neki od koristenih
znakova definirate na lokaciji 0x00, za ispis tog znaka koristite funkciju 1cd_char.

U programskom kodu potrebno je nastaviti niz naredbi koje ¢e na LCD displeju svake
dvije sekunde izmjenjivati tekstove Visoka tehnilka Skola u Bjelovaru i Struéni studij
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Mehatronika.

Prevedite datoteku vjezbab17.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6.

Proizvoljno ispiSite tekst koji sadrzi dijakriticke znakove na LCD displej te ponovno preve-
dite datoteku vjezbab17.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6. Testirajte
program na razvojnom okruZenju s mikrokontrolerom ATmegal6.

Zatvorite datoteku vjezbab17.c i onemoguéite prevodenje ove datoteke.

% Vjezba 5.1.8

Napravite program koji ¢e na LCD displeju u gornjem retku ispisati tekst Materijali se nalaze
na web stranici:, a u donjem retku www.vtsbj.hr/mikroracunala. Tekst je potrebno svaku
sekundu pomaknuti za jedno mjesto ulijevo. Shema spajanja LCD displeja na razvojno okruzenje
s mikrokontrolerom ATmegal6 prikazana je na slici[5.1}

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba518.c. Omoguéite prevodenje samo datoteke
vjezbab18.c. Pocetni sadrzaj datoteke vjezbab18.c prikazan je programskim kodom

Programski kod 5.11: Pocetni sadr7zaj datoteke vjezbab18.c

#include "AVR 1ib/AVR_1ib.h"
#include <avr/io.h>
#include "LCD/lcd.h"

void inicijalizacija(){

lcd_init(); // inicijalizacija LCD displeja
}

int main (void){
inicijalizacija();

lcd_clrscr();

lcd_home ();

lcd_print ("Materijali se nalaze na web stranici:\n");
lcd_print ("www.vtsbj.hr/mikroracunala");

while (1)

{
lcd_instr (LCD_ENTRY_INC_SHIFT) ;
lcd_instr (LCD_MOVE_DISP_LEFT) ;
_delay_ms (1000) ;

}

return 0;

}

Tekstovi Materijali se nalaze na web stranici: iwww.vtsbj.hr/mikroracunalaimaju
viSe od 16 znakova Sto izlazi iz vidnog podruéja LCD displeja GMD1602E. Svaki redak moze
pohraniti do najviSe 40 znakova koje mozemo pomicati ulijevo ili udesno. U programskom kodu
5.11ju while petlji nalaze se naredbe koje omogucéuju pomicanje teksta i odreduju smjer pomi-
canja. U svrhu pomicanja teksta koriStena je funkcija 1cd_instr koja Salje instrukcije na LCD
displej. Instrukcija LCD_ENTRY_INC_SHIFT omogucuje pomicanje teksta na LCD displeju, dok
instrukcija LCD_MOVE_DISP_LEFT odreduje smjer pomicanja teksta ulijevo. Popis instrukcija koje
se mogu koristiti za rad LCD displeja nalaze se u zaglavlju 1cd.h.
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Prevedite datoteku vjezbab18.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6.

Zatvorite datoteku vjezbab18.c i onemogudéite prevodenje ove datoteke. Zatvorite program-
sko razvojno okruzenje Atmel Studio 6.
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5.2 Zadaci - LCD displej

£ Zadatak 5.2.1

Napravite program u while petlji koji ¢e na LCD displeju u prvom retku desno poravnato ispi-
sati Vase ime, a u drugom retku desno poravnato ispisati Vase prezime bez dijakritickih znakova.
Postavite kasnjenje u programu od tri sekunde pa ispiSite tekst Strucni studij Mehatronika
pravilno rasporeden u dva retka LCD displeja. Ponovno postavite kasnjenje u programu od tri
sekunde. Shema spajanja LCD displeja na razvojno okruZenje s mikrokontrolerom ATmegal6
prikazana je na slici

#1 Zadatak 5.2.2

Napravite program u while petlji koji ¢e na LCD displeju na pocetku prvog retka ispisati
proizvoljni cijeli broj tipa int8_t, a na pocfetku drugog retka ispisati proizvoljni realan broj
tipa double na cetiri decimalna mjesta. Postavite kaSnjenje u programu od dvije sekunde, a
zatim na pocetku prvog retka ispisati proizvoljni cijeli broj tipa int16_t, a na pocetku drugog
retka ispisati proizvoljni cijeli broj tipa uint16_t. Ponovno postavite kasnjenje u programu
od dvije sekunde. Shema spajanja LCD displeja na razvojno okruzenje s mikrokontrolerom
ATmegal6 prikazana je na slici

£ Zadatak 5.2.3

Napravite program koji ée u prvom retku LCD displeja svake sekunde ispisivati znakove
dostupne na LCD displeju. To su znakovi s ASCII kodom od 0 do 255. U drugom je retku LCD
displeja potrebno ispisati ASCII kod znaka iz prvog retka. ASCII kod ispisujte s printf formatom
yAIR Shema spajanja LCD displeja na razvojno okruZenje s mikrokontrolerom
ATmegal6 prikazana je na slici

#3 Zadatak 5.2.4

Napravite program koji ¢e u prvom retku LCD displeja svake sekunde ispisivati kut od
0 do 180 °, a u drugom retku LCD displeja ispisivati kosinus tog kuta na dva decimalna mjesta.
Shema spajanja LCD displeja na razvojno okruZenje s mikrokontrolerom ATmegal6 prikazana

je na slici

#1 Zadatak 5.2.5

Napravite program koji ¢e na LCD displeju prikazivati desetinke sekunde, sekunde, minute i sate
od trenutka ukljuenja mikrokontrolera. Svake sekunde promijenite stanje zelene LED diode.
Ukoliko se pritisne tipkalo spojeno na pin PB4, neka se iskljué¢i zelena LED dioda te desetinke
sekunde, sekunde, minute i sati neka se postave na nulu. Shema spajanja LCD displeja na
razvojno okruzenje s mikrokontrolerom ATmegal6 prikazana je na slici 5.1}
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£ Zadatak 5.2.6

Napravite program koji ¢e na LCD displeju ispisivati proizvoljne znakove definirane pomocéu
aplikacije LCD konverter dostupne na mreznoj stranici www.vtsbj.hr/mikroracunalal Znakovi
se na LCD displeju definiraju pozivom funkcije 1cd_define_char. Shema spajanja LCD displeja
na razvojno okruzenje s mikrokontrolerom ATmegal6 prikazana je na slici

£ Zadatak 5.2.7

Napravite program koji ¢e na LCD displeju svake dvije sekunde izmjenjivati tekstove
MIKRORACUNALO ATmegal6 i <VJEZBA>. Znakovi se na LCD displeju definiraju pozivom
funkcije 1cd_define_char. Za definiranje znakova potrebno je koristiti aplikaciju LCD konverter
dostupnu na mreznoj stranici www.vtsbj.hr/mikroracunala. Shema spajanja LCD displeja na
razvojno okruzenje s mikrokontrolerom ATmegal6 prikazana je na slici 5.1}

#3 Zadatak 5.2.8

Napravite program koji ¢e na LCD displeju u gornjem retku ispisati tekst Visoka tehnilka
§kola u Bjelovaru, a u donjem retku Struini studij Mehatronika. Tekst je potrebno svake
sekunde pomaknuti za jedno mjesto ulijevo. Shema spajanja LCD displeja na razvojno okruzenje
s mikrokontrolerom ATmegal6 prikazana je na slici[5.1}
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Poglavlje 6

EEPROM memorija

EEPROM memorija (eng. Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) vrsta je
trajne memorije koja za ¢uvanje pohranjenih podataka ne treba elektri¢no napajanje. Najcesce se
koristi za pohranu parametara sustava koji se mogu mijenjati tijekom rada sustava. Na primjer,
PI regulator sustava ima dva parametra koji se u adaptivnom algoritmu regulacije mijenjaju.
Ti se parametri ne smiju izgubiti bez obzira na gubitak napajanja u sustavu i bez obzira na
privremeni prestanak rada sustava. U sloZenijim se sustavima u EEPROM memoriju snimaju
slozene konfiguracije sustava koje moraju biti dostupne prilikom inicijalizacije sustava.

6.1 Vjezbe - EEPROM memorija

U mikrokontroleru ATmegal6 nalazi se EEPROM memorija veli¢ine 512 bajtova. Radni
vijek EEPROM memorije je do najvise 100000 ciklusa pisanja i ¢itanja. EEPROM memorija u
mikrokontroleru ATmegal6 odvojena je memorija koja nije u sklopu arhitekture mikrokontrolera
ATmegal6 te se zbog toga za adresiranje podataka koristi poseban EEPROM registar [1].

S mreZne stranice www.vtsbj.hr/mikroracunalal skinite datoteku EEPROM memorija.zip.
Na radnoj povr§ini stvorite praznu datoteku koju ¢ete nazvati VaSe Ime i Prezime ne koristedi
pritom dijakriticke znakove. Na primjer, ako je Vase ime lvica Ivié¢, datoteka koju céete stvoriti
zvat ¢e se Ivica Ivic. Datoteku EEPROM memorija.zip raspakirajte u novostvorenu datoteku
na radnoj povrsini. Pozicionirajte se u novostvorenu datoteku na radnoj povrsini te dvostrukim
klikom pokrenite mikroracunala.atsln u datoteci \\EEPROM memorija\vjezbe. U otvorenom
projektu nalaze se sve vjezbe koje ¢emo obraditi u poglavlju EEPROM memorija. Vjezbe ¢emo
pisati u datoteke s ekstenzijom *.c.

U datoteci s vjezbama nalaze se i rjeSenja vjezbi koje mozete koristiti za provjeru ispravnosti
programskih zadataka.

@ Vierba 6.1.1

Napravite program u kojem ¢ée se cijeli brojevi tipa int8_t, int16_t i int32_t te jedan realan
broj tipa float spremati u EEPROM memoriju na padajuéi brid tipkala spojenog na pin PBO0.
Nad navedenim brojevima potrebno je izvrSiti proizvoljne jednostavne matematicke operacije.
Brojeve je potrebno prikazivati na LCD displeju. Prilikom ukljucenja mikrokontrolera brojeve
tipa int8_t, intl6_t, int32_t i float inicijalizirajte ¢itanjem iz EEPROM memorije.
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U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba6ll.c. Omogudéite prevodenje samo datoteke
vjezba6ll.c. Pocetni sadrzaj datoteke vjezba61l.c prikazan je programskim kodom

#include
#include
#include
#include

Programski kod 6.1: Pocetni sadrzaj datoteke vjezba61ll.c

"AVR 1ib/AVR_1ib.h"
<avr/io.h>
"LCD/lcd.h"
<avr/eeprom.h>

int8_t cijeli8_t;
int1l6_t cijelil6_t;
int32_t cijeli32_t;
float realan;

void inicijalizacija(){

int

input_port (DDRB,PBO) ;
set_port (PORTB,PBO,1) ;

cijeli8_t = eeprom_read_byte (0);
cijelil6_t = eeprom_read_word(1l);
cijeli32_t = eeprom_read_dword(3);
realan = eeprom_read_float (7);

lcd_init ();

main (void) {
inicijalizacija();
uint8_t pinb0 = 1;

while (1)
{

cijeli8_t++;
cijelil6_t +=2;
cijeli32_t +=3;
realan = 1.1 * cijeli8_t;
// ispitivanje padajuceg brida na PBO
if (pinb0 == 1 && debounce (&PINB, PBO, 0)
eeprom_write_byte(0,cijeli8_t);
eeprom_write_word(l,cijelil6_t);
eeprom_write_dword(3,cijeli32_t);
eeprom_write_float (7,realan);
pinb0 = 0;

if (get_pin (PINB,PBO0))
pinb0 = 1;

lcd_clrscr ();

lcd_home () ;

lcd_print("C8: %d,C16: %d", cijeli8_t,
lcd_print ("\nC32: J%1d,R: %.2f",
_delay_ms (1000) ;

return 0;

!'= pinb0){

cijelil6_t);
cijeli32_t,

realan) ;
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Za Citanje podataka iz EEPROM memorije i pisanje podataka u EEPROM memoriju koriste
se sljede¢e makronaredbe:

e ceprom_read_byte(addr) - makronaredba koja €ita cijeli broj Sirine osam bitova s adrese
addr.

e ceprom_read_word(addr) - makronaredba koja ¢ita cijeli broj &irine 16 bitova s adrese
addr.

e ceprom_read_dword(addr) - makronaredba koja ¢ita cijeli broj Sirine 32 bita s adrese addr.

e ceprom_read_float(addr) - makronaredba koja Cita realan broj Sirine 32 bita s adrese
addr.

e ceprom_write_byte(addr, data) - makronaredba koja zapisuje cijeli broj data Sirine
osam bitova na adresu addr.

e ceprom_write_word(addr, data) - makronaredba koja zapisuje cijeli broj data Sirine 16
bitova na adresu addr.

e ceprom_write_dword(addr, data) - makronaredba koja zapisuje cijeli broj data Sirine 32
bita na adresu addr.

e ceprom_write_float(addr, data)- makronaredba koja zapisuje realan broj data Sirine
osam bitova na adresu addr.

Navedene makronaredbe definirane su u standardnom zaglavlju eeprom.h. Zaglavlje eeprom.h
u programski je kod uklju¢eno naredbom #include <avr/eeprom.h>.

U programskom kodu deklarirali smo tri cijela broja tipa int8_t, int16_t i int32_t
te jedan realan broj tipa float. Ovi brojevi deklarirani su kao globalne varijable kako bi bili
dostupni svim funkcijama u datoteci vjezba61l.c. U funkciji inicijalizacija() iz EEPROM
memorije ¢itamo podatke.

Na padajuéi brid signala tipkala spojenog na pin PB0 trenutne vrijednosti tri cijela broja
tipa int8_t, intl16_t i int32_t te jednog realnog broj tipa float spremaju se u EEPROM
memoriju. Prilikom ¢itanja podatka i zapisivanja podatka u EEPROM memoriju moramo vo-
diti racuna o veli¢ini podatka kojeg ¢itamo, odnosno zapisujemo. Jedna memorijska lokacija
EEPROM memorije §irine je 8 bitova (jedan bajt). Na primjer, ako na memorijsku lokaciju
0x01 zapisujemo cijeli broj Sirine 16 bitova, tada taj broj zauzima memorijske lokacije 0x01 i
0x02 (slika . Sljedeca slobodna lokacija za zapisivanje podataka je 0x03. Ako na memorijsku
lokaciju 0x03 zapisujemo cijeli broj Sirine 32 bitova, tada taj broj zauzima memorijske lokacije
0x03, 0x04, 0x05 i 0x06 (slika . Sljedeca slobodna lokacija za zapisivanje podataka je 0x07.
Podatke moramo ¢itati s onih memorijskih lokacija na koje smo zapisali podatke. Pri tome je
potrebno voditi brigu o veli¢ini podatka kojeg ¢itamo.
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Adresa EEPROM

. EEPROM memorija
memorije

0x00 int8 t
0x01
0x02
0x03
0x04
0x05
0x06
0x07
0x08
0x09
0x10
0x11
0x12

int16_t

int32_t

float

Slika 6.1: EEPROM meomorija - zauzeée memorije

Prevedite datoteku vjezba6ll.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruZenju s mikrokontrolerom ATmegal6 tako da u jednom
trenutku pritisnete tipkalo spojeno na pin PB0. Nakon toga isklju¢ite napajanje mikrokontro-
lera ATmegal6 te ga ponovno ukljucite. Jesu li podaci ostali sa¢uvani bez obzira na nestanak
napajanja’

Zatvorite datoteku vjezba6ll.c i onemogucite prevodenje ove datoteke.  Zatvorite
programsko razvojno okruZenje Atmel Studio 6.

6.2 Zadaci - EEPROM memorija

£ Zadatak 6.2.1

Napravite program u kojem ¢e se cijeli brojevi tipa uint8_t, uintl6_t, int8_t, intlé_t

i uint32_t te jedan realan broj tipa double spremati u EEPROM memoriju na padajuéi
brid tipkala spojenog na pin PB3. Nad navedenim brojevima potrebno je izvrsiti proizvoljne
jednostavne matematicke operacije. Brojeve je potrebno prikazivati na LCD displeju. Prilikom
uklju¢enja mikrokontrolera brojeve tipa uint8_t, uint16_t, int8_t, int16_t, uint32_t i
double inicijalizirajte ¢itanjem iz EEPROM memorije.




Poglavlje 7

Analogno-digitalna pretvorba

Analogno-digitalna pretvorba koristi se za prezentaciju analognih veli¢ina s analognih senzora
u mikrokontroleru. Analogni senzori mjerni su uredaji koji najceSce neelektri¢ne veliCine pretva-
raju u elektriéne (npr. temperaturu u napon, tlak u napon, vlagu u napon i drugo). Izlazni signal
s analognih senzora ¢esto je napon u rasponu 0 - 5 Vili 0 - 10 V. Taj je napon potrebno mjeriti
i prezentirati u mikrokontroleru. Podatak o mjerenoj veli¢ini koristi se pri upravljanju i nadzoru
sustava. Mikrokontroleri u pravilu imaju pinove koji se mogu koristiti za analogno-digitalnu
pretvorbu.

U prakti¢noj primjeni Cesto se koriste sljede¢i analogni senzori:

potenciometar - koristi se za mjerenje pozicije ili za namjestanje referentnih veli¢ina,

NTC otpornik - koristi se za mjerenje temperature,

LM35 - koristi se za mjerenje temperature s visokom precizno§céu,

ACST712 - koristi se za mjerenje struje,

termopar K tipa - koristi se za mjerenje temperature,

HR202 - koristi se za mjerenje tlaka ukoliko je poznata temperatura.

7.1 Vjezbe - analogno-digitalna pretvorba

Mikrokontroler ATmegal6 ima osam analognih ulaza na portu A. Kao §to moZemo primijetiti,
pinovi na portu A viSenamjenski su jer osim §to se mogu koristiti kao digitalni, mogu se koristiti
i kao analogni. Analogno-digitalni pretvornik u mikrokontroleru ATmegal6 pretvara analognu
vrijednost napona u digitalnu rije¢ irine 10 bitova metodom sukcesivne aproksimacije [3]. Brzina
analogno-digitalne pretvorbe je od 13 do 260 us. Shema spajanja LED dioda, LCD displeja
i analognih senzora na mikrokontroler ATmegal6 prikazana je na slici Analogni senzori
spojeni na mikrokontroler ATmegal6 su potenciometar i NTC otpornik. Potenciometar je preko
kratkospojnika JP25 spojen na pin PA5, a NTC otpornik je preko kratkospojnika JP26 spojen
na pin PAG.
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Slika 7.1: Shema spajanja LED dioda, LCD displeja i analognih senzora na mikrokontroler
ATmegal6

Analogno-digitalni pretvornik ima odvojeno napajanje od mikrokontrolera. Napajanje za
njega dovodi se na pinove mikrokontrolera AGND i AVCC preko LC filtra (slika [7.1). Za-
vojnica LC filtra uklanja propade struje napajanja, a kondenzator LC filtra uklanja propade
napona napajanja. Vrijednost induktiviteta zavojnice LC filtra je 10 pH, a vrijednost kapaci-
teta kondenzatora LC filtra je 100 nF. Razlika napajanja na AVCC pinu i VCC pinu (napajanje
mikrokontrolera) ne smije biti ve¢a od £+ 0,3 V. Na razvojnom okruZenja sa slike napajanje
mikrokontrolera i analogno-digitalnog pretvornika je isto i iznosi 5 V.

Analogno-digitalni  pretvornik za  pretvaranje napona u digitalnu rije¢ koristi
referentni naponski izvor napona Vgppp.  Prema tome, analogna vrijednost napona u
rasponu [0, Vgep-(1 - 2710)] V pretvara se u digitalnu rije¢ u rasponu [0, 1023]. Za referentni
naponski izvor Vrgr moZze biti izabran:

e napon napajanja analogno-digitalnog pretvornika AVCC,
e unutarnji napon 2,56 V,

e vanjski napon na AREF pinu mikrokontrolera ATmegal®6.

Ako je referentni naponski izvor izabran kao AVCC ili unutarnji 2,56 V, tada se napon
referentnog naponskog izvora prosljeduje na AREF pin mikrokontrolera ATmegal6. Referentni
naponski izvor odabire se u registru ADMUX prema tablici 83 u literaturi [1].

Rezultat analogno-digitalne pretvorbe na pinu PAi prikazan je relacijom [7.1}

;- 1024
ADCi — YPai- 1024 (7.1)
VREF

gdje je:
e ADC' - cjelobrojni rezultat analogno-digitalne pretvorbe na pinu PAq,
e Vp4; - napon na pinu PAg7,

e ViEp - referentni naponski izvor.

Pretpostavimo da napon napajanja analogno-digitalnog pretvornika iznosi 5 V i da je za
referentni naponski izvor izabran napon napajanja analogno-digitalnog pretvornika AVCC (Vrpp
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= 5 V). Neka napon analognog senzora spojenog na pin PA2 iznosi 2,14 V (Vpy; = 2,14 V).
Prema relaciji (7.1), cjelobrojni rezultat analogno-digitalne pretvorbe na pinu PA2 iznosi:

Vpas - 1024

ADC?2 = — 438. (7.2)

Analogni senzor mjeri neku fizikalnu veli¢inu i na svom izlazu daje analognu vrijednost napona
kojeg mjeri pin PAi. Napon na pinu PA{ na temelju rezultata analogno-digitalne pretvorbe na
pinu PAi moZemo dobiti pomocu relacije [7.3}

_ ADCi - Vg
Vpai= = (7.3)

Pretpostavimo da napon napajanja analogno-digitalnog pretvornika iznosi 5 V i da je za
referentni naponski izvor izabran napon napajanja analogno-digitalnog pretvornika AVCC (Vrpp
= 5 V). Neka cjelobrojni rezultat analogno-digitalne pretvorbe na pinu PA2 iznosi 765 (ADC?2
=765). Prema relaciji , napon analognog senzora spojenog na pin PA2 iznosi:

ADC2 -5V
= — = . . .4:
Ve as o 3.735V (7.4)

Kada znamo napon Vpgu;, vrijednost fizikalne veli¢ine mozemo izracunati na temelju tehnic-
kih specifikacija analognog senzora. Frekvencija rada analogno-digitalne pretvorbe odabire se u
registru ADCSRA prema tablici 85 u literaturi [IJ.

S mreZne stranice www.vtsbj.hr/mikroracunalal skinite datoteku ADC.zip. Na radnoj po-
vriini stvorite praznu datoteku koju éete nazvati Vae Ime i Prezime ne koristeéi pritom di-
jakriticke znakove. Na primjer, ako je Vage ime Ivica Ivi¢, datoteka koju éete stvoriti zvat ¢e
se Ivica Ivic. Datoteku ADC.zip raspakirajte u novostvorenu datoteku na radnoj povrsini.
Pozicionirajte se u novostvorenu datoteku na radnoj povrSini te dvostrukim klikom pokrenite
mikroracunala.atsln u datoteci \\ADC\vjezbe. U otvorenom projektu nalaze se sve vjezbe
koje ¢emo obraditi u poglavlju Analogno-digitalna pretvorba. VjeZbe ¢emo pisati u datoteke
s ekstenzijom *.c.

U datoteci s vjezbama nalaze se i rjeSenja vjezbi koje moZete koristiti za provjeru ispravnosti
programskih zadataka.

Neposredno prije rada s analogno-digitalnim pretvornikom potrebno je konfigurirati analogno-
digitalnu pretvorbu u zaglavlju adc.h koje se nalazi u datoteci ADC. Otvorite zaglavlje adc.h.
U programskom kodu prikazan je odabir referentnog iznosa napona analogno-digitalne pre-
tvorbe. Definirane su tri maske koje se dodjeljuju konstanti ADC_REFERENCE. Prema program-
skom kodu za referentni iznos napona odabran je napon napajanja analogno-digitalnog
pretvornika AVCC.

Programski kod 7.1: Odabir referentnog iznosa napona u zaglavlju adc.h

// definirane konstante za odabir referentnog iznosa napona

#define ADC_REFERENCE_AREF 0x00 // AREF pin
#define ADC_REFERENCE_AVCC 0x01 // AVCC pin
#tdefine ADC_REFERENCE_RSVD 0x02 // Rezervirana
#define ADC_REFERENCE_256V 0x03 // Unutarnjih 2,56V

// odabir referentnog iznosa napona od prethodna tri moguca
#define ADC_REFERENCE ADC_REFERENCE_AVCC

Ukoliko 7Zelite promijeniti referentni iznos napona na unutarnjih 2,56 V, konstanti
ADC_REFERENCE dodijelite konstantu ADC_REFERENCE_256V.

U programskom kodu prikazan je odabir frekvencije rada analogno-digitalne pretvorbe.
Definirano je sedam maski koje predstavljaju djelitelje frekvencije mikrokontrolera. Magke se
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dodjeljuju konstanti ADC_PRESCALE. Sto je veéi djelitelj frekvencije, frekvencija rada analogno-
digitalne pretvorbe je manja, a rezultat analogno-digitalne pretvorbe je pouzdaniji. Prema pro-
gramskom kodu [7.2] za djelitelj frekvencije odabran je 128.

Programski kod 7.2: Odabir frekvencije rada analogno-digitalne pretvorbe u zaglavlju adc.h

// definirani djelitelji frekvencije

#define ADC_PRESCALE_DIV2 0x00 // F_CPU/2
#define ADC_PRESCALE_DIV4 0x02 // F_CPU/4
#define ADC_PRESCALE_DIVS8 0x03 // F_CPU/8
#define ADC_PRESCALE_DIV16 0x04 // F_CPU/16
#define ADC_PRESCALE_DIV32 0x05 // F_CPU/32
#define ADC_PRESCALE_DIV64 0x06 // F_CPU/64
#define ADC_PRESCALE_DIV128 0x07 // F_CPU/128

// odabir djelitelja frkevencije
#define ADC_PRESCALE ADC_PRESCALE_DIV128

Ukoliko zelite povecati frekvenciju rada analogno-digitalne pretvorbe za dva puta, konstanti
ADC_PRESCALE dodijelite konstantu ADC_PRESCALE_DIV64.

@ Vierba 7.1.1

Napravite program koji ¢e na pocetku prvog retka LCD displeja ispisati rezultat analogno-
digitalne pretvorbe na pinu PAb5, a na pocetku drugog retka ispisati napon koji se trenutno
mjeri na pinu PA5. Analogno-digitalnu pretvorbu provodite jednom u sekundi. Na pinu PA5
spojen je potenciometar prema shemi prikazanoj na slici [6.1] Nazivna vrijednost otpora poten-
ciometra je 10 k€.

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba711l.c. Omogudéite prevodenje samo datoteke
vjezba71ll.c. Pocetni sadrzaj datoteke vjezba711l.c prikazan je programskim kodom

Programski kod 7.3: Pocetni sadrzaj datoteke vjezba711l.c

#include "AVR 1ib/AVR_1ib.h"
#include <avr/io.h>
#include "LCD/lcd.h"
#include "ADC/adc.h"

void inicijalizacija(){

lcd_init(); // inicijalizacija LCD displeja
adc_init(); // inicijalizacija AD pretvorbe

}

int main(void){

inicijalizacija();

uint16_t ADC5; // rezultat AD pretvorbe
float VPA5; // napon na pinu PA5
const float VREF = 5.0; // AVCC

while (1)

{
lcd_clrscr ();
lcd_home () ;
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ADC5
VPAS

adc_read_10bit (5); // rezultat AD pretvorbe
ADC5 * VREF / 1024.0; // napon na pinu PA5

lcd_print ("ADC5 = %d", ADC5);
lcd_print("\nVPAS = %.2fV", VPA5);
_delay_ms (1000) ;

}

return 0;

Funkcije koje se koriste za analogno-digitalnu pretvorbu definirane su u zaglavlju adc.h. Na-
redba kojom uklju¢ujemo =zaglavlje adc.h u datoteku koja se prevodi je
#include "ADC/adc.h".

U programskom kodu nalazi se niz naredbi koje sluze za rad s analogno-digitalnim pre-
tvornikom:

e adc_init - funkcija koja inicijalizira analogno-digitalnu pretvorbu. U ovoj se funkciji
konfiguriraju referentni napon analogno-digitalne pretvorbe i frekvencija rada analogno-
digitalne pretvorbe na temelju konstanti ADC_REFERENCE i ADC_PRESCALE koje smo odabrali
u zaglavlju adc.h.

e adc_read_10bit(uint8_t PAi) - funkcija koja kao argument prima pin PAi na kojem Ze-
lite napraviti analogno-digitalnu pretvorbu. Povratna vrijednost funkcije adc_read_10bit
je vrijednost analogno-digitalne pretvorbe na pinu PAi. Povratna vrijednost je &irine 10
bitova.

Za referentni iznos napona odabran je napon napajanja analogno-digitalnog pretvornika
AVCC. Taj napon prosljeduje se na pin AREF na koji je spojen potenciometar nazivne vri-
jednosti 10 k. U programskom kodu deklarirane su sljedece varijable:

e uintl16_t ADCH - varijabla koja se koristi za spremanje rezultata analogno-digitalne pre-
tvorbe,

e float VPA5 - napon na pinu PA5,
e const float VREF - referentni iznos napona AVCC = 5 V.

Sve funkcije inicijalizacije mikrokontrolera uvijek ¢emo pozivati u funkciji inicijalizacija
u kojoj se nalazi i funkcija za inicijalizaciju analogno-digitalne pretvorbe adc_init.

Funkcija adc_read_10bit (5) vraca rezultat analogno-digitalne pretvorbe na pinu PA5. Vri-
jednost napona na pinu PA5 dobivena je pomoéu relacije i ispisana na LCD displej na
preciznost od dva decimalna mjesta. U while petlji postavljeno je kaSnjenje od jedne sekunde
§to svake sekunde osigurava novo mjerenje na pinu PAS5.

Prevedite datoteku vjezba71l.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6. Sto je sve potrebno
napraviti ako Zelimo da referentni iznos napona bude unutarnjih 2,56 V?

Zatvorite datoteku vjezba711.c i onemoguéite prevodenje ove datoteke.
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@ Vjezba 7.1.2

Napravite program koji ¢e na pocetku prvog retka LCD displeja ispisati srednju vrijednost 10
uzoraka analogno-digitalne pretvorbe na pinu PA5 uzetih u vremenu od jedne sekunde. Na po-
¢etku drugog retka LCD displeja ispiSite srednju vrijednost napona na pinu PA5. Na pinu PA5
spojen je potenciometar prema shemi prikazanoj na slici [6.I] Nazivna vrijednost otpora poten-
ciometra je 10 k2.

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba712.c. Omogucéite prevodenje samo datoteke
vjezba712.c. Pocetni sadrzaj datoteke vjezba712.c prikazan je programskim kodom [7.4]
Programski kod 7.4: Pocetni sadrzaj datoteke vjezba712.c

#include "AVR 1ib/AVR_1lib.h"
#include <avr/io.h>
#include "LCD/lcd.h"

void inicijalizacija(){
lcd_init(); // inicijalizacija LCD displeja
// inicijalizacija AD pretvorbe
int main(void){
inicijalizacija();
uint16_t ADC5 ; // rezultat AD pretvorbe
float VPA5; // napon na pinu PA5
const float VREF = 5.0; // AVCC
while (1)
{
ADC5 = 0;
for(uint8_t i = 0; i < 10; i++)
{
// zbroj deset mjerenja u jednoj sekundi
}
ADC5 = ADC5 / 10;

// napon na pinu PA5

lcd_clrscr ();
lcd_home () ;

lcd_print ("ADC5 = %d", ADC5);
lcd_print ("\nVPA5 = %.2fV", VPA5);

}

return 0;

}

Usrednjavanje mjernih uzoraka najjednostavniji je nacin filtriranja moguéih poremecaja koji
se mogu pojaviti na izlazu mjernih senzora. U ovoj vjezbi napravit éemo usrednjavanje 10 mjernih
uzoraka uzetih u jednoj sekundi.

U programskom kodu nedostaje inicijalizacija analogno-digitalne pretvorbe u funkciji
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inicijalizacija(). Inicijalizirajte analogno-digitalnu pretvorbu. Ukljuéite zaglavlje u kojem
su definirane sve funkcije za rad s analogno-digitalnom pretvorbom.

U programskom kodu nalazi se for petlja koja se izvodi 10 puta. U bloku naredbi for
petlje potrebno je sumirati 10 mjerenja na pinu PA5 u jednoj sekundi. Prema tome, u jednoj
iteraciji for petlje potrebno je ostvariti kasnjenje od 100 ms. Pocetna vrijednost varijable ADC5
u koju ¢e se sumirati 10 mjerenja je nula.

U for petlju upiSite naredbu ADC5 = ADC5 + adc_read_10bit(5); te naredbu koja ¢e u
for petlji ostvariti kagnjenje od 100 ms. Nakon §to for petlja izvrsi 10 iteracija, u varijabli
ADC5 nalazi se suma od 10 mjerenja u digitalnom zapisu. Srednju vrijednost 10 mjerenja dobit
¢emo tako da vrijednost varijable ADC5 podijelimo s 10. Prema relaciji izracunajte srednju
vrijednost napona na pinu PA5 ispod naredbe ADC5 = ADC5 / 10;. Vrijednosti varijable ADC5 i
srednje vrijednosti napona ispisuju se na LCD displej.

Prevedite datoteku vjezba712.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6.

Promijenite broj mjerenih uzoraka u jednoj sekundi te ponovno prevedite datoteku
vjezba712.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6. Testirajte program na
razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6.

Zatvorite datoteku vjezba712.c i onemoguéite prevodenje ove datoteke.

% Vjezba 7.1.3

Napravite program koji ¢e na pocetku prvog retka LCD displeja ispisati vrijednost dobivenu
pomoc¢u digitalnog filtra prvog reda:

y[k] = 0.2y [k — 1] + 0.8ADC' [K]
gdje je:
e y[k] - filtrirana vrijednost analogno-digitalne pretvorbe u koraku k,

e y[k — 1] - filtrirana vrijednost analogno-digitalne pretvorbe u koraku k — 1,

e ADCS5[k] - rezultat analogno-digitalne pretvorbe na pinu PA5 u koraku k.

Pocetna vrijednost digitalnog filtra prvog reda je y[—1] = 0. Vrijeme izmedu uzimanja
uzoraka k i k — 1 neka bude 100 ms. Na pocetku drugog retka ispigite napon dobiven na temelju
filtrirane vrijednosti analogno-digitalne pretvorbe na pinu PA5. Dodatno, napravite signalizaciju
LED diodama na sljedeé¢i nadin:

e ako je napon manji od 1,25 V, neka je ukljuc¢ena samo bijela LED dioda,

e ako je napon vedi i jednak 1,25 V i manji od 2,5 V, neka su ukljucene bijela i zelena LED
dioda,

e ako je napon veéi i jednak 2,5 V i manji od 3,75 V, neka su ukljucene bijela, zelena i zuta
LED dioda,

e ako je napon vedi i jednak 3,75 V, neka su uklju¢ene sve LED diode.

Na pinu PA5 spojen je potenciometar prema shemi prikazanoj na slici Nazivna vrijednost
otpora potenciometra je 10 k€.
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U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba713.c. Omogudéite prevodenje samo datoteke
vjezba713.c. Pocetni sadrzaj datoteke vjezba713. ¢ prikazan je programskim kodom

Programski kod 7.5: Pocetni sadrzaj datoteke vjezba713.c

#include "AVR 1ib/AVR_1ib.h"
#include <avr/io.h>
#include "LCD/lcd.h"
#include "ADC/adc.h"

void inicijalizacija(){

int

// inicijalizacija izlaza

lcd_init(); // inicijalizacija LCD displeja
adc_init(); // inicijalizacija AD pretvorbe
main (void){

inicijalizacija();

uint16_t ADC5; // rezultat AD pretvorbe
float VPA5; // napon na pinu PA5

const float VREF = 5.0; // AVCC

float yk; // ylkl
float yk_1 = 0; // ylk-1]

while (1)
{
ADC5H

adc_read_10bit (5) ;

yk = 0.2 *x yk_1 + 0.8 * ADC5;
VPAS5 yk * VREF / 1023.0;

// ispifite vrijednosti yk i VPA5S

_delay_ms (100) ;
yk_1 = yk;

if (VPAS < 1.25){

set_port (PORTB,PB4,1) ;
set_port (PORTB,PB5,0) ;
set_port (PORTB,PB6,0) ;
set_port (PORTB,PB7,0) ;

if (VPA5 >= 1.25 && VPA5 < 2.5){

set_port (PORTB,PB4,1) ;
set_port (PORTB,PB5,1) ;
set_port (PORTB,PB6,0) ;
set_port (PORTB,PB7,0) ;

// nastavite za napon veéi i jednak 2,5 V

}

return 0;
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Digitalni filtar prvog reda moze filtrirati poremecaje koji se pojavljuju na izlazu mjernog
senzora spojenog na analogni ulaz mikrokontrolera. U ovoj vjezbi koriste se LED diode za
signalizaciju. U funkciji inicijalizacija() u programskom kodu konfigurirajte izlazne
pinove PB4, PB5, PB6 i PB7.

U while petlji najprije se izvr$i analogno-digitalna pretvorba na pinu PA5. Rezultat pre-
tvorbe sprema se u varijablu ADC5. Nakon toga potrebno je izrac¢unati filtriranu vrijednost
analogno-digitalne pretvorbe pomocu relacije y [k] = 0.2y [k — 1] + 0.8ADC5 [k]. Napon koji
¢emo prezentirati na LCD displeju dobiven je temeljem filtrirane vrijednosti analogno-digitalne
pretvorbe y[k]. Napon izra¢unajte pomocu relacije i spremite ga u varijablu VPA5. Na LCD
displej ispisite filtriranu vrijednost analogno-digitalne pretvorbe y[k] i napon VPAS5.

Ostvarite kasnjenje programa od 100 ms. Nakon ovog kasnjenja korak k se povetao za jedan
te vrijednost y[k] postaje y[k — 1]. U programskom kodu to znadi da varijabla yk_1 poprima
prethodnu vrijednost varijable yk.

U nastavku programskog koda izvedena je signalizacija pomo¢u LED dioda. ZavrSite niz
naredbi za signalizaciju LED diodama za slucajeve kada je napon vedi i jednak 2,5 V.

Prevedite datoteku vjezba713.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruZenju s mikrokontrolerom ATmegal6.

Zatvorite datoteku vjezba713.c i onemoguéite prevodenje ove datoteke.

@ Vierba 7.1.4

Potenciometrom spojenim na pin PA5 simulirajte izlazni napon senzora tlaka ¢ija se ovisnost
napona o tlaku moze protitati s grafikona na slici

Ovisnost napona o tlaku koji djeluje na senzor
6 | T T | | | T T | \ T T

o V]
B
T

Npon senzora tlaka u

Tlak p, [bar]

Slika 7.2: Ovisnost napona o tlaku koji djeluje na senzor

Napraviti program koji ée na pocetku prvog retka LCD displeja ispisati izlazni napon
senzora tlaka, a u drugom retku LCD displeja ispisati tlak koji se trenutno mjeri senzorom
tlaka. Na pinu PA5 spojen je potenciometar prema shemi prikazanoj na slici [6.1] Nazivna
vrijednost otpora potenciometra je 10 k2.

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba714.c. Omogudéite prevodenje samo datoteke
vjezba71l4.c. Poletni sadrza]j datoteke vjezba714.c prikazan je programskim kodom
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Programski kod 7.6: Pocetni sadrzaj datoteke vjezba714.c

#include "AVR 1lib/AVR_lib.h"
#include <avr/io.h>
#include "LCD/lcd.h"
#include "ADC/adc.h"
void inicijalizacija(){

lcd_init(); // inicijalizacija LCD displeja

adc_init(); // inicijalizacija AD pretvorbe

int main(void){

inicijalizacija();
uint16_t ADC5; // rezultat AD pretvorbe
float VPA5; // napon na pinu PA5
const float VREF = 5.0; // AVCC
float u, p; // napon i tlak
while (1){
// odredite ADC5 i VPA5S

u = VPA5;

if (u <= 2.0)

{
Pp=9*xu/ 2+ 1;
}
else
{
p=5%*u/ 3+ 20.0 / 3;
}

// ispiite napon i tlak na tri decimalna mjesta

return 0;

}

Ovisnost napona o tlaku koji djeluje na senzor prikazan je na slici Pretpostavimo da je
ova ovisnost definirana tehnic¢kim specifikacijama senzora tlaka. Kao §to se moZe vidjeti na slici
ovisnost napona o tlaku aproksimacija je pravcima. Mogu se uociti dva slucaja:

e 1. slucaj: - napon se u ovisnosti o tlaku mijenja po zakonitosti pravca kroz tocke
A(1 bar, 0 V) i B(10 bar, 2 V),

e 2. slucaj: - napon se u ovisnosti o tlaku mijenja po zakonitosti pravca kroz tocke
B(10 bar, 2 V) i C(15 bar, 5 V).

Kako bismo proracunali ovisnost napona o tlaku, koristit ¢emo jednadzbu pravca kroz dvije
tocke. Za 1. slucaj vrijedi jednadzba pravca kroz tocke A i B:

2-0
10-1

u—0= (p—1). (7.5)
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Nakon sredivanja relacija (7.6)) dobije se:
u=—-p——. (7.6)

Prilikom mjerenja napona na mjernom senzoru tlaka, nepoznanica nam je tlak. Tlak se za 1.
slu¢aj moze dobiti sredivanjem relacije ((7.6]):

9
p=gu +1. (7.7)

Za 2. slucaj vrijedi jednadzba pravca kroz tocke B i C:

u=—p—4. (7.9)

Prilikom mjerenja napona na mjernom senzoru tlaka, nepoznanica nam je tlak. Tlak se za 1.

slu¢aj moze dobiti sredivanjem relacije (7.9):

5 20
=20+ =, 7.10
p=gut— (7.10)

Izveli smo jednadzbe pravca koje nam daju ovisnost tlaka o naponu jer ono §to nas zanima je
tlak. Napon je samo posredna veli¢ina preko koje analogno-digitalnom pretvorbom izra¢unavamo
tlak. U programskom kodu [7.6| odredite rezultat analogno-digitalne pretvorbe na pinu PA5
(varijabla ADC5) pozivom funkcije adc_read_10bit. Odredite napon na pinu PA5 (varijabla

VPA5) prema relaciji [7.1]

U uvjetnom if bloku provjeravamo je li napon na PA5 pinu manji i jednak 2 V. Ako je napon
manji i jednak 2 V, tada tlak ra¢unamo prema relaciji (7.7). Ako napon nije manjii jednak 2 V,
tada tlak ra¢unamo prema relaciji (7.10]).

Ispigite na LCD displej u prvom retku napon, a u drugom retku tlak na tri decimalna mjesta.
Na kraju postavite proizvoljno kasnjenje u while petlji kako bi osigurali ¢itljivost podataka na
LCD displeju.

Prevedite datoteku vjezba714.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6.

Zatvorite datoteku vjezba714.c i onemogudite prevodenje ove datoteke.

% Vjezba 7.1.5

Napravite program koji ¢e na pocetku prvog retka LCD displeja ispisati temperaturu u °C koju
mjeri NTC otpornik. Ovisnost otpora NTC otpornika o temperaturi u njegovoj okolini prikazana
je relacijom ([7.11)):
11
Ry = RNQB(T 7) (7.11)

gdje su:
e Rp - otpor NTC otpornika na temperaturi 7', [©],

e Ry = 10 kQ - otpor NTC otpornika na nazivnoj temperaturi T, [€],
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e T - temperatura okoline NTC otpornika, [K],

o Ty —25°C = 298,15 K - nazivna temperatura okoline NTC otpornika, [K],

e B = 3450 K - konstanta ovisna o materijalu NTC otpornika, [K].

U programu napravite dio koda za signalizaciju LED diodama na sljedeé¢i nadin:

e ako je temperatura manja od 25 °C, neka je ukljuc¢ena samo bijela LED dioda,

e ako je temperatura veéa i jednaka 25 °C i manja od 27,5 °C, neka su ukljucene bijela i
zelena LED dioda,

e ako je temperatura veéa i jednaka 27,5 °C i manja od 30 °C, neka su ukljucene bijela,
zelena i zuta LED dioda,

ako je temperatura veca i jednaka 30 °C, neka su ukljucene sve LED diode.

NTC otpornik spojen je u naponskom djelilu s otporom R = 4,7 k{2 prema shemi prikazanoj
na slici Pad napona na NTC otporniku mjeri se pomocu pina PAG.

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba715.c. Omoguéite prevodenje samo datoteke
vjezba715.c. Podetni sadrzaj datoteke vjezba715.c prikazan je programskim kodom

#include
#include
#include
#include

Programski kod 7.7: Pocetni sadrzaj datoteke vjezba715.c

"AVR 1lib/AVR_1lib.h"
<avr/io.h>
DEED/1EE o In®
"ADC/adc.h"

void inicijalizacija(){

lcd_
adc_

init(); // inicijalizacija LCD displeja
init(); // inicijalizacija AD pretvorbe

int main(void){

inicijalizacija();

uint

16_t ADC6; // rezultat AD pretvorbe

float T;

while (1)

{

}

ADC6 = adc_read_10bit (6) ;
// relacija za temperaturu

lcd_clrscr ();
lcd_home () ;

lcd_print ("T = %.2f%cC", T,

// kod za signalizaciju

_delay_ms (1000) ;

return 0;

178) ;
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Svojstvo NTC (eng. Negative Temperature Coefficient) otpornika je da se porastom tem-
perature u okolini NTC otpornika smanjuje njegov otpor, a smanjenjem temperature povecava
se njegov otpor. NTC otpornici ¢esto se koriste u praksi za mjerenje temperature jer im je
cijena niska. Ovisnost otpora NTC otpornika o temperaturi u njegovoj okolini eksponencijalna
je. Temperatura se u relaciji nalazi u nazivniku eksponenta. Cilj nam je temperaturu u
relaciji izraziti preko otpora NTC otpornika.

NTC otpornik spojen je u djelilu napona s otpornikom R = 4,7 k) prema slici

+JV

PA6

Rr NTC

Slika 7.3: NTC otpornik spojen u djelilu napona s otpornikom R = 4.7 k(2

Napon Vpag na pinu PA6 prema slici [7.3] jedanak je:

Ry

———5 7.12
Rt R (7.12)

Vpas =

Iz relacije (7.11)) potrebno je izraziti temperaturu T preko otpora NTC otpornika. Ako
relaciju (7.11)) logaritmiramo s prirodnim logaritmom In dobit ¢emo sljedec¢u relaciju:

RT = RN€B<%7ﬁ)/ : RN = & = eB<%7ﬁ>/ln () =

Ry
Rr 1 1 B Ry B (7.13)
n{=—|=B|l=——|===In(—/—) +—.
Ry T Tx T Ry ) T T
Napravimo sada recipro¢nu vrijednost izvedene relacije ([7.13)) i pomnoZzimo je s B:
B
r=— 2 (7.14)

R B

Relacija ([7.14)) predstavlja funkcijsku ovisnost temperature o otporu NTC otpornika koji je
jedina nepoznanica u ovoj relaciji. Izrazimo sada vrijednost otpora NTC otpornika iz relacije
(7.12)):

R
Upas = ?-ICCRS/ -(Rr+R)= (Rr+ R)Upas = Rrb5 =
Upas

~ 5—Upuag

(7.15)

Ry R.
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Napon Upae moZemo izra¢unati pomocu analogno-digitalne pretvorbe prema relaciji (7.3).
Vrijednost napona od 5 V u relaciji ({7.15) prema relaciji (7.3) zamijenit ¢emo digitalnom
vrijednoscéu 1024. Prema tome, relaciju (7.15) moZemo zapisati u sljede¢em obliku:

Ry = mf?j?)% . (7.16)
Otpor NTC otpornika iz relacije uvrstit ¢emo u relaciju :
T= B . (7.17)
In (728 ) + £
Pravilima logaritmiranjaﬂ mozemo pojednostavniti relaciju :
T= B . (7.18)

ADC6 R B
In (10247ADC’6> +In (ﬁ) + 7y

Pojednostavljena relacija manje je zahtjevna za izra¢un u mikrokontroleru jer smo
dio proracuna napravili ruéno. U praksi se preporucuje pojednostavljenje matematic¢kih relacija
kako bi mikrokontroler brze prora¢unao te relacije. U relaciji (7.19)) potrebno je uvrstiti poznate
parametre, a to su otpor naponskog djelila R = 4,7 k2, nazivni otpor NTC otpornika Ry = 10
k€, nazivna temperatura T = 298,15 K i konstantu B = 3450 K:

3450
T = (7.19)

ADC6 '
In (1024—ADC6) + 10, 861

Dobivena temperatura u relaciji (7.19) izrazena je u K. Temperatura u °C prikazana je

relacijom (7.20)). 3450
- — 273,15 (7.20)

ADC
In (15250 ) + 10,861

Relacija konacna je i potrebno ju je zapisati u sintaksi programskog jezika C u pro-
gramski kod Funkcija koja u programskom jeziku C ratuna prirodni logaritam In() je
log(double). U programskom kodu je napisana naredba za analogno-digitalnu pretvorbu na
pinu PA6, a rezultat pretvorbe sprema se u varijablu ADC6.

Cesto se u prakti¢noj primjeni senzora najprije mora provesti proracun koji ¢e nam omoguditi
prezentaciju fizikalne veli¢ine koju senzor mjeri. Prethodni prorac¢un najbolji je primjer toga.

Za signalizaciju LED diodama potrebno je konfigurirati izlaze PB4, PB5, PB6 i PB7. Na-
pravite niz naredbi koje ¢e LED diodama signalizirati vrijednost temperature prema uputama
iz vjezbe. Signalizacija je sli¢na onoj u vjezbi 7.1.3. Nakon signalizacije, ostvarili smo kasnjenje
programa od jedne sekunde.

Prevedite datoteku vjezba715.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6.

Zatvorite datoteku vjezba715.c i onemogudéite prevodenje ove datoteke. Zatvorite program-
sko razvojno okruzenje Atmel Studio 6.

'Logaritam umnogka dvaju operanada jednak je sumi logaritama tih dvaju operanada, In(ab) = Ina + Inb.
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7.2 Zadaci - analogno-digitalna pretvorba

£ Zadatak 7.2.1

Napravite program koji ¢e na pocetku prvog retka LCD displeja ispisati rezultat analogno-
digitalne pretvorbe na pinu PA5, a na pocetku drugog retka ispisati otpor potenciometra spojenog
na pin PA5. Nazivna vrijednost otpora potenciometra je 10 k2. Analogno-digitalnu pretvorbu
provodite jednom u sekundi. Na pinu PAb spojen je potenciometar prema shemi prikazanoj na

slici [6.11

#1 Zadatak 7.2.2

Napravite program koji ¢e na pocetku prvog retka LCD displeja ispisati srednju vrijednost Sest
uzoraka analogno-digitalne pretvorbe na pinu PA5 uzetih u vremenu od 900 ms. Na pocetku
drugog retka LCD displeja ispiSite srednju vrijednost napona na pinu PA5. Na pinu PA5 spojen
je potenciometar prema shemi prikazanoj na slici Nazivna vrijednost otpora potenciometra
je 10 kQ.

£ Zadatak 7.2.3

Napravite program koji ¢e na pocletku prvog retka LCD displeja ispisati vrijednost dobivenu
pomocu digitalnog filtra drugog reda:

ylk] =02y [k — 1]+ 0.1y [k — 2] + 0.7TADCS5 [k]
gdje je:
e y[k] - filtrirana vrijednost analogno-digitalne pretvorbe u koraku k,
e y[k — 1] - filtrirana vrijednost analogno-digitalne pretvorbe u koraku k — 1,

e ylk — 2] - filtrirana vrijednost analogno-digitalne pretvorbe u koraku k — 2,

e ADCS5[k] - rezultat analogno-digitalne pretvorbe na pinu PA5 u koraku k.

Pocetne vrijednosti digitalnog filtra drugog reda su y[—1] = 0 i y[—2] = 0. Vrijeme izmedu
uzimanja uzoraka k i k — 1 neka bude 200 ms. Na pocetku drugog retka ispiSite napon dobiven
na temelju filtrirane vrijednosti analogno-digitalne pretvorbe na pinu PA5. Dodatno, napravite
signalizaciju LED diodama na sljede¢i nagin:

e ako je napon manji od 1,25 V, neka je ukljuc¢ena samo crvena LED dioda,

e ako je napon vedi i jednak 1,25 V i manji od 2,5 V, neka su uklju¢ene crvena i zuta LED
dioda,

e ako je napon veéii jednak 2,5 V i manji od 3,75 V, neka su ukljucene crvena, zuta i zelena
LED dioda,

e ako je napon vedi i jednak 3,75 V, neka su ukljucene sve LED diode.
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Na pinu PA5 spojen je potenciometar prema shemi prikazanoj na slici Nazivna vrijednost
otpora potenciometra je 10 k).

£ Zadatak 7.2.4

Potenciometrom spojenim na pin PA5 simulirajte izlazni napon senzora tlaka &ija se ovisnost
napona o tlaku moze procitati s grafikona na slici

Ovisnost napona o tlaku koji djeluje na senzor
6 T T T T T T T T T T T

V]
~
T

Npon senzora tlaka u

Tlak p, [bar]

Slika 7.4: Ovisnost napona o tlaku koji djeluje na senzor

Napravite program koji ¢e na pocetku prvog retka LCD displeja ispisati izlazni napon sen-
zora tlaka, a u drugom retku LCD displeja ispisati tlak koji se trenutno mjeri senzorom tlaka.
Na pinu PA5 spojen je potenciometar prema shemi prikazanoj na slici [6.1} Nazivna vrijednost
otpora potenciometra je 10 k€.

£ Zadatak 7.2.5

Napravite program koji ¢e na pocetku prvog retka LCD displeja ispisati temperaturu u K koju
mjeri NTC otpornik, a na pocetku drugog retka otpor NTC otpornika. Ovisnost otpora NTC
otpornika o temperaturi u njegovoj okolini prikazana je relacijom ([7.21]):

Rr = Rye® (775 (7.21)
gdje su:
e Rp - otpor NTC otpornika na temperaturi 7', [©],
e Ry = 1k - otpor NTC otpornika na nazivnoj temperaturi Ty, [€],
e T - temperatura okoline NTC otpornika, [K],
e T = 25°C = 298,15 K - nazivna temperatura okoline NTC otpornika, [K],
e B = 3250 K - konstanta ovisna o materijalu NTC otpornika, |K].

NTC otpornik spojen je u naponskom djelilu s otporom R = 10 k) prema shemi prikazanoj
na slici Pad napona na NTC otporniku mjeri se pomoc¢u pina PAG.




Poglavlje 8

Tajmeri 1 brojaci

Tajmer (eng. timer) vazan je dio svakog mikrokontrolera i ve¢ina mikrokontrolera ima jedan
ili viSe tajmera s rezolucijom od 8 i/ili 16 bitova [4]. Primjena tajmera je Siroka, a najcesce
se koriste za sinkronizaciju dogadaja u mikrokontroleru, generiranje periodi¢nih valnih oblika,
uzimanje mjernih uzoraka u to¢nim vremenskim trenucima i u digitalnoj izvedbi PID regulatora.
Tajmer je u osnovi brojaé¢ (eng. counter) koji povec¢ava ili smanjuje svoj iznos za 1 na svaki k—tiE]
impuls radnog takta. Tajmer i broja¢ su na hardverskoj razini isti sklop koji se moze konfigurirati
ili kao tajmer ili kao broja¢. Ako je izvor impulsa k-ti impuls radnog takta onda je ovaj sklop
konfiguriran kao tajmer, a ako je izvor impulsa vanjski uredaj tada je ovaj sklop konfiguriran kao
brojac.

Rezolucija tajmera i brojaca je broj bitova u registru koji se koriste za brojanje impulsa s
izvora impulsa. Ako je rezolucija tajmera i broja¢a 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 8, tada
se vrijednosti njihovog registra krecu u rasponu od [0, 255]. Na svaki impuls s izvora impulsa
vrijednost u registru se povecava ili smanjuje za 1. Ako je vrijednost registra tajmera 255 i
njegova se vrijednost povecava sa svakim impulsom, tada ¢e nakon sljedeceg impulsa njegova
vrijednost biti 0. U prijelazu iz 255 u 0 dogodio se preljev (eng. overflow) jer broj 256 ne stane
u registar Sirine 8 bitova. Tajmeri u veé¢ini mikrokontrolera generiraju prekid u trenutku kada
se dogodi preljev. Prekid (eng. interrupt) je mehanizam mikrokontrolera koji omogucava da se
na neke dogadaje odgovori u trenutku kada se oni dogode iako se u glavnom programu izvodi
programski kod. Generiranje prekida u trenutku preljeva omogucuje da se dio programskog koda
izvodi u jednakim vremenskim razmacima.

Poziv prekidne rutine u trenutku kada se dogodio prekid ilustriran je slikom [8.1] U glavnom
programu u beskona¢noj while petlji izvodi se dio programskog koda koji na LCD displeju
prikazuje tlak i napon senzora tlaka spojenog na pin PA5. Prekid se moze dogoditi u bilo kojem
trenutku izvodenja beskonacne while petlje. Cim se dogodi prekid, poziva se prekidna rutina
u kojoj se nalazi dio programskog koda. Nakon $to se izvede programski kod prekidne rutine,
mikrokontroler nastavlja izvoditi programski kod na mjestu gdje je prekidna rutina pozvana (slika
. Mikrokontroleri imaju vise izvora prekida. Ukoliko se istovremeno dogodi vise prekida s
razli¢itih izvora, prekidi se izvode prema prioritetu.

Tajmeri u mikrokontroleru mogu mjeriti vrijeme jer broje impulse dobivene na temelju radnog
takta ¢ija je frekvencija poznata. Radni takt moguée je sklopovski podijeliti s brojem k, (k =
1, 2, 8, 32, 64, 128, 256, 1024). Ukoliko je radni takt sklopovski podijeljen s brojem k, tada se
vrijednost registra u tajmeru povecava ili smanjuje za 1 na svaki k-ti impuls radnog takta. Sklop
za dijeljenje frekvencije radnog takta zove se djelitelj frekvencije radnog takta (eng. prescaler).

!Broj k ovisi o mikrokontroleru, a najcesce je k = 1, 2, 8, 32, 64, 128, 256, 1024.
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Glavni program
(beskonacna petlja)
while(1)

Prekidna rutina
ISR(TIMER®_OVF_vect){

TCNT@ = 256 - 142;

ADC5 = adc_read_1@bit(5);
_ brojac++;

VPAS = ADCS * VREF / 1823;
u = VPAS;

if (u <= 2.0)

p=9*u/2+1;
}

ff niz naredaba u glavnom programu

led_clrscr();

led_home();
Tocka u kojoj se
dogodio prekid .

led_print("vPAS = %.3fv", u);

lcd_print("\nTlak = ¥.3fbar", p);
_delay_ms(1008@);

}

Slika 8.1: Poziv prekidne rutine u trenutku kada se dogodio prekid

8.1 Vjezbe - tajmeri i brojaci

Mikrokontroler ATmegal6 ima tri tajmera i brojaca:

e Timer/Counter() - tajmer i broja¢ rezolucije 8 bitova s rasponom brojanja od [0, 255],
o Timer/Counterl - tajmer i broja¢ rezolucije 16 bitova s rasponom brojanja od [0, 65535|,

o Timer/Counter2 - tajmer i broja¢ rezolucije 8 bitova s rasponom brojanja od [0, 255].

Rad tajmera i broja¢a objasnit ¢emo na sklopu Timer/Counter(. U nastavku teksta tajmer
i broja¢ s indeksom 0 zvat ¢emo izvornim imenom 7Timer/Counter( iz literature [I]. Na slici
prikazana je blokovska shema za sklop Timer/Counter( rezolucije 8 bitova.

A
< > TCC*:RO |
braji TOV0 (zahtjev za prekid)
.y
ogist Upravljatka [———*>
smjer |0gika taktp, Izbor izvora impulsa
é Detektor | To
= brida
i 0x00 VRH
Q pin PBO
0]
% Impulsi nakon djelitelja
8 Timer/CounterQ frekvencije radnog taktal
X TCNTO
IZ | | =0 | |: OXFFI i i
] —— »OCFO0(zahtjev za prekid)
g
Generator .
= ™ vainih oblika oco
pin PB3
| OCRO |

Slika 8.2: Blokovska shema za sklop Timer/Counter( rezolucije 8 bitova
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Sklop Timer/Counter() ima tri registra sa sljede¢im funkcijama [1]:

e TCNTO - (eng. Timer/Counter Register), registar Sirine 8 bitova u kojem se vrijednost
uvecava ili smanjuje za 1. Raspon vrijednosti u registru su od [0, 255]. Moguce ga je
programski ¢itati i u njega zapisivati vrijednosti putem podatkovne sabirnice.

e OCRO - (eng. Output Compare Register), registar Sirine 8 bitova ¢ija se vrijednost stalno
usporeduje s registrom TCNTO. Raspon vrijednosti u registru su od [0, 255]. Moguce ga je

programski ¢itati i u njega zapisivati vrijednosti putem podatkovne sabirnice.

e TCCRO - (eng. Timer/Counter Control Register), registar kojim se konfigurira rad sklopa
Timer/Counter0.

Na blokovskoj shemi sklopa Timer/Counter() nalaze se sljedeci signali:

e broji - uveéaj ili smanji vrijednost registra TCNTO za 1,
e olisti - postavi vrijednost registra TCNTO na 0,
e smjer - uvec¢avaj ili smanjuj za 1,

e taktry - izvor impulsa na temelju kojih se vrijednost registra TCNTO uveéava ili smanjuje
za 1,

e 0x00 - signalizira da je vrijednost registra TCNTO 0x00, a koristi se za generiranje prekida
kada se dogodi preljev,

e VRH - signalizira da je vrijednost registra TCNTO postigla maksimalnu vrijednost koja moze
biti 255 ili vrijednost koja se nalazi u registru 0CRO.

Sklop Timer/Counter( generira dvije vrste prekida:

e TOVO - prekid koji se generira kada registar TCNTO prelazi iz vrijednosti 255 u 0,

e OCFO - prekid koji se generira kada je vrijednost registra TCNTO jednaka vrijednosti registra
OCRO.

Registar kojim se konfigurira rad sklopa Timer/Counter( prikazan je na slici . Svaki bit
u registru TCCRO ima svoju funkciju i odreduje rad sklopa Timer/Counter0.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Registar TCCRO ‘ FOCO | WGMOO | COMO1 | COMOO | WGMO1 | CS02 | CS01 | €SO0

Slika 8.3: Registar TCCRO

Na slici prikazan je blok Izbor izvora impulsa. Izvor impulsa mogu biti ili impulsi
nakon djelitelja frekvencije radnog takta ili impulsi koji se dovode na pin PB0 (T0). Ponovno
mozemo primijetiti da pin PB0 ima viSestruku funkciju. Izvor impulsa odabire se u registru
TCCRO namjestanjem bitova CS02, CSO01 i CSO00 prema tablici Prvih Sest redaka u tablici
konfiguriraju sklop Timer/Counter() kao tajmer, a zadnja dva retka konfiguriraju sklop
Timer/Counter0 kao broja¢. Radni takt definiran je Fuse bitovima i konstantom F_CPU.
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Tablica 8.1: Izbor izvora impulsa sklopa Timer/Counter( [I]

CS02 | CS01 | CS00 Izvor impulsa
0 0 0 Nema impulsa, Timer/Counter( isklju¢en
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 Na padajuéi brid signala pina PB0, uve¢aj TCNTO za 1
1 1 1 Na rastuci brid signala pina PB0, uve¢aj TCNTO za 1

Cetiri su osnovna nacina rada tajmera:

e normalan nacin rada,

CTC (eng. Clear Timer on Compare Match) nacin rada,

Fast PWM (eng. Pulse Width Modulation) na¢in rada,

Phase Correct PWM nacin rada.

U vjezbama ¢emo koristiti normalan nacin rada i Fast PWM nacin rada te ¢emo ih detaljnije
opisati u nastavku. Opis preostala dva nacina rada nalazi se u literaturi [I] na stranicama 76
i 79. Natin rada sklopa Timer/Counter0) odabire se pomocu bitova WGMO1 i WGMOO u registru
TCCRO prema tablici [8.2]

Tablica 8.2: Odabir nadina rada tajmera

WGMO1 | WGMOO Nacin rada
0 Normalni nacéin rada
0 Phase Correct nagin rada
1 0 CTC nacin rada
1 1 Fast PWM nacin rada

8.1.1 Normalan nac¢in rada tajmera

Normalan nacin rada tajmera najjednostavniji je nacin rada. U ovom nacinu rada uvijek se
vrijednost registra TCNTO povecava za 1. Kada vrijednost u registru TCNTO prelazi iz 255 u 0,
generira se prekid TOVO koji poziva prekidnu rutinu.

Prekidne se rutine u razvojnom programskom okruzenju Atmel Studio 6 pozivaju
makronaredbom ISR(vector) (eng. Interrupt Service Routines). Ova makronaredba zahtjeva
ukljucenje zaglavlja #include <avr/interrupt.h>. Makronaredba ISR kao argument prima
prekidni vektor koji je definiran tablicom 18 u literaturi [I]. Prekidni vektor za preljev u registru
TCNTO naziva se TIMERO_OVF_vect. Da bi se prekid mogao generirati potrebno je globalno omogu-
¢iti prekide te omoguéiti svaki prekid zasebno. Globalno se prekidi omoguéuju makronaredbom
sei(), a onemogucuju makronaredbom cl1i(). Generiranje prekida za preljev u registru TCNTO
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mozemo omoguciti u registru TIMSK tako da bit 0 (TOIEO) postavimo u 1. Primjer konfiguracije
tajmera prikazan je u programskom kodu

Programski kod 8.1: Konfiguracija tajmera za normalan na¢in rada

sei(); //globalno omogucen prekid

TIMSK |= (1 << TOIEO); // omogucenje prekida za timerO
TCCRO |= (0 << WGMO1) | (0 << WGMOO); // Normalan nadin rada
TCCRO |= (1 << €S02) | (0 << CS01) | (0 << CS00); // F_CPU/256

Makronaredbom sei() globalno smo omoguéili prekide, a naredbom TIMSK |=(1<<TOIEO
); prekid koji se generira kada se u registru TCNTO dogodi preljev. Normalan nacin rada
tajmera omogudili smo naredbom TCCRO |= (0 << WGMO1) | (O << WGMOO); prema tablici 8.2
Pretpostavimo da je frekvencija radnog takta 8 MHz. Kada ne bi bilo dijeljenja frekvencije
radnog takta, registar TCNTO bi 8000000 puta svoju vrijednost uveéao za 1 u jednoj sekundi i
generirao 31250 preljeva. U registar TCCRO na mjesto zadnja tri bita upisana je vrijednost 0x04
naredbom TCCRO |= (1 << CS02)| (0 << CS01)| (0 << CS00);. Prema tablici [8.I] djelitel]
frekvencije radnog takta je 256. Registar TCNTO u ovom slucaju svoju vrijednost uvecava za jedan
na svaki 256. impuls radnog takta. Na taj nacin registar TCNTO svoju ¢e vrijednost uvecati za 1
samo 8000000/256 = 31250 puta u jednoj sekundi i generirati 122 prekida. Vrijeme izmedu dva
prekida bilo bi 1 8/122 = 0.008 s = 8 ms, a ono se opéenito moze izra¢unati pomocu sljedece
relacije:

_ PRESCALER

™= % GpU - (256 — TCNTOy) (8.1)

gdje je:

e {7( - vrijeme izmedu dva prekida, [s],
e PRESCALER - djelitelj frekvencije radnog takta,
e ' CPU - frekvencija radnog takta mikrokontrolera,

e 256 - 28 gdje broj 8 predstavlja rezoluciju sklopa Timer/Counter0 (za Timer/Counterl
umjesto 256 potrebno je staviti 2'6 = 65536),

e TCNTOQy - poCetna vrijednost registra TCNTO. Razlika 256 - TCNT0g odgovara broju
impulsa koji na frekvenciji radnog takta uz zadan djelitelj frekvencije radnog takta traje
tTo vremena.

U normalnom nacinu rada tajmer uveéava svoju vrijednost za 1 na svaki impuls koji dolazi
s djelitelja frekvencije radnog takta. Ako vrijeme izmedu dva prekida traje 100 impulsa, tada
pocetna vrijednost registra TCNTO nije 100, ve¢ 256 - 100 = 156. Bududéi da tajmer uveéava svoju
vrijednost za 1, tada ¢e od pocetne vrijednosti registra TCNTO ( TCNT 0y = 156) do prelaska iz
255 u 0 (preljev) proéi to¢no 100 impulsa. Kada je pocetna vrijednost registra TCNTO jednaka 0,
vrijeme izmedu dva prekida traje 256 impulsa.

Primjena ove vrste prekida je pozivanje prekidne rutine svakih t7g vremena (npr. potrebno
je mjeriti temperaturu peéi na kruta goriva svakih 20 ms). Varijable u relaciji koje mo-
zemo mijenjati su PRESCALER, F_CPU i TCNTQq. Frekvenciju radnog takta u pravilu ne
mijenjamo, ve¢ je fiksiramo na samom pocetku razvoja programskog rjeSenja. Ono §to mozemo
mijenjati je varijabla PRESCALER i TCNT0y. Kako bismo dobili Zeljeno vrijeme izmedu dva
prekida, potrebno je iz relacije izracunati TCNT0g:

F_CPU
PRESCALER’

TCNTOy = 256 — trg - (8.2)
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U relaciji (8.2) potrebno je pronac¢i najmanjeg djelitelja frekvencije radnog takta za kojeg ¢e
vrijediti da pocetna vrijednost registra TCNTO ne bude manja od 0. PokuSajmo u relaciju (8.2)
uvrstiti PRESCALER = 256 (t7o = 20 ms):

8000000
TONT0 = 256 — 0,02 — -~ = —369. (8.3)

Pocetna vrijednost registra TCNTO je prema (8.3) manja od 0 pa je potrebno pokusati s ve¢im
djeliteljem frekvencije radnog takta (npr. PRESCALER = 1024):

8000000

TCNTOp = 256 — 0,02 - 1024

= 99,75 ~ 100. (8.4)

Pocetna vrijednost registra TCNTO je prema veca od 0 pa je prorac¢un gotov. U program-
skom kodu sada moramo zamijeniti naredbu za namjestanje djelitelja frekvencije radnog
takta s naredbom TCCRO |= (1 << €S02)| (0 << CS01)| (1 << CS00);. prema tablici (8.1)).
Rezultat nije cijeli broj pa ga je potrebno zaokruziti na najblizi cijeli broj. Uvrstimo u relaciju
pocetnu vrijednost registra TCNTO koju smo izracunali:

1024

— 2% (956 —100) = 19, 97ms. 8.5
5000000 " 2°6 ) =19,97ms (8:5)

tro

Stvarno vrijeme izmedu dva prekida neée biti 20 ms, veé 19,97 ms. Razlog tome je nedovoljna
rezolucija sklopa Timer/Counter(. U programskom kodu prikazana je prekidna rutina za
prekidni vektor TIMERO_OVF_vect. U ovoj prekidnoj rutini svakih se 20 ms mjeri temperatura
peéi na kruta goriva. Prekid se javlja onog trenutka kada dode do preljeva u registru TCNTO,
odnosno kada vrijednost registra TCNTO prelazi iz 255 u 0. Cim dode do preljeva, poziva se
prekidna rutina ISR(TIMERO_OVF_vect) u kojoj se pocetna vrijednost registra TCNTO softverski
postavlja u prora¢unatu vrijednost 100. Registar TCNTO prilikom brojanja impulsa u ovom slucaju
poprima vrijednosti 100, 101 ..., 253, 254, 255, 100, 101,... .

Programski kod 8.2: Prekidna rutina za prekidni vektor TIMERO_OVF_vect

ISR(TIMERO_OVF_vect){
TCNTO = 100;
// niz naredbi koje mjere temperaturu peci na kruta goriva

8.1.2 Fast PWM nacin rada tajmera

U Fast PWM nacinu rada tajmera na temelju vrijednosti u registrima TCNTO i 0CRO generira se
pravokutni valni oblik frekvencije F_ f PWM na pinu PB3 (OC0). PWM se najcesce koristi kod
upravljanja brzinom vrtnje istosmjernog motora, ispravljaca, izmjenjivaca i digitalno analogne
pretvorbe. Vremenski dijagram Fast PWM nacina rada prikazan je na slici Vrijednost
registra TCNTO cijelo se vrijeme uvecava za 1 i krece se od 0 do 255. Nakon Sto registar TCNTO
postigne vrijednost 255, ponovno se postavlja u 0. U registar 0CRO mozZemo upisati vrijednosti
u rasponu od [0, 255]. Vrijednost u registru 0CRO osvjezava se svaki put kada vrijednost registra
TCNTO prelazi iz 255 u 0. U ovisnosti o konfiguraciji bitova COMO1 i COMOO prema tablici na
pinu PB3 generira se pravokutni valni oblik prikazan na slici
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Slika 8.4: Vremenski dijagram Fast PWM nacina rada

Tablica 8.3: Postavke bitova COMO1 i COMOO u Fast PWM nacina rada [I]

COMO1 | COMOO Postavke Fast PWM nacdina rada
0 0 Pin PB3 (OCO0) iskljucen
0 1 Rezervirano
Pin PB3 (OCO0) postavlja se u nisko stanje kada je
1 0 vrijednost registra TCNTO jednaka vrijednosti registra OCRO.
Pin PB3 postavlja se u visoko stanje kada vrijednost
registra TCNTO postane jednaka 0.
Pin PB3 (OCO) postavlja se u visoko stanje kada je
1 1 vrijednost registra TCNTO jednaka vrijednosti registra OCRO.
Pin PB3 postavlja se u nisko stanje kada vrijednost
registra TCNTO postane jednaka 0.

Ako je konfiguracija bitova COMO1 = 1 i COMOO = 0, tada se pin PB3 (OC0) postavlja u nisko
stanje kada je vrijednost registra TCNTO jednaka vrijednosti registra OCRO, a u visoko stanje kada
vrijednost registra TCNTO postane jednaka 0. Ovakva vrsta konfiguracije generira neinvertirajudi

PWM signal (slika [3.4)).

Ako je konfiguracija bitova COMO1 = 1 i COMOO = 1, tada se pin PB3 (OC0) postavlja u visoko
stanje kada je vrijednost registra TCNTO jednaka vrijednosti registra OCRO, a u nisko stanje kada
vrijednost registra TCNTO postane jednaka 0. Ovakva vrsta konfiguracije generira invertirajuci

PWM signal (slika [8.4)).

Blokovska shema na slici [8.2] prikazuje sklopovski dio koji provjerava jednakost registara

TCNTO i OCRO te dio koji generira valni oblik na pinu PB3.

| | registra OCRO _]
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Frekvencija PWM signala u Faust PWM nagina rada je:

F _CPU
F_jpwM = PRESCALER - 256’ (8.6)
a period PWM signala je:
1 PRESCALER - 256
T= = (8.7)
F_fPWM F _CPU

Frekvencija i period PWM signala ovisi samo o djelitelju frekvencije radnog takta, odnosno o
varijabli PRESCALFER. Varijablu PRESCALFER odabiremo sukladno potrebama sustava na
koji dovodimo PWM signal te o brzini elektroni¢kih komponenata koje u sustav dovode energiju.
Sirina impulsa neinvertiraju¢eg PWM signala odredena je vremenom visokog stanja Tp (eng.
Duty Cycle) u odnosu na vrijeme perioda T (slika prema relaciji:

Tp  OCRO
T 255 ° (8:8)
Sirinu impulsa mijenjamo promjenom vrijednosti registra OCRO prema relaciji:
T
OCRO = %’ . 255. (8.9)

Omjer TTD predstavlja postotak aktivnog stanja PWM signala. Pretpostavimo da PWM

signal koristimo u silaznom pretvaracu za koji vrijedi da se istosmjerni napon Upc (npr. Upc =
30 V) pretvara u raspon od [0, Upc| V. Neinvertiraju¢i PWM signal na pinu PB3 upravlja radom
sklopke u izvedbi unipolarnog tranzistora. Oznafimo izlazni napon na silaznom pretvaracu U;.
Izlazni napon moze se izrac¢unati prema relaciji:

- _ OCRO
T = DC = 255

T
Napon na izlazu iz silaznog pretvaraca mijenjamo promjenom vrijednosti registra OCRO prema
relaciji:

Upc. (8.10)

0CRo = Ui 955, (8.11)
Upc

U programskom kodu prikazana je konfiguracija tajmera u Fast PWM nadinu rada.

Programski kod 8.3: Konfiguracija tajmera u Fast PWM nacinu rada

TCCRO |= (0 << €S02) | (1 << CS01) | (0 << CS00); //F_CPU/8
TCCRO I= (1 << WGMO1) | (1 << WGMO1); // Fast PWM nadin rada
TCCRO |= (1 << COMO1) | (0 << COM00); // Neinvertirajuéi PWM
OCRO = 100;

Naredbom TCCRO |= (0 << CS02)| (1 << €S01)| (0 << €S00); frekvenciju radnog takta
podijelili smo s 8 prema tablici Frekvencija PWM signala je prema relaciji [8.6}

F_CPU 8000000

F _fPWM= =
—fPW PRESCALER - 256 8- 256

= 3906, 25 H 2. (8.12)

Fast PWM nacin rada tajmera odabran je naredbom TCCRO |= (1 << WGMO1)| (1 <<
WGMO1) ; prema tablici . Neinvertirajuéi nacin rada odabran je naredbom TCCRO [|= (1 <<
COMO1) | (0 << COMOO);. U tom nadinu rada vrijednost registra OCRO postavljena je na 100.
Ukoliko je ovo konfiguracija PWM signala koji upravlja silaznim pretvaratem koji je prethodno



8.1 Vjezbe - tajmeri i brojaci 97

spomenut, izlazni napon za konfiguraciju prikazanu programskim kodom moze se izracunati

prema relaciji (8.10):
_ OCRO 100

= Uppe = —
i7 o955 “PC T 955

-Upc = 11.76V. (8.13)

Ako na izlazu zelimo postiéi vrijednost izlaznog napona 25 V, tada je u registar 0CRO potrebno
upisati vrijednost dobivenu relacijom (8.11)):

U; 25
255 = o5 - 255 = 213, (8.14)

OCRO =
Upc

Za sklopove Timer/Counterl i Timer/Counter? konfiguracija nac¢ina rada slina je
prethodno provedenoj konfiguraciji sklopa Timer/Counter(). Za sve detalje o konfiguraciji
sklopova Timer/Counter! i Timer/Counter2 pogledajte literaturu [I]. U narednim vjezbama
frekvencija radnog takta mikrokontrolera bit ¢e 8 MHz.

S mreZne stranice www.vtsbj.hr/mikroracunala skinite datoteku Timer.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 Ivica Ivi¢, datoteka koju éete stvoriti zvat ce
se Ivica Ivic. Datoteku Timer.zip raspakirajte u novostvorenu datoteku na radnoj povrsini.
Pozicionirajte se u novostvorenu datoteku na radnoj povrsini te dvostrukim klikom pokrenite
mikroracunala.atsln u datoteci \\Timer\vjezbe. U otvorenom projektu nalaze se sve vjezbe
koje ¢emo obraditi u poglavlju Tajmeri i brojaci. Vjezbe ¢emo pisati u datoteke s ekstenzijom
*.C.

U datoteci s vjezbama nalaze se i rjeSenja vjezbi koje mozete koristiti za provjeru ispravnosti
programskih zadataka.

& Vjezba 8.1.1

Napravite program u kojem ¢ete pomocu sklopa Timer/Counter( mijenjati stanje crvene LED
diode svakih 25 ms. Crvena LED dioda spojena je na pin PB7. Istovremeno je na LCD dis-
pleju potrebno ispisivati vrijeme rada mikrokontrolera u minutama. Minute generirajte tako da
postavite kasnjenje while petlje od 60 s.

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba811.c. Omogudéite prevodenje samo datoteke
vjezba81l.c. Pocetni sadrzaj datoteke vjezba811.c prikazan je programskim kodom

Programski kod 8.4: Pocetni sadrzaj datoteke vjezba811l.c

#include "AVR 1ib/AVR_1lib.h"
#include <avr/io.h>

#include "LCD/lcd.h"
#include "timer/timer .h"
#include <avr/interrupt.h>

ISR(TIMERO_OVF_vect){ // prekidna rutina za timer0
TCNTO = 0; // poletna vrijednost registra
TOGGLE_PORT (PORTB, PB7);

void inicijalizacija(){

output_port (DDRB,PB7); // pin PB7 postavljen kao izlazni
set_port (PORTB,PB7,1); // poletno stanje crvene LED diode
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lcd_init () ;

timerO_init () ;

//sei(); // globalno omogucavanje prekida
TCNTO = 0; // poletna vrijednost registra

int main(void){
inicijalizacija();
uintl6_t minute = 0;

while (1)
{
lcd_clrscr ();
lcd_home () ;
lcd_print ("ON : %u min", minute++);
_delay_ms (60000); // kaZnjenje od 60 s
}

return 0;

Funkcije koje se koriste za inicijalizaciju tajmera deklarirane su u zaglavlju timer.h. Naredba
kojom  uklju¢ujemo  zaglavlje timer.h u  datoteku koja se  prevodi je
#include "timer/timer.h". U ovoj vjezbi koristit ¢emo sklop Timer/Counter0) kao tajmer
u normalnom nacinu rada. Ovaj nadin koristi prekide pomocu kojih se prekidna rutina poziva
u jednakim vremenskim razmacima. Kada se koriste prekidi, u programski kod potrebno je
ukljuciti zaglavlje interrupt.h pomoc¢u naredbe #include <avr/interrupt.h>.

U programskom kodu u funkciji inicijalizacija() nalazi se funkcija timerO_init ().
Ova funkcija konfigurira djelitelj frekvencije radnog takta i omogucuje prekid sklopa Timer/Co-
unter0 kada dode do preljeva registra TCNTO. Prije koristenja normalnog rada tajmera , potrebno
je u datoteci timer.h podesiti djelitelj frekvencije radnog takta. Na temelju tablice u dato-
teci timer.h napisane su maske koje se koriste u konfiguraciji djelitelja frekvencije radnog takta.
U programskom kodu nalazi se dio sadrzaja datoteke timer.h koji se odnosi samo na sklop
Timer/Counter(. Kako bismo definirali djelitelj frekvencije radnog takta, potrebno je konstanti
TIMERO_PRESCALER dodijeliti definiranu masku. U slu¢aju programskog koda [8.4] odabran je
djelitelj frekvencije radnog takta 1024.

Programski kod 8.5: Odabir djelitelja frekvencije radnog takta u datoteci timer.h

//maske za djelitelja frekvencije

#define TIMERO_PRESCALER_OFF 0x0
#define TIMERO_PRESCALER_1 0x1
#define TIMERO_PRESCALER_S8 0x2
#define TIMERO_PRESCALER_64 0x3
#define TIMERO_PRESCALER_256 0x4
#define TIMERO_PRESCALER_1024 0x5

#define TIMERO_EXTERNAL_FALL_EDGE 0x6
#define TIMERO_EXTERNAL_RISI_EDGE 0x7

// korisnik odabire djelitelj frekvencije za timerO
#define TIMERO_PRESCALER TIMERO_PRESCALER_1024

U funkciji inicijalizacija() potrebno je pozvati makronaredbu sei() koja globalno omo-
guéuje prekide. Ispod poziva makronaredbe sei() potrebno je postaviti pofetnu vrijednost
registra TCNTO. Trenutna pocetna vrijednost je 0, Sto ¢emo neSto kasnije promijeniti.
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Uvijek kada se dogodi preljev registra TCNTO, poziva se prekidna rutina prikazana program-
skim kodom R.6

Programski kod 8.6: Prekidna rutina koja se poziva kada se dogodi preljev registra TCNTO

ISR(TIMERO_OVF_vect){ // prekidna rutina za timer0
TCNTO = O0;
TOGGLE_PORT (PORTB, PB7);

}

Kada se pozove prekidna rutina, potrebno je postaviti poCetnu vrijednost registra TCNTO
kako bi sljedeéi poziv prekidne rutine nastupio nakon zeljenog vremena. U tu svrhu koristit
¢emo relaciju (8.2). U datoteci timer.h odabran je djelitelj frekvencije radnog takta 1024. U
vjezbi je prekidnu rutinu potrebno pozivati svakih 25 ms pa vrijedi da je tg = 0,025 s. Pocetnu
vrijednost registra TCNTO mozemo izracunati prema relaciji :

F_CPU
PRESCALER

8000000
~om = 6L (8.15)

TCNTOg = 256 — trg - = 256 — 0,025 -
Pocetnu vrijednost registra TCNTO upiSite u funkciju inicijalizacija() i u prekidnu rutinu

ISR(TIMERO_QOVF _vect). U prekidnoj se rutini mijenja stanje crvene LED diode makronaredbom
TOGGLE_PORT.

U while petlji na LCD displej ispisuje se vrijeme rada mikrokontrolera u minutama. Primi-
jetite da smo u while petlji postavili kasnjenje od 60 s. Zbog tog kasnjenja mikrokontroler 60
sekundi nista ne radi u while petlji. Prekidna se rutina poziva bez obzira na kasnjenje u while
petlji i to je velika korist prekidnih rutina uopde.

Prevedite datoteku vjezba81l.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6. Ukoliko crvena LED
dioda ne izmjenjuje stanje, izbrisite komentar kod makronaredbe sei() u funkciji
inicijalizacija(). Buduéi da prekidi nisu bili omoguéeni na globalnoj razini, prekidna rutina
ISR(TIMERO_OVF_vect) nece biti pozvana. Ponovno prevedite datoteku vjezba811l.c u strojni
kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6. Testirajte program na razvojnom okruZenju s
mikrokontrolerom ATmegal6.

U nastavku vjezbe izbrisat ¢emo funkciju timerO_init () iz funkcije inicijalizacija() te
napisati niz naredbi iz programskog koda

Programski kod 8.7: Konfiguracija sklopa Timer/Counter() bez funkcije timerO_init ()

TCCRO |= (0 << WGMO1) | (0 << WGMOO); //mnormalan nacdin rada
TCCRO |= (1 << €CS02) | (0 << CS01) | (1 << CS00); // F_CPU / 1024
TIMSK |= (1 << TOIEO); // omoguci prekid TOVO

U programskom kodu direktno smo konfigurirali bitove u registru TCCRO prema tablicama
i 8.2l U registru TIMSK omogudili smo prekid koji se dogada prilikom preljeva registra
TCNTO. Prevedite datoteku vjezba811.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruZzenju s mikrokontrolerom ATmegal6.

U zaglavlju AVR_lib.h dodane su dvije nove makronaredbe koje omogucéuju postavljanje
bitova u registrima u vrijednosti 0 i 1:

e set_bit_reg(reg, bit) - makronaredba koja prima argument reg koji predstavlja
registar u kojem ¢e se na poziciji argumenta bit postaviti 1,

e reset_bit_reg(reg, bit) - makronaredba koja prima argument reg koji predstavlja re-
gistar u kojem ¢e se na porziciji argumenta bit postaviti 0.
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U programskom kodu konfiguraciju sklopa Timer/Counter( napravili smo pomoc¢u ma-
kronaredbi set_bit_reg i reset_bit_reg prema tablicama i[B:2] Ovaj nac¢in konfiguracije
sklopa Timer/Counter() jednostavan je, a daje jasan pregled stanja bitova u registrima sklopa
Timer/Counter0.

Programski kod 8.8: Konfiguracija sklopa Timer/Counter() pomo¢u makronaredbi
set_bit_reg i reset_bit_reg

//normalan nadin rada
reset_bit_reg (TCCRO,WGMOO); //WGMOO =
reset_bit_reg (TCCRO,WGMO1); //WGMO1
// F_CPU / 1024

set_bit_reg (TCCRO,CS00); // €SO0 =
reset_bit_reg (TCCRO,CS01); // CSO1
set_bit_reg(TCCRO,CS02); // CS02 =
// omoguci prekid TOVO

set_bit_reg (TIMSK,TOIEO); // TOIEO

n o
o O

= =
o

1

Konfigurirajte sklop Timer/Counter0 pomocu niza naredbi u programskom kodu , a zatim
prevedite datoteku vjezba811.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6. Testi-
rajte program na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6.

Zatvorite datoteku vjezba811.c i onemoguéite prevodenje ove datoteke.

@ Vjezba 8.1.2

Napravite program u kojem ¢ete pomocu sklopa Timer/Counter! mijenjati stanje crvene LED
diode svakih 200 ms. Crvena LED dioda spojena je na pin PB7. Istovremeno je na LCD
displeju potrebno ispisivati vrijeme rada mikrokontrolera u minutama. Minute generirajte tako
da postavite kagnjenje while petlje od 60 s.

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba812.c. Omogudite prevodenje samo datoteke
vjezba812.c. Poletni sadrzaj datoteke vjezba812.c prikazan je programskim kodom [8.9

Programski kod 8.9: Pocetni sadrzaj datoteke vjezba812.c

#include "AVR 1ib/AVR_1lib.h"
#include <avr/io.h>

#include "LCD/lcd.h"
#include "timer/timer .h"
#include <avr/interrupt.h>

ISR(TIMER1_OVF_vect){ // prekidna rutina za timerl
TCNT1 = 0; // poletna vrijednost registra
TOGGLE_PORT (PORTB, PB7);

void inicijalizacija(){

output_port (DDRB,PB7); // pin PB7 postavljen kao izlazni
set_port (PORTB,PB7,1); // poletno stanje crvene LED diode

lcd_init ();

//normalan nadin rada - timeril
reset_bit_reg (TCCR1A ,WGM10); // WGM10 = O
reset_bit_reg (TCCR1A ,WGM11); // WGM11 = 0
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reset_bit_reg (TCCR1B ,WGM12); // WGM12
reset_bit_reg (TCCR1B,WGM13); // WGM13
// F_CPU / 64
set_bit_reg(TCCR1B,CS10); // CS10
set_bit_reg(TCCR1B,CS11); // CS1i1
reset_bit_reg (TCCR1B,CS12); // CS12
// omoguci prekid TOV1
set_bit_reg(TIMSK,TOIE1); // TOIE1 = 1

n = =

0

sei(); // globalno omogucavanje prekida
TCNT1 = 0; // poletna vrijednost registra

int main(void){
inicijalizacija();
uintl6_t minute = O0;

while (1)
{
lcd_clrscr ();
lcd_home () ;
lcd_print ("ON : %u min", minute++);
_delay_ms (60000); // kaZnjenje od 60 s
}

return 0;

}

U ovoj vjezbi koristit ¢emo sklop Timer/Counter! kao tajmer u normalnom nacinu rada.
Rezolucija sklopa Timer/Counter! je 16 bitova pa se raspon vrijednosti u registru u kojem se
broje impulsi krece od [0, 65535]. Registar u kojem se broje impulsi zove se TCNT1. Primijetite
da se ime registra sklopa Timer/Counter! od imena registra sklopa Timer/Counter( razlikuje
samo u broju (0 je zamijenjena s 1).

Buduéi da sklop Timer/Counter! pruza vise mogucnosti od sklopa Timer/Counter(, konfi-
guracija sklopa Timer/Counterl izvrSava se pomoc¢u dva registra TCCR1A i TCCR1B. Detalje o
konfiguraciji sklopa Timer/Counterl pogledajte u literaturi [I] u tablicama 47 i 48.

Prema tablicama 47 i 48 u literaturi [I] u funkciji inicijalizacija() konfiguriran je sklop
Timer/Counterl kao tajmer u normalnom nacinu rada s djeliteljem frekvencije radnog takta 64.
Prekid kojeg izaziva preljev u registru TCNT1 omoguéuje se upisivanjem broja 1 na mjesto bita
TOIE1 u registru TIMSK. Za globalno omogué¢avanje prekida pozvana je makronaredba sei().

Vrijeme izmedu dva poziva prekidne rutine mora biti 200 ms (t77 = 0,2 s). Pocetnu vrijednost
registra TCNT1 izratunat ¢emo pomocu korigirane relacije (8.2)):

F_CPU 8000000

 BRESCALER = 09930 — 0.2+~ — = 40536. (8.16)

TCNT1y = 65536 — t11

Spomenuli smo ranije da je kod sklopa Timer/Counter! u relaciji broj 256 potrebno
zamijeniti s brojem 65536. Pocetna vrijednost registra TCNT1 je 40536. Upisite tu vrijednost na
odgovarajuca mjesta u programskom kodu

Prekidna rutina ISR, koja se poziva kada se dogodi preljev registra TCNT1, prima prekidni
vektor TIMER1_0VF_vect. U prekidnoj rutini postavlja se pocetna vrijednost registra TCNT1 te
se mijenja stanje crvene LED diode.

U while petlji na LCD displej ispisuje se vrijeme rada mikrokontrolera u minutama. Primi-
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jetite da smo u while petlji postavili kasnjenje od 60 s. Zbog tog kasnjenja mikrokontroler 60
sekundi niSta ne radi u while petlji. Prekidna rutina se poziva bez obzira na kaSnjenje u while
petlji.

Prevedite datoteku vjezba812.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6.

Promijenite vrijeme izmedu poziva prekidne rutine u 500 ms. Ponovno prevedite datoteku
vjezba812.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6. Testirajte program na
razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6.

Izbrigite u funkciji inicijalizacija() sve makronaredbe set_bit_reg i reset_bit_reg.
Pokusajte konfigurirati sklop T%imer/Counter! pomocu funkcije timerl_init(). Promijenite
vrijeme izmedu poziva prekidne rutine na 50 ms, a djelitelj frekvencije radnog takta u zaglavlju
timer.h postavite na vrijednost 8. Prevedite datoteku vjezba812.c u strojni kod i snimite ga
na mikrokontroler ATmegal6. Testirajte program na razvojnom okruZenju s mikrokontrolerom
ATmegal6.

Zatvorite datoteku vjezba812.c i onemogudite prevodenje ove datoteke.

& Vjezba 8.1.3

Napravite program u kojem ¢ete pomocu sklopa Timer/Counter? mijenjati stanje crvene LED
diode svakih 100 ms. Crvena LED dioda spojena je na pin PB7. Istovremeno je na LCD
displeju potrebno ispisivati vrijeme rada mikrokontrolera u minutama. Minute generirajte tako
da postavite kasnjenje while petlje od 60 s.

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba813.c. Omogudéite prevodenje samo datoteke
vjezba813.c. Pocetni sadrzaj datoteke vjezba813.c prikazan je programskim kodom

Programski kod 8.10: Pocetni sadrzaj datoteke vjezba813.c

#include "AVR 1ib/AVR_1ib.h"
#include <avr/io.h>

#include "LCD/lcd.h"
#include "timer/timer.h"

void inicijalizacija(){

output_port (DDRB,PB7); // pin PB7 postavljen kao izlazni
set_port (PORTB,PB7,1); // poletno stanje crvene LED diode

lcd_init ();

//normalan nadin rada

reset_bit_reg (TCCR2,WGM20); //WGM20 = O
reset_bit_reg(TCCR2,WGM21); //WGM21 = O
// F_CPU / 1024

set_bit_reg (TCCR2,CS20); // €S20 = 1
set_bit_reg(TCCR2,CS21); // CS21 = 1
set_bit_reg (TCCR2,CS22); // CS22 = 1

// omoguci prekid TOV2
set_bit_reg(TIMSK,TOIE2); // TOIE2 = 1

// globalno omogucéite prekide

TCNT2 = 0; // poletna vrijednost registra
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int main(void){
inicijalizacija();
uintl6_t minute = 0;

while (1)
{
lcd_clrscr ();
lcd_home () ;
lcd_print ("ON : %u min", minute++);
_delay_ms (60000); // kasSnjenje od 60 s
}

return 0;

}

U programski  kod ukljutite zaglavlje interrupt.h pomocéu naredbe
#include <avr/interrupt.h> te globalno omogudéite prekide. U ovoj vjezbi koristit ¢emo sklop
Timer/Counter2 kao tajmer u normalnom nacinu rada. Rezolucija sklopa Timer/Counter? je 8
bitova pa se raspon vrijednosti u registru u kojem se broje impulsi krece od [0, 255]. Registar
u kojem se broje impulsi zove se TCNT2. U programskom kodu u funkciji inicijalizacija
() konfiguriran je sklop Timer/Counter2 kao tajmer u normalnom nafinu rada s djeliteljem
frekvencije radnog takta 1024 prema tablicama 50 i 54 u literaturi [1]. Prekid kojeg generira pre-
ljev u registru TCNT2 omogucuje se upisivanjem broja 1 na mjesto bita TOIE2 u registru TIMSK.
Vrijeme izmedu dva poziva prekidne rutine mora biti 100 ms (t79 = 0,1 s). Pocetnu vrijednost
registra TCNT2 izra¢unat ¢emo pomocu relacije :

F CPU 8000000

PRESCALER:256—0,1-71024 = —5H25. (8.17)

Pocetna vrijednost registra TCNT2 dobivena relacijom manja je od 0. To znadi da s
najvecim djeliteljem frekvencije radnog takta nije moguce ostvariti vrijeme izmedu dva poziva
prekidne rutine od 100 ms. Za ovaj problem postoji rjeSenje koje ¢emo prikazati u nastavku. Na
primjer, poziv izmedu dvije prekidne rutine u vremenskom razmaku od 100 ms mozemo podijeliti
na Cetiri poziva prekidne rutine u vremenskom razmaku od 25 ms. Stanje crvene LED diode u
prekidnoj rutini tada éemo mijenjati u svakom Eetvrtom pozivu prekidne rutine. Izra¢unajmo
novu pocetnu vrijednost registra TCNT2 za Cetvrtinu vremena od 100 ms:

B tro  F_CPU 8000000

TCNT2g = 256 — try -

= 256 — 0,025 -

Uvijek kada se dogodi preljev registra TCNT2, poziva se prekidna rutina prikazana program-
skim kodom [8.11] U programski kod upiSite prekidnu rutinu ISR(TIMER2_OVF_vect) prika-
zanu programskim kodom [8.11]

Programski kod 8.11: Prekidna rutina koja se poziva kada se dogodi preljev registra TCNT2

uint8_t prazan_hod = 0;

ISR(TIMER2_OVF_vect){ // prekidna rutina za timer2
TCNT2 = 61; // poletna vrijednost registra
prazan_hod++;
if (prazan_hod == 4)

{
TOGGLE_PORT (PORTB, PB7);
prazan_hod = 0;
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U programskom kodu deklarirana je varijabla prazan_hod. Ova varijabla koristi se
kao broja¢ poziva prekidne rutine ISR(TIMER2_0OVF_vect). U svakom ¢etvrtom pozivu prekidne
rutine mijenjamo stanje crvene LED diode. Vrijeme izmedu dva poziva prekidne rutine je 25 ms
te se stanje crvene LED diode mijenja svakih 100 ms (25 ms - 4 = 100 ms).

Navedeni postupak isti je za sva vremena koja se ne mogu ostvariti s 256 impulsa registara
TCNTO i TCNT2, odnosno sa 65536 impulsa registra TCNT1. Zadano vrijeme podijelite s najmanjim
cijelim brojem za koji ¢e pocetna vrijednost registara TCNTO, TCNT1 i TCNT2 biti veca i jednaka
0.

U while petlji na LCD displej ispisuje se vrijeme rada mikrokontrolera u minutama. Primi-
jetite da smo u while petlji postavili kasnjenje od 60 s. Zbog tog kasnjenja mikrokontroler 60
sekundi niSta ne radi u while petlji. Prekidna rutina se poziva bez obzira na kaSnjenje u while
petlji.

Prevedite datoteku vjezba813.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6.

Promijenite vrijeme izmedu poziva prekidne rutine u 200 ms. Ponovno prevedite datoteku
vjezba813.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6. Testirajte program na
razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6.

Zatvorite datoteku vjezba813.c i onemoguéite prevodenje ove datoteke.

@ Vierba 8.1.4

Napravite program u kojem ¢ete pomocu sklopa Timer/Counter(0 mijenjati stanje crvene LED
diode svake 22 ms, pomocu sklopa Timer/Counter! mijenjati stanje zute LED diode svakih 180
ms, a pomocu sklopa Timer/Counter? mijenjati stanje zelene LED diode svake 32 ms. Crvena
LED dioda spojena je na pin PB7, zuta LED dioda spojena je na pin PB6, a zelena LED dioda
spojena je na pin PB5. Istovremeno je na LCD displeju potrebno ispisivati vrijeme rada mikro-
kontrolera u minutama. Minute generirajte tako da postavite kasnjenje while petlje od 60 s.

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba814.c. Omoguéite prevodenje samo datoteke
vjezba814.c. Pocetni sadrzaj datoteke vjezba814.c prikazan je programskim kodom

Programski kod 8.12: Pocetni sadrzaj datoteke vjezba814.c

#include "AVR 1ib/AVR_1ib.h"
#include <avr/io.h>

#include "LCD/lcd.h"
#include "timer/timer.h"
#include <avr/interrupt.h>

ISR(TIMERO_OVF_vect){ // prekidna rutina za timerO
TCNTO = 0; // poletna vrijednost registra
TOGGLE_PORT (PORTB, PB7);

}

ISR(TIMER1_OVF_vect){ // prekidna rutina za timerl
TCNT1 = 0; // poletna vrijednost registra
TOGGLE_PORT (PORTB, PB6);

}

ISR(TIMER2_OVF_vect){ // prekidna rutina za timer2
TCNT2 = 0; // poletna vrijednost registra
TOGGLE_PORT (PORTB, PB5);
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void inicijalizacija(){

output_port (DDRB,PB7); // pin PB7 postavljen kao izlazni
set_port (PORTB,PB7,1); // poletno stanje crvene LED diode
output_port (DDRB,PB6); // pin PB6 postavljen kao izlazni
set_port (PORTB,PB6,1); // poletno stanje Zute LED diode

output_port (DDRB,PB5); // pin PB5 postavljen kao izlazni
set_port (PORTB,PB5,1); // poletno stanje zelene LED diode

led_init )

// inicijalizacija svih tajmera
timer0_init () ;

timerl_init () ;

timer2_init () ;

sei(); // globalno omogucavanje prekida

TCNTO = O;
TCNT1 = O;
TCNT2 = O0;

int main(void){
inicijalizacija();
uintl6_t minute = 0;

while (1)
{
lcd_clrscr ();
lcd_home () ;
lcd_print ("ON : %u min", minute++);
_delay_ms (60000); // kasSnjenje od 60 s
}

return 0;

}

U programskom kodu [8I2] u funkciji inicijalizacija() nalaze se funkcije
timerO_init (), timerl_init() i timer2_init (). Ove funkcije konfiguriraju normalan nacin
rada i djelitelja frekvencije radnog takta svih tajmera te omogucéuje prekide koje generiraju svi
tajmeri. U datoteci timer.h podesite djelitelje frekvencije radnog takta svih tajmera.

Vrijeme izmedu dva poziva prekidne rutine ISR(TIMERO_QVF_vect) mora biti 22 ms
(tro = 0,022 8). Pocetnu vrijednost registra TCNTO izra¢unat ¢emo pomocu relacije (8.2):

F_CPU
PRESCALER 0

8000000

TCNTO = 256 — trg - —pr =% (8.19)

= 256 — 0,022 -

Vrijeme izmedu dva poziva prekidne rutine ISR(TIMER1_OVF_vect) mora biti 180 ms
(tr1 = 0,18 8). Pocletnu vrijednost registra TCNT1 izraC¢unat ¢emo pomocu korigirane relacije

B2):

F_CPU 8000000
" PRESCALER 1~ 0003% — 0,18 —g— = 43036 (8.20)

TCNT1y = 65535 — ty

Vrijeme izmedu dva poziva prekidne rutine ISR(TIMER2_0VF_vect) mora biti 32 ms
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(tr2 = 0,032 s). Pocetnu vrijednost registra TCNT2 izra¢unat ¢emo pomocu relacije (8.2)):

F_CPU
PRESCALER 2

8000000

TCNT2y = 256 — tr - o1 = © (8.21)

=256 — 0,032 -

Upisite pocetne vrijednosti registara TCNTO, TCNT1 i TCNT2 u programski kod na sva
predvidena mjesta.

U while petlji na LCD displej ispisuje se vrijeme rada mikrokontrolera u minutama. Primi-
jetite da smo u while petlji postavili kasnjenje od 60 s. Zbog tog kasnjenja mikrokontroler 60
sekundi niSta ne radi u while petlji. Prekidna rutina se poziva bez obzira na kaSnjenje u while
petlji.

Prevedite datoteku vjezba814.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6.

Zatvorite datoteku vjezba814.c i onemoguéite prevodenje ove datoteke.

& Vjezba 8.1.5

Napravite program koji ée omoguditi tzv. beskonacno ,tréanje” svih LED dioda svakih 400 ms
i to redoslijedom crvena — 7uta — zelena — bijela — crvena — ... . Izmjenu stanja LED
dioda svakih 400 ms ostvarite pomocu sklopa Timer/Counterl. Crvena LED dioda spojena je
na digitalni pin PB7, Zuta LED dioda spojena je na digitalni pin PB6, zelena LED dioda spojena
je na digitalni pin PB5, a bijela LED dioda spojena je na digitalni pin PB4. Istovremeno je na
LCD displeju potrebno ispisivati vrijeme rada mikrokontrolera u minutama. Minute generirajte
tako da postavite kasnjenje while petlje od 60 s.

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba815.c. Omoguéite prevodenje samo datoteke
vjezba815.c. Pocetni sadrzaj datoteke vjezba815.c prikazan je programskim kodom

Programski kod 8.13: Pocetni sadrzaj datoteke vjezba815.c

#include "AVR 1ib/AVR_1lib.h"
#include <avr/io.h>

#include "LCD/lcd.h"
#include "timer/timer.h"
#include <avr/interrupt.h>

uint8_t brojac = 0;

ISR(TIMER1_OVF_vect){ // prekidna rutina za timerl

TCNT1 = 0;

brojac++;

switch (brojac)

{

case 1:
set_port (PORTB,PB7,1);
set_port (PORTB ,PB4,0) ;
break;

case 2:
set_port (PORTB,PB6,1) ;
set_port (PORTB,PB7,0) ;
break;

case 3:
set_port (PORTB,PB5,1);
set_port (PORTB,PB6,0) ;
break;

case 4:
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set_port (PORTB,PB4,1) ;
set_port (PORTB,PB5,0) ;
brojac = 0;
break;

default:
break;

}
}

void inicijalizacija(){

output_port (DDRB,PB7); // pin PB7 postavljen kao izlazni
output_port (DDRB,PB6); // pin PB6 postavljen kao izlazni
output_port (DDRB,PB5); // pin PB5 postavljen kao izlazni
output_port (DDRB,PB4); // pin PB4 postavljen kao izlazni

lcd_init ()
timer1l_init () ;

sei(); // globalno omogucavanje prekida
TCNT1 = O0;

int main(void){
inicijalizacija();
uintl6_t minute = 0;

while (1)
{
lcd_clrscr ();
lcd_home () ;
lcd_print ("ON : %u min", minute++);
_delay_ms (60000); // kasSnjenje od 60 s
}

return 0;

U ovoj vjezbi koristit ¢emo sklop Timer/Counter! kao tajmer u normalnom nacinu rada.
Konfiguracija je ostvarena pomocu funkcije timer1_init (). U datoteci timer.h potrebno je po-
desiti djelitelj frekvencije radnog takta za sklop Timer/Counteri. U vjezbi je potrebno ostvariti
trée¢e LED diode redoslijedom crvena — Zuta — zelena — bijela — crvena — ... . Izmjenu
stanja LED dioda svakih 400 ms potrebno je ostvariti pomo¢u sklopa Timer/Counter!. Slican
program napravili smo u vjezbi 4.1.4, no u toj vjezbi koristili smo vremenska kagnjenja.

U prekidnoj rutini ISR(TIMER1_0VF_vect) nalazi se switch case blok koji ima Cetiri slucaja.
Svaki slu¢aj zaduzen je za ukljucenje sljede¢e LED diode i iskljucenje prethodno uklju¢ene LED
diode (npr. case 2: crvena LED dioda se isklju¢i, a zuta LED dioda se ukljuci). Slucaj u
switch case bloku odabire se pomocu varijable brojac. U svakom pozivu prekidne rutine
varijabla brojac uveca se za 1. U slucaju broj 4 (case 4:) vrijednost varijable brojac postavlja
se u 0 kako bi se ostvarilo tréanje LED dioda.

Vrijeme izmedu dva poziva prekidne rutine mora biti 400 ms (t71 = 0,4 s). Poc¢etnu vrijednost
registra TCNT1 izratunat ¢emo pomocu korigirane relacije (8.2)):

F CPU 8000000

BRESCALER = 09535 —0.4- = = 15536, (8.22)

TCNT1y = 65535 — ty
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UpiSite pocetnu vrijednost registra TCNT1 u programski kod na za to predvideno mjesto.
U while petlji na LCD displej ispisuje se vrijeme rada mikrokontrolera u minutama. Primijetite
da smo u while petlji postavili kasnjenje od 60 s. Zbog tog kasnjenja mikrokontroler 60 sekundi
ni$ta ne radi u while petlji. Prekidna rutina se poziva bez obzira na kasnjenje u while petlji.

Prevedite datoteku vjezba815.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruZenju s mikrokontrolerom ATmegal6.

Promijenite smjer tréanja LED dioda te ponovno prevedite datoteku vjezba815.c u strojni
kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6. Testirajte program na razvojnom okruZenju s
mikrokontrolerom ATmegal6.

Zatvorite datoteku vjezba815.c i onemoguéite prevodenje ove datoteke.

@ Vjezba 8.1.6

Napravite program u kojem ¢e se, ako je pritisnuto tipkalo spojeno na pin PB0, uzimati uzorci
s analognog senzora spojenog na pin PA5. Vrijeme uzorkovanja neka iznosi 500 ms. Uzimanje
uzoraka, ostvarite u prekidnoj rutini ISR(TIMER1_OVF_vect). Vrijednost napona na pinu PA5
ispisite na LCD displej u while petlji.

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba816.c. Omogudéite prevodenje samo datoteke
vjezba816.c. Pocetni sadrzaj datoteke vjezba816.c prikazan je programskim kodom

Programski kod 8.14: Pocetni sadrzaj datoteke vjezba816.c

#include "AVR 1ib/AVR_1lib.h"
#include <avr/io.h>
// ukljulite zaglavlja

uint16_t ADC5; // rezultat AD pretvorbe
float VPA5; // napon na pinu PA5
const float VREF = 5.0; // AVCC

uint8_t uzorak_procitan = 0; // logicka varijabla

ISR(TIMER1_OVF_vect){ // prekidna rutina za timerl
TCNT1 = 0;

ADC5 = adc_read_10bit (5);
VPAS5 = ADC5 * VREF / 1023;
uzorak_procitan = 1;

void inicijalizacija(){

input_port (DDRB,PB0O); // pin PBO pstavljen kao izlazni
set_port (PORTB,PBO,1); // ukljuden pritezni otpornik na PBO

lcd_init ();
adc_init () ;

//normalan nadin rada - timeril

reset_bit_reg (TCCR1A ,WGM10); // WGM10 =
reset_bit_reg(TCCR1A ,WGM11); // WGM11l =
reset_bit_reg (TCCR1B ,WGM12); // WGM12 =
reset_bit_reg (TCCR1B,WGM13); // WGM13 =

o O © O



8.1 Vjezbe - tajmeri i brojaci 109

// F_CPU / 64

set_bit_reg (TCCR1B,CS10); // CS10
set_bit_reg(TCCR1B,CS11); // CS1i1
reset_bit_reg (TCCR1B,CS12); // CS12

n
= =

0

sei(); // globalno omoguéavanje prekida
TCNT1 = O0;

int main(void){

inicijalizacija();

while (1)
{
if (uzorak_procitan == 1)
{
lcd_clrscr();
lcd_home () ;
lcd_print ("Napon : %.2f V", VPAbL);
uzorak_procitan = 0;
}
if (get_pin(PINB,PBO) == 0)
{
set_bit_reg (TIMSK,TOIE1); // TOIE1l = 1
}
else
{
reset_bit_reg (TIMSK,TOIE1); // TOIEl = 0O
}
}

return 0;

}

U programskom kodu[8.14] prvo je potrebno ukljuciti sva zaglavlja koja nedostaju. Primijetite
da se u vjezbi koristi LCD displej, analogno-digitalna pretvorba, tajmer i prekidi. U vjezbi je
potrebno svakih 500 ms ocitati uzorak s analognog senzora spojenog na pin PA5. U praksi se
to uvijek radi s tajmerima jer uvijek postoji zahtjev za preciznost uzimanja uzoraka. U funkciji
inicijalizacija() konfiguriran je izlazni pin PBO kojim ¢emo omoguéiti uzimanje uzoraka.

Prema tablicama 47 i 48 u literaturi [1] u funkciji inicijalizacija() konfiguriran je sklop
Timer/Counterl kao tajmer u normalnom nacinu rada s djeliteljem frekvencije radnog takta 64.
Za globalno omogucavanje prekida pozvana je makronaredba sei (). Na trenutak ¢emo izostaviti
omogucavanje prekida kojeg izaziva preljev u registru TCNT1.

Mjerenje analognim senzorom provodi se pomoc¢u prekidne rutine ISR(TIMER1_0VF_vect).
Uzorke je potrebno uzimati svakih 500 ms (t77 = 0,5 s) pa je poletna vrijednost registra TCNT1
izratunata prema korigiranoj relaciji (8.2)):

F CPU 8000000

' PRESCALER 1 = 0993 — 05 —¢g; — = 3036, (8.23)

TCNT1g = 65535 —t1 o

UpiSite pocetnu vrijednost registra TCNT1 na odgovarajué¢a mjesta u programskom kodu
Prekidna rutina poziva se samo ako je omogucen prekid kojeg izaziva preljev u registru TCNT1.
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Taj prekid omogucéuje se upisivanjem broja 1 na mjesto bita TOIE1 u registru TIMSK. U vjezbi
je zadano da se uzorci uzimaju samo ako je pritisnuto tipkalo PB0. U while petlji provjeravat
¢emo stanje tipkala spojenog na pin PB0 makronaredbom get_pin. Ako je tipkalo pritisnuto
tada ¢emo makronaredbom set_bit_reg(TIMSK,TOIE1); omoguciti prekid kojeg izaziva preljev
u registru TCNT1. Ako tipkalo nije pritisnuto, tada ¢emo makronaredbom reset_bit_reg(TIMSK
,TOIE1) ; onemoguditi prekid kojeg izaziva preljev u registru TCNT1. Na taj smo nacin omogudili,
odnosno onemogucili uzimanje uzoraka.

Vrijednost napona na analognom ulazu PA5 ispisujemo na LCD displeju ako je
zadovoljen uvjet if (uzorak_procitan == 1). Varijablu uzorak_procitan koristimo kao
indikaciju da nam je na raspolaganju novi uzorak kojeg mozemo ispisati na LCD displeju. Ovu
varijablu deklarirali smo kao globalnu i dodijelili joj vrijednost 0 (nije dostupan novi uzorak za
ispis na LCD displej). Uvijek kada se pozove prekidna rutina ISR(TIMER1_OVF_vect), varijabli
uzorak_procitan
dodjeljujemo vrijednost 1 (dostupan je novi uzorak za ispis na LCD displej). Prilikom ispisa
napona s analognog senzora na LCD displej, varijabli uzorak_procitan dodjeljujemo vrijednost
0. Ovaj postupak neophodan je kako bismo na LCD displeju sprijecili neprestano ispisivanje
napona koje bi rezultiralo necitljivim prikazom na njemu.

Prevedite datoteku vjezba816.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruZzenju s mikrokontrolerom ATmegal6.

Zatvorite datoteku vjezba816.c i onemogudite prevodenje ove datoteke.

% Vjezba 8.1.7

Napravite program koji ¢e brojati rastuce bridove signala na pinu PB0 (T0) pomocu sklopa
Timer/Counter(. Broj rastuc¢ih bridova potrebno je ispisati na LCD displeju. Maksimalni broj
impulsa koji moze pristi¢i na pin PB0O je 1000000.

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba817.c. Omogudéite prevodenje samo datoteke
vjezba817.c. Pocetni sadrzaj datoteke vjezba817.c prikazan je programskim kodom

Programski kod 8.15: Pocetni sadrzaj datoteke vjezba817.c

#include "AVR 1ib/AVR_1lib.h"
#include <avr/io.h>

#include "LCD/lcd.h"
#include "timer/timer .h"
#include <avr/interrupt.h>

uint32_t brojac_prekida = 0;

ISR(TIMERO_OVF_vect){ // prekidna rutina za timer0
brojac_prekida++;

}

void inicijalizacija(){

input_port (DDRB,PB0); // pin PBO postavljen kao ulazni
set_port (PORTB,PBO,1); // ukljulen pritezni otpornik na PBO

lcd_init ();
//normalan nadin rada

reset_bit_reg (TCCRO,WGMOO); //WGMOO
reset_bit_reg (TCCRO,WGMO1); //WGMO1
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// broji rastuce bridove
set_bit_reg (TCCRO,CS00); // CSOO
set_bit_reg (TCCRO,CSO1); // CSO1
set_bit_reg(TCCRO,CS02); // CS02
// omoguéi prekid TOVO
set_bit_reg (TIMSK,TOIEO); // TOIEO

1l
ey

1
= e

1

sei(); // globalno omoguéavanje prekida

int main(void){
inicijalizacija();

while (1)
{
lcd_clrscr ();
lcd_home () ;
lcd_print ("Brojac: %lu", 256 * brojac_prekida + TCNTO);
_delay_ms (1000) ;
}

return 0;

U ovoj vjezbi sklop Timer/Counter( koristit ¢emo kao broja¢ rastucih bridova na pinu PB0
(T0). Prema tablici bitove CS00, CS01 i CS02 potrebno je sve redom postaviti na vrijednost
1 kako bi se sklop Timer/Counter() koristio kao broja¢ rastuc¢ih bridova impulsa. I u ovom
slu¢aju generira se prekid kada se u registru TCNTO dogodi preljev. Prekid kojeg generira preljev
u registru TCNTO omogucuje se upisivanjem broja 1 na mjesto bita TOIE1 u registru TIMSK. U tu
svrhu koristili smo makronaredbu set_bit_reg. Za globalno omoguéavanje prekida pozvana je
makronaredba sei().

Sklop Timer/Counter() koristimo kao broja¢ kada brojimo impulse s vanjskih digitalnih
senzora. Primjer takvih senzora su induktivni senzor, kapacitivni senzor, optic¢ki senzor,
tipkala, krajnji prekidaci i enkoderi. U vjezbi je potrebno omoguditi prikaz do maksimalno
1000000 impulsa na LCD displeju. Registar TCNTO ima raspon vrijednosti od [0, 255| pa je
pomocu samo njega nemogucde osigurati brojanje do maksimalno 1000000 impulsa. Iskoristit ¢emo
¢injenicu da se prilikom preljeva registra TCNTO poziva prekidna rutina ISR(TIMERO_OVF_vect).
Deklarirali smo globalnu varijablu imena brojac_prekida. U ovoj varijabli bit ¢e pohranjen
broj poziva prekidne rutine. Ako se prekidna rutina poziva uvijek kada registar TCNTO prelazi iz
255 u 0, odnosno kada je izbrojio 256 impulsa, ukupni broj impulsa N rac¢una se prema relaciji:

N = 256 - brojac_prekida + TCNTO. (8.24)

Ovu relaciju upisali smo kao argument funkcije 1cd_print. Generator impulsa na razvojnom
okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6 bit ¢e tipkalo spojeno na pin PB0. Zbog toga je pin
PBO0 potrebno konfigurirati kao ulazni pin i potrebno je ukljuciti pritezni otpornik. U praksi ¢e
ukljuéenje priteznog otpornika na pinu PBO0 ovisiti o vrsti digitalnog senzora kojeg spajate na
njega. Senzori s otvorenim kolektorom zahtijevaju ukljucen pritezni otpornik na pinu PBO0, dok
senzori s tzv. push-pull izlazom ne zahtijevaju ukljucen pritezni otpornik na pinu PBO.

Prevedite datoteku vjezba817.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6 tako da pritisnete
tipkalo spojeno na pin PBO.

Zatvorite datoteku vjezba817.c i onemoguéite prevodenje ove datoteke.
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@ Vjezba 8.1.8

Napravite program koji ¢e na pinu PB3 (OC0) generirati neinvertiraju¢i PWM signal pomocu
sklopa Timer/Counter(). Frekvenciju PWM signala namjestite tako da bude veca od 3 kHz, a
manja od 10 kHz. Visoko stanje impulsa PWM signala postavite na 70 % perioda T. Oscilosko-
pom je potrebno pratiti PWM signal na PB3 (OC0) pinu.

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba818.c. Omogudéite prevodenje samo datoteke
vjezba818.c. Pocetni sadrzaj datoteke vjezba818.c prikazan je programskim kodom

Programski kod 8.16: Pocetni sadrzaj datoteke vjezba818.c

#include "AVR 1ib/AVR_1ib.h"
#include <avr/io.h>

#include "timer/timer .h"
#include <util/delay.h>

void inicijalizacija(){
//Fast PWM nadin rada

set_bit_reg (TCCRO,WGMOO); //WGMOO
set_bit_reg (TCCRO,WGMO1); //WGMO1

// F_CPU/8

reset_bit_reg (TCCRO,CS00); // CS00
set_bit_reg (TCCRO,CS01); // CSO1 =
reset_bit_reg (TCCRO,CS02); // CSO2

n o=

//neinvertirajuéi PWM
reset_bit_reg (TCCRO,COMOO); // COMOO = O
set_bit_reg (TCCRO,COMO1); // COMO1 = 1

output_port (DDRB,PB3); // pin PB3 postavljen kao izlazni pin

OCRO = 0; // duty cycle

int main(void){
inicijalizacija();

while (1)
{

_delay_ms (1000); // kadnjenje od 1 s
}

return 0;

U ovoj vjezbi sklop Timer/Counter0 koristit ¢emo u Fast PWM nafinu rada. U ovom
nacinu rada sklop T%imer/Counter() generira PWM signal na pinu PB3 (OCO0). Prema tablici
vrijednosti bitova WGMOO i WGMO1 u TCCRO registru moraju se postaviti u vrijednost 1 kako bi
sklop Timer/Counter(0 bio konfiguriran u Fast PWM nacinu rada. Frekvencija PWM signala
mora biti ve¢a od 3 kHz, a manja od 10 kHz. Prema relaciji frekvencija PWM signala
ovisi o frekvenciji radnog takta F_CPU i o djelitelju frekvencije radnog takta. Frekvencija radnog
takta je 8 MHz pa je potrebno odabrati djelitelj frekvencije radnog takta za koji ée vrijediti
da frekvencija bude izmedu 3 i 10 kHz. Za djelitelja frekvencije radnog takta odabrat ¢emo 8.
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Prema relaciji frekvencija PWM signala bit ce:

F _CPU ~ 8000000
PRESCALER-256  8-256

Dobivena frekvencija PWM signala u relaciji ve¢a je od 3 kHz i manja od 10 kHz.
Pokusajte u relaciju uvrstiti ostale vrijednosti djelitelja frekvencije radnog takta kako
bismo ustanovili sve moguce frekvencije PWM signala pomocu sklopa Timer/Counter(. U
programskom kodu u funkeciji inicijalizacija() napravljena je konfiguracija bitova CS00,
€S01 i CS02 u registru TCCRO koju ostvaruje djelitelj frekvencije radnog takta vrijednosti 8.

F_fPWM =

= 3906, 25Hz = 3, 91kHz. (8.25)

PWM signal mora biti neinvertirajué¢i. Prema tablici to se postiZze postavljanjem bitova
COMOO u vrijednost 0 i COMO1 u vrijednost 1. Ovi bitovi nalaze se u registru TCCRO i konfigurirani
su u funkciji inicijalizacija(). PWM signal generira se na pinu PB3 (OC0) pa ga je potrebno
konfigurirati kao izlazni pin. Ukoliko zaboravite pin PB3 konfigurirati kao izlazni, na njega se
nece generirati PWM signal.

Nakon konfiguracije neinvertirajué¢eg PWM signala potrebno je odrediti vrijednost registra
OCRO za koju Ce vrijediti da visoko stanje PWM signala traje 70 % perioda T. Omjer TTD u ovom
sluéaju iznosi 0,7. Prema relaciji vrijednost OCRO registra mora biti:

OCR0 = T7D -255 =0,7-255 =179. (8.26)

U programski kod upisite izra¢unatu vrijednost registra OCRO. U while petlji nalazi se

samo jedna naredba, odnosno kasnjenje od 100 ms. Na prvi pogled ¢ini se da mikrokontroler u

ovom slu¢aju nista ne radi, no hardverski smo konfigurirali sklop Timer/Counter0 koji generira

PWM signal. Ako mikrokontroler koristite samo za generiranje PWM signala, tada u funkciji

main obavezno morate napraviti beskona¢nu while petlju. Kada ne biste napravili beskonacnu
petlju, mikrokontroler ne bi generirao PWM signal jer bi zavrsio s izvodenjem main funkcije.

Prevedite datoteku vjezba818.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruZenju s mikrokontrolerom ATmegal6. PWM signal pratit
¢emo pomocu osciloskopa. Spajanje sonde osciloskopa na razvojno okruzenje s mikrokontrolerom
ATmegal6 prikazano je na slici

PB3| OO |

PB2|O O
PB1|O O
PBO|O O

Gnd O
|Dort B Q\

s

Slika 8.5: Spajanje sonde osciloskopa na razvojno okruzenje s mikrokontrolerom ATmegal6

Na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6 pinovi pojedinih portova izvudeni
su na prikljuénice s imenom Port A, Port B i Port D. Na slici prikazana je priklju¢nica
s rasporedom pinova porta B na kojoj se nalazi i napajanje (masa (Gnd) i 5V (Vec)). Sondu
osciloskopa potrebno je spojiti izmedu mase i pina PB3 (slika . Na osciloskopu prikazite tri
perioda PWM signala te frekvenciju PWM signala.

Zatvorite datoteku vjezba818.c i onemogudite prevodenje ove datoteke.
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@ Vjezba 8.1.9

Napravite program koji ¢e na pinu PB3 (OC0) generirati neinvertiraju¢i PWM signal pomocu
sklopa Timer/Counter(. Frekvenciju PWM signala namjestite tako da bude vec¢a od 3 kHz,
a manja od 10 kHz. Omogudite promjenu girine impulsa PWM signala pomoc¢u potenciometra
spojenog na pin PA5. Na LCD displeju ispisite frekvenciju PWM signala i postotak popunjenosti
PWM signala. Osciloskopom je potrebno pratiti PWM signal na PB3 (OCO0) pinu.

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba819.c. Omogucéite prevodenje samo datoteke
vjezba819.c. Pocetni sadrzaj datoteke vjezba819.c prikazan je programskim kodom

Programski kod 8.17: Pocetni sadrzaj datoteke vjezba819.c

#include "AVR 1ib/AVR_1ib.h"
#include <avr/io.h>

#include "LCD/lcd.h"
#include "timer/timer.h"
#include "ADC/adc.h"

void inicijalizacija(){

lcd_init ()
adc_init () ;

// konfigurirati neinvertirajuéi PWM signal

int main(void){
inicijalizacija();
uint32_t ADC5;

while (1)
{
ADC5 = adc_read_10bit (5);

O0CRO = ADC5 * 255 / 1023;

lcd_clrscr ();
lcd_home () ;
lcd_print ("PWM freq:%luHz\n", F_CPU / 8 / 256);
lcd_print ("TD/T:%u%%", ADC5 * 100 / 1023);
_delay_ms (500) ;

}

return 0;

U programskom kodu u funkciji inicijalizacija() napravite konfiguraciju sklopa 7T%-
mer/Counter() u Fast PWM nafinu rada sukladno uputama. Sirinu PWM signala potrebno
je mijenjati pomocéu potenciometra na pinu PA5. Zbog toga je u funkciji inicijalizacija()
pozvana funkcija adc_init () kojom se konfigurira analogno-digitalna pretvorba. Sirinu PWM
signala mijenjat ¢emo pomocu registra OCRO. Vrijednost analogno-digitalne pretvorbe na pinu
PA5 kreée se od [0, 1023]. Prema tome, 0 ¢e predstavljati 0 % popunjenosti PWM signala,
a 1023 ¢e predstavljati 100 % popunjenosti PWM signala. Omjer TTD izra¢unat ¢emo pomocu
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vrijednosti analogno-digitalne pretvorbe na pinu PA5 na sljedeé¢i nadin:

Tp  ADC5

D _ . 2
T 1023 (8:27)
Prema relaciji , vrijednost OCRO registra je:
Tp ADCb
OCRO T 55 1023 55 (8.28)

Vrijednost OCRO registra racunat ¢emo u while petlji svakih 500 ms. Na LCD displeju prika-
zuje se frekvencija PWM signala izrac¢unata prema relaciji te postotak popunjenosti PWM
signala prema relaciji:

Tp
T

ADCS5
(%] = g5 100I%)- (8.29)

Prevedite datoteku vjezba819.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruZenju s mikrokontrolerom ATmegal6. Na slici prika-
zana je prikljucnica s rasporedom pinova porta B na kojoj se nalazi i napajanje (masa (Gnd)
i1 5V (Vec)). Sondu osciloskopa potrebno je spojiti izmedu mase i pina PB3 (slika [B.5)). Na
osciloskopu prikazite tri perioda PWM signala te frekvenciju PWM signala. Mijenjajte izlazni
otpor potenciometra pomocu odvijaca i pratite na osciloskopu popunjenost PWM signala. Sto
zakljuCujete?

Zatvorite datoteku vjezba819.c i onemogudite prevodenje ove datoteke. Zatvorite program-
sko razvojno okruzenje Atmel Studio 6.
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8.2 Zadaci - tajmeri i brojaci

#1 Zadatak 8.2.1

Napravite program u kojem ¢ete pomocu sklopa Timer/Counter() mijenjati stanje zelene LED
diode svakih 15 ms. Zelena LED dioda spojena je na pin PB5. Istovremeno je na LCD displeju
potrebno ispisivati vrijeme rada mikrokontrolera u minutama. Minute generirajte tako da pos-
tavite kasnjenje while petlje od 60 s.

#1 Zadatak 8.2.2

Napravite program u kojem ¢ete pomocu sklopa Timer/Counter! mijenjati stanje zelene LED
diode svakih 400 ms. Zelena LED dioda spojena je na pin PB5. Istovremeno je na LCD displeju
potrebno ispisivati vrijeme rada mikrokontrolera u minutama. Minute generirajte tako da pos-
tavite kasnjenje while petlje od 60 s.

#3 Zadatak 8.2.3

Napravite program u kojem ¢ete pomoc¢u sklopa Timer/Counter?2 mijenjati stanje zelene LED
diode svakih 150 ms. Zelena LED dioda spojena je na pin PB5. Istovremeno je na LCD displeju
potrebno ispisivati vrijeme rada mikrokontrolera u minutama. Minute generirajte tako da pos-
tavite kasnjenje while petlje od 60 s.

#£1 Zadatak 8.2.4

Napravite program u kojem ¢ete pomocu sklopa Timer/Counter() mijenjati stanje crvene LED
diode svakih 15 ms, pomocu sklopa Timer/Counter! mijenjati stanje zute LED diode svakih 450
ms, a pomocu sklopa Timer/Counter2 mijenjati stanje zelene LED diode svakih 30 ms. Crvena
LED dioda spojena je na pin PB7, zuta LED dioda spojena je na pin PB6, a zelena LED dioda
spojena je na pin PB5. Istovremeno je na LCD displeju potrebno ispisivati vrijeme rada mikro-
kontrolera u minutama. Minute generirajte tako da postavite kasnjenje while petlje od 60 s.

#1 Zadatak 8.2.5

Napravite program koji ¢e omogucéiti tzv. beskonacéno ,tréanje” svih LED dioda svakih 360 ms i
to redoslijedom bijela — zelena — Zuta — crvena — bijela — ... . Izmjenu stanja LED dioda
svakih 360 ms ostvarite pomocu sklopa Timer/Counter!. Crvena LED dioda spojena je na digi-
talni pin PB7, zZuta LED dioda spojena je na digitalni pin PB6, zelena LED dioda spojena je na
digitalni pin PB5, a bijela LED dioda spojena je na digitalni pin PB4. Istovremeno je na LCD
displeju potrebno ispisivati vrijeme rada mikrokontrolera u minutama. Minute generirajte tako
da postavite kasnjenje while petlje od 60 s.




8.2 Zadaci - tajmeri i brojaci 117

£ Zadatak 8.2.6

Napravite program u kojem ¢e se, ako je pritisnuto tipkalo spojeno na pin PB2; uzimati uzorci
s analognog senzora spojenog na pin PA5. Vrijeme uzorkovanja neka iznosi 340 ms. Uzimanje
uzoraka ostvarite u prekidnoj rutini ISR(TIMER1_OVF_vect). Vrijednost napona na pinu PA5
ispisite na LCD displej u while petlji.

£ Zadatak 8.2.7

Napravite program koji ¢e brojati padajuce bridove signala na pinu PB0 (T0) pomocu sklopa
Timer/Counter(. Broj padajuc¢ih bridova potrebno je ispisati na LCD displeju. Maksimalni broj
impulsa koji moze pristi¢i na pin PB0 je 50000.

#1 Zadatak 8.2.8

Napravite program koji ¢e na pinu PB3 (OCO0) generirati neinvertiraju¢i PWM signal pomocu
sklopa Timer/Counter(. Frekvenciju PWM signala namjestite tako da bude vec¢a od 10 kHz.
Visoko stanje impulsa PWM signala postavite na 20 % perioda T. Osciloskopom je potrebno
pratiti PWM signal na PB3 (OC0) pinu.

#1 Zadatak 8.2.9

Napravite program koji ¢e na pinu PB3 (OC0) generirati invertiraju¢i PWM signal pomocu
sklopa Timer/Counter(. Frekvenciju PWM signala namjestite tako da bude vec¢a od 10 kHz.
Omogudite promjenu Sirine impulsa PWM signala pomocu potenciometra spojenog na pin PA5.
Na LCD displeju ispisite frekvenciju PWM signala i postotak popunjenosti PWM signala. Os-
ciloskopom je potrebno pratiti PWM signal na PB3 (OCO0) pinu.
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Poglavlje 9

Numericki displej

Numericki displej najcesce se koristi za prikaz brojeva pomocu segmenata. Svaki segment je
LED dioda koja moze biti ukljucena ili iskljucena. Mnogi numericki displeji imaju decimalnu
tocku kako bi omogudili ispis realnih brojeva. Numericki displej sa sedam segmenata za prikaz
brojeva i jednim segmentom za prikaz decimalne tocke prikazan je na slici
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(a) Spoj zajednicke katode (b) Spoj zajednicke anode

Slika 9.1: Numericki displej sa sedam segmenata za prikaz brojeva i jednim segmentom za
prikaz decimalne tocke

Imena segmenata za prikaz brojeva sua, b, ¢, d, e, fig, dok jeime segmenta za prikaz
decimalne tocke p. Kombinacijom ukljucenih i iskljucenih segmenata a, b, c, d, e, fi g
moze se prikazati bilo koja znamenka dekadskog sustava ukljucujuéi i slova potrebna za prikaz
znamenaka heksadekadskog sustava. Postoje dvije izvedbe numeri¢kih displeja:

e spoj zajednicke katode (slika|9.1a)) i

e spoj zajednicke anode (slika [9.1b]).
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U spoju zajednicke katode sve katode LED dioda koje ¢ine segmente spojene su na zajednicki
potencijal Gnd (0 V). U tom slu¢aju jedan segment uklju¢ujemo tako da na pin tog segmenta
preko predotpora od 330 2 dovedemo potencijal od 5 V (slika [9.2al).

U spoju zajednicke anode sve anode LED dioda koje ¢ine segmente spojene su na zajednicki
potencijal Vee (5 V). U tom slu¢aju jedan segment ukljucujemo tako da na pin tog segmenta
preko predotpora od 330 2 dovedemo potencijal od 0 V (slika [9.2b)).

segment a segment a

R =330 Q a R=330Q a
Gnd (0 V) Vae (5V)
(a) Predotpor u spoju zajednicke katode (b) Predotpor u spoju zajednicke anode

Slika 9.2: Predotpori u spoju zajednicke katode i anode za segment a

Predotpor na slici 0.2] sluzi kao strujna zastita LED diode segmenta, a ujedno i kao zastita
digitalnog pina mikrokontrolera od prevelike struje. Na slici [9.3[ i u tablici prikazani su
ukljuceni i iskljueni segmenti za prikaz znamenaka iz dekadskog sustava. U tablici[9.I]za segment
p koji se odnosi na decimalnu toc¢ku stanje je nedefinirano i oznaceno je slovom x. Segment p
ukljucuje se prema potrebi, odnosno kada prikazujemo realne brojeve. Za prikaz svih znamenaka
dekadskog sustava potrebno je osam digitalnih pinova kojima é¢emo ukljucivati ili iskljucivati
pojedini segment. U spoju zajednicke katode visoko stanje na digitalnom pinu mikrokontrolera
ukljuéuje segment, a nisko stanje isklju¢uje segment. U spoju zajednicke anode nisko stanje na
digitalnom pinu mikrokontrolera ukljuc¢uje segment, a visoko stanje isklju¢uje segment.
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Slika 9.3: Prikaz ukljucenih i iskljuenih segmenata za znamenke dekadskog sustava
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Tablica 9.1: Stanja pojedinih segmenata za prikaz jedne znamenke dekadskog sustava

Segmenti
Znamenka, o 5 c q s i : 5
0 uklju¢en | ukljuéen | uklju¢en | ukljucen | uklju¢en | ukljucen | iskljuden | x
1 iskljucen | ukljuéen | ukljucen | iskljucen | iskljucen | iskljucen | iskljucen | x
2 uklju¢en | ukljucen | iskljucen | ukljucen | ukljucen | iskljucen | ukljucen | x
3 ukljucen | ukljucen | ukljucen | ukljucen | iskljucen | iskljucen | ukljucen | x
4 isklju¢en | ukljuéen | uklju¢en | iskljucen | isklju¢en | ukljucen | ukljucen | x
) ukljuen | iskljuc¢en | ukljucen | ukljucen | iskljucen | ukljuéen | ukljucen | x
6 ukljuen | isklju¢en | ukljucen | ukljucen | ukljuen | ukljuéen | ukljucen | x
7 ukljucen | ukljuc¢en | uklju¢en | iskljucen | iskljuc¢en | iskljucen | iskljucen | x
8 uklju¢en | ukljucen | uklju¢en | ukljucen | uklju¢en | ukljucen | ukljucen | x
9 uklju¢en | ukljuéen | uklju¢en | ukljucen | iskljucen | ukljucen | ukljucen | x

9.1 Vjezbe - numericki displej

U narednim vjezbama ¢emo prezentirati Cetveroznamenkaste brojeve na cetiri numericka
displeja. Za prikaz znamenke na jednom numerickom displeju potrebno je osam digitalnih
pinova. Za prikaz Cetiri znamenke na cetiri numeric¢ka displeja potrebna su 32 digitalna pina
mikrokontrolera. Na pocetku ovog udzbenika naveli smo kako mikrokontroler ATmegal6 ima 32
digitalna pina. Kada bi za prikaz Cetiri znamenke na cetiri numericka displeja koristili 32
digitalna pina mikrokontrolera, mikrokontroler ne bi mogao obavljati nikakve druge funkcije osim
prikaza Cetveroznamenkastog broja. Postoji bolje rjeSenje =za spajanje numerickih
displeja na mikrokontroler s manjom potrofnjom digitalnih pinova. Shema spajanja Cetiri
numericka displeja i potenciometra na mikrokontroler ATmegal6 prikazana je na slici Na
shemi se nalaze Cetiri numericka displeja u spoju zajednicke anode sa sedam segmenta za prikaz
znamenaka i jednim segmentom za prikaz decimalne tocke.

Slika 9.4: Shema spajanja Cetiri numericka displeja i potenciometra na mikrokontroler

IC1
(TOXCK)PBO
(T1)PB1
(AINO/INT2)PB2
(AIN1/OCO)PB3
(SS)PB4
(MOSIPB5
(MISO)PB6
(SCK)PB7

RESET

VCC
GND

XTAL2
XTAL1

(RXD)PDO
(TXD)PD1
(INTO)PD2
(INT1)PD3

(OC1B)PD4

(OC1A)PD5

(ICP)PD6

(ADCO)PAD
(ADC1)PA1
(ADC2)PA2

(ADC3)PA3
(ADC4)PA4
(ADC5)PAS5
(ADCB)PAG
(ADCT)PA7

AREF

AGND
AVCC

(TOSC2)PCT
(TOSC1)PC6
(TD))PC5
(TDO)PC4
(TMS)PC3
(TCK)PC2
(SDA)PC1
(SCLPCO

(0C2)PD7

ATmegal6

+5V

DIS2

DIS3

ATmegal6
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Kako bi smanjili potrosnju digitalnih pinova za prikaz ¢etiri znamenke, iskoristit ¢emo tromost
oka. Segmente a, b, ¢, d, e, £, gip Cetiri numericka displeja spojit ¢emo zajedno, a napon
Vcce na zajednicku anodu pojedinog numerickog displeja dovest ¢emo pomoéu PNP tranzistora
oznake BC557 (slika . Cetiri numericka displeja upravljana su pomocu ¢etiri PNP tranzistora
koji rade kao sklopke. Ovi tranzistori u stanju su vodenja ako na bazu tranzistora dovedemo nisko
stanje (0 V). Na primjer, ako je tranzistor T1 na slici u stanju vodenja, tada ¢e segment a na
numeri¢kom displeju DISP1 biti uklju¢en ako je na tom segmentu nisko stanje (0 V). Upravljacki
tranzistori spojeni su na port D mikrokontrolera ATmegal6 na sljedeé¢i nadin:

e tranzistor T1 koji omogucuje ispis znamenaka na numerickom displeju DISP1 spojen je na
digitalni pin PD4,

e tranzistor T2 koji omogucuje ispis znamenaka na numerickom displeju DISP2 spojen je na
digitalni pin PD5,

e tranzistor T3 koji omoguéuje ispis znamenaka na numerickom displeju DISP3 spojen je na
digitalni pin PD6,

o tranzistor T4 koji omoguéuje ispis znamenaka na numerickom displeju DISP4 spojen je na
digitalni pin PD7.

Segmenti numerickih displeja spojeni su na port C mikrokontrolera ATmegal6 na sljededi
nadin:

e segment a spojen je na digitalni pin PC1,
e segment b spojen je na digitalni pin PC3,
e segment ¢ spojen je na digitalni pin PC6,
e segment d spojen je na digitalni pin PC4,
e segment e spojen je na digitalni pin PC5,
e segment f spojen je na digitalni pin PCO,

e segment g spojen je na digitalni pin PC2,

segment p spojen je na digitalni pin PC7.

Cetveroznamenkasti bro j na numeric¢kim displejima prikazat éemo tako da brzo izmjenjujemo
sljede¢e korake:

1. Za prikaz znamenke na numerickom displeju DISP1 tranzistor T1 postavite u stanje vodenja
tako da na bazu tranzistora dovedete nisku razinu pomocu pina PD4. Na port C postavite
kombinaciju koja ¢e ukljuciti segmente za prikaz Zeljene znamenke. Pricekajte 5 ms.

2. Za prikaz znamenke na numerickom displeju DISP2 tranzistor T2 postavite u stanje vodenja
tako da na bazu tranzistora dovedete nisku razinu pomocu pina PD5. Na port C postavite
kombinaciju koja ¢e ukljuciti segmente za prikaz Zeljene znamenke. Pricekajte 5 ms.

3. Za prikaz znamenke na numeri¢kom displeju DISP3 tranzistor T3 postavite u stanje vodenja
tako da na bazu tranzistora dovedete nisku razinu pomoc¢u pina PD6. Na port C postavite
kombinaciju koja ¢e ukljuciti segmente za prikaz Zeljene znamenke. Pricekajte 5 ms.

4. Za prikaz znamenke na numerickom displeju DISP4 tranzistor T4 postavite u stanje vodenja
tako da na bazu tranzistora dovedete nisku razinu pomocu pina PD7. Na port C postavite
kombinaciju koja ¢e ukljuciti segmente za prikaz Zeljene znamenke. Pricekajte 5 ms.
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Prethodna ¢etiri koraka potrebno je neprestano ponavljati. Zbog tromosti oka nismo u stanju
vidjeti brze promjene na numerickim displejima pa ¢e nam Cetveroznamenkasti broj izgledati
staticno. Na ovaj je na¢in umjesto 32 digitalna pina potrebno koristiti samo 12 digitalnih pinova
(8 za upravljanje segmentima i 4 za upravljanje numerickim displejima). Kombinacija bitova
registra PORTC za prikaz znamenaka dekadskog sustava na numerickim displejima sa sheme na
slici [9.4] prikazana je u tablici

Tablica 9.2: Stanja pojedinih segmenata za prikaz jedne znamenke dekadskog sustava prema
shemi prikazanoj na slici

Segmenti PORTC
Znamenka | PC7 | PC6 | PC5 | PC4 | PC3 | PC2 | PC1 | PCO
(hex)
p C e d b g a f

0 1 0 0 0 0 1 0 0 0x84
1 1 0 1 1 0 1 1 1 0xB7
2 1 1 0 0 0 0 0 1 0xC1
3 1 0 1 0 0 0 0 1 OxAl
4 1 0 1 1 0 0 1 0 0xB2
5 1 0 1 0 1 0 0 0 0xAS8
6 1 0 0 0 1 0 0 0 0x88
7 1 0 1 1 0 1 0 1 0xB5
8 1 0 0 0 0 0 0 0 0x80
9 1 0 1 0 0 0 0 0 0xA0

U zadnjem stupcu tablice prikazane su heksadecimalne vrijednosti koje se mogu upisati
u registar PORTC ako na numerickom displeju Zelimo prikazati Zeljenu znamenku. PokusSajte
samostalno definirati heksadecimalne vrijednosti registra PORTC za slova A, B, C, D, Ei F.

Ako je aktivan tranzistor T1 (pin PD4 je u niskom stanju) i ako u registar PORTC upiSemo
heksadecimalnu vrijednost 0xAO, tada ¢e prema tablici na numerickom displeju DISP1 biti
prikazana znamenka 9.

Ako je aktivan tranzistor T3 (pin PD6 je u niskom stanju) i ako u registar PORTC upiSemo
heksadecimalnu vrijednost 0xB7, tada ¢e prema tablici na numerickom displeju DISP3 biti
prikazana znamenka, 1.

S mrezne stranice www.vtsbj.hr/mikroracunala skinite datoteku Numericki displej.zip.
Na radnoj povrsini stvorite praznu datoteku koju éete nazvati Va8e Ime i Prezime ne Kkoristeéi
pritom dijakritic¢ke znakove. Na primjer, ako je Vase ime Ivica Ivi¢, datoteka koju cete stvoriti
zvat ¢e se Ivica Ivic. Datoteku Numericki displej.zip raspakirajte u novostvorenu datoteku
na radnoj povrsini. Pozicionirajte se u novostvorenu datoteku na radnoj povrsini te dvostrukim
klikom pokrenite mikroracunala.atsln u datoteci \\Numericki displej\vjezbe. U otvore-
nom projektu nalaze se sve vjezbe koje ¢emo obraditi u poglavlju Numericki displej. Vjezbe
¢emo pisati u datoteke s ekstenzijom *.c.

U datoteci s vjezbama nalaze se i rjeSenja vjezbi koje mozete koristiti za provjeru ispravnosti
programskih zadataka.

Na razvojnom okruZenju sa slike odspojite LCD displej. Na razvojno okruZenje postavite
Cetiri numericka displeja prema slici [9.5]
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Slika 9.5: Montaza numerickih displeja na razvojno okruzenje s mikrokontrolerom ATmegal6

@ Vierba 9.1.1

Napravite program u kojem ¢ete na numerickim displejima prikazati broj 5555. Shema spajanja
numerickih displeja na mikrokontroler ATmegal6 prikazana je na slici [0.4]

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba911l.c. Omoguéite prevodenje samo datoteke
vjezba91l.c. Poletni sadrzaj datoteke vjezba911.c prikazan je programskim kodom [9.1]

Programski kod 9.1: Pocetni sadrzaj datoteke vjezba911l.c

#include "AVR 1ib/AVR_1lib.h"
#include <avr/io.h>

void inicijalizacija(){

// pinovi PD7, PD6, PD5 i PD4 postavljeni kao izlazni

DDRD |= (1 << PD7) | (1 << PD6) | (1 << PD5) | (1 << PD4);

// pinovi PD7, PD6, PD5 i PD4 postavljeni u nisko stanje

// omoguéen je prikaz znamenaka na svim numerilkim displejima
PORTD &= ~((1 << PD7) | (1 << PD6) | (1 << PD5) | (1 << PD4));

DDRC = OxFF; // svi pinovi na port C postavljeni kao izlazni
PORTC = OxFF; // inicijalno ukljuleni svi pinovi/iskljuéeni segmenti

}
int main(void){
inicijalizacija();
PORTC = 0xA8; // znamenka 5 prema tablici 9.2

return 0;

}

Prikaz znakova na pojedinom numeri¢kom displeju omogucéuje se pinovima PD7, PD6, PD5
i PD4 koje je u registru DDRD potrebno konfigurirati kao izlazne pinove. Tranzistori kojima se
omogucuje ispis na pojedinom numeri¢kom displeju su PNP tipa. Ovi tranzistori bit ¢e u stanju
vodenja ako na bazu tranzistora preko pinova PD7, PD6, PD5 i PD4 dovedemo nisko stanje. U
ovoj vjezbi na svim ¢emo numerickim displejima prikazivati istu vrijednost pa je pinove PD7,
PD6, PD5 i PD4 potrebno postaviti u nisko stanje.

Segmenti numerickih displeja spojeni su na port C pa je u registar DDRC potrebno upisati
vrijednost 0xFF §to ¢e osigurati da svi pinovi na portu C budu izlazni. Navedene konfiguracije

ostvarene su u funkciji inicijalizacija() u programskom kodu[9.1] Na numerickim displejima
potrebno je ispisati 5555. Prema tablici u registar PORTC potrebno je upisati heksadeci-
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malnu vrijednost 0xA8. Istu vrijednost moZemo zapisati i binarno u registar PORTC naredbom
PORTC = 0b10101000;.

Prevedite datoteku vjezba91l.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6.

Pokugajte na numerickom displeju ispisati broj 1111. Ponovno prevedite datoteku vjezba911.c
u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6. Testirajte program na razvojnom okru-
zenju s mikrokontrolerom ATmegal6.

Zatvorite datoteku vjezba911l.c i onemoguéite prevodenje ove datoteke.

@ Vjezba 9.1.2

Napravite program u kojem ¢ete na numerickim displejima prikazati znakove sa slike [9.6]
N 4 N 4 N 4 N 4
a a a a
f b f b f b f b
g 9 g g
N 4 N 4 N 4 N 4

d
aUre a agmem e g n

Slika 9.6: Znakovi za prikaz na numeri¢kim displejima

Shema spajanja numerickih displeja na mikrokontroler ATmegal6 prikazana je na slici [9.4]

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba912.c. Omoguéite prevodenje samo datoteke
vjezba912.c. Poletni sadrzaj datoteke vjezba912.c prikazan je programskim kodom [9.2]

Programski kod 9.2: Pocetni sadrzaj datoteke vjezba912.c

#include "AVR 1ib/AVR_1lib.h"
#include <avr/io.h>

void inicijalizacija(){

// pinovi PD7, PD6, PD5 i PD4 postavljeni kao izlazni

DDRD |= (1 << PD7) | (1 << PD6) | (1 << PD5) | (1 << PD4);

// pinovi PD7, PD6, PD5 i PD4 postavljeni u nisko stanje

// omoguéen je prikaz znamenaka na svim numerilkim displejima

PORTD &= ~((1 << PD7) | (1 << PD6) | (1 << PD5) | (1 << PD4));

DDRC = OxFF; // svi pinovi na port C postavljeni kao izlazni

PORTC = OxFF; // inicijalno ukljuleni svi pinovi/iskljuéeni segmenti
int main(void){

inicijalizacija();

//u PORTC upisati vrijednost koja ¢e ostvariti prikaz zadanih znakova

return 0;

}
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Inicijalizacija mikrokontrolera u ovoj vjezbi ista je kao i u vjezbi 9.1.1. Znakovi sa slike
zahtijevaju da segmenti a, b, e, f, gip budu ukljuceni. Definirani znak sa slike [9.6] prikazan
je u tablici U programski kod [9.2 u registar PORTC upisite heksadecimalnu vrijednost 0x50.

Tablica 9.3: Definiranje znaka sa slike

Segmenti
Znak | PC7 | PC6 | PC5 | PC4 | PC3 | PC2 | PC1 | PCO
p c e d b g a f

PORTC
(hex)

L, 0 1 0 1 0 0 0 0 0x50

Prevedite datoteku vjezba912.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6.

Zatvorite datoteku vjezba912.c i onemogudite prevodenje ove datoteke.

@ Vjezba 9.1.3

Napravite program u kojem éete neprestano ponavljati sljedeca Cetiri koraka:

1. na numerickom displeju DISP1 prikaZite broj 1 te pricekajte jednu sekundu,
2. na numeri¢kom displeju DISP2 prikazite broj 2 te pri¢ekajte jednu sekundu,
3. na numerickom displeju DISP3 prikaZite broj 3 te pri¢ekajte jednu sekundu,

4. na numerickom displeju DISP4 prikazite broj 4 te pri¢ekajte jednu sekundu.

Testirajte prethodni program, a zatim vrijeme ¢ekanja izmedu prikaza znakova na dva nu-
mericka displeja postavite na 5 ms. Nakon toga napravite dio programa koji ée, kada se pritisne
tipkalo spojeno na pin PB0 postaviti kasnjenje while petlje od dvije sekunde. Sto se dogada kada
pritisnete tipkalo spojeno na pin PBO0 i kako rijesiti problem koji se pojavio? Shema spajanja
numerickih displeja na mikrokontroler ATmegal6 prikazana je na slici

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba913.c. Omoguéite prevodenje samo datoteke
vjezba913.c. Pocdetni sadrzaj datoteke vjezba913.c prikazan je programskim kodom

Programski kod 9.3: Pocetni sadrzaj datoteke vjezba913.c

#include "AVR 1ib/AVR_1ib.h"
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

void inicijalizacija(){

// pinovi PD7, PD6, PD5 i PD4 postavljeni kao izlazni

DDRD |= (1 << PD7) | (1 << PD6) | (1 << PD5) | (1 << PD4);

// pinovi PD7, PD6, PD5 i PD4 postavljeni u visoko stanje

// onemoguéen je prikaz znamenaka na svim numerilkim displejima
PORTD |= ((1 << PD7) | (1 << PD6) | (1 << PD5) | (1 << PD4));

DDRC = OxFF; // svi pinovi na port C postavljeni kao izlazni
PORTC = OxFF; // inicijalno ukljuleni svi pinovi/iskljuleni segmenti
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int main(void){

inicijalizacija();

while (1)
{

set_port (PORTD, PD7, 1); // omnemoguéi DISP4
set_port (PORTD, PD4, 0); // omoguéi DISP1
PORTC = OxB7; // 1

_delay_ms (1000) ;

set_port (PORTD, PD4, 1); // omnemoguéi DISP1
set_port (PORTD, PD5, 0); // omoguéi DISP2
PORTC = 0xC1l; // 2

_delay_ms (1000) ;

set_port (PORTD, PD5, 1); // omnemoguéi DISP2
set_port (PORTD, PD6, 0); // omoguéi DISP3
PORTC = OxAl1; // 3

_delay_ms (1000) ;

set_port (PORTD, PD6, 1); // omnemoguéi DISP3
set_port (PORTD, PD7, 0); // omoguéi DISP4
PORTC = 0xB2; // 4
_delay_ms (1000) ;

}

return 0;

}

U funkciji inicijalizacija() u programskom kodu konfigurirani su pinovi PD7, PD6,
PD5 i PD4 kao izlazni pinovi te im je pocetno stanje postavljeno u visoko kako bi pocetno svi
numericki displeji bili onemoguéeni. U while petlji potrebno je redom:

omoguciti prikaz na numeri¢kom displeju DISP1 (nisko stanje na pinu PD4), a onemoguditi
prikaz na numerickom displeju DISP4 (visoko stanje na pinu PDT),

ispisati broj 1 na numerickom displeju DISP1 tako da u registar PORTC upiSete vrijednost
0xB7 i pric¢ekati jednu sekundu,

omoguciti prikaz na numeri¢kom displeju DISP2 (nisko stanje na pinu PD5), a onemoguéiti
prikaz na numerickom displeju DISP1 (visoko stanje na pinu PD4),

ispisati broj 2 na numerickom displeju DISP2 tako da u registar PORTC upiSete vrijednost
0xC1 i pri¢ekati jednu sekundu,

omoguciti prikaz na numerickom displeju DISP3 (nisko stanje na pinu PD6), a onemoguéiti
prikaz na numerickom displeju DISP2 (visoko stanje na pinu PD5),

ispisati broj 3 na numeri¢kom displeju DISP3 tako da u registar PORTC upiSete vrijednost
0xA1 i pri¢ekati jednu sekundu,

omoguciti prikaz na numerickom displeju DISP4 (nisko stanje na pinu PD7), a onemoguéiti
prikaz na numerickom displeju DISP3 (visoko stanje na pinu PD6),

ispisati broj 4 na numeri¢tkom displeju DISP4 tako da u registar PORTC upiSete vrijednost
0xB2 i pric¢ekati jednu sekundu.

Prevedite datoteku vjezba913.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6.
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Promijenite argument funkcije _delay_ms iz 1000 u 5 kako biste promijenili ka$njenje iz
jedne sekunde u 5 ms. Ponovno prevedite datoteku vjezba913.c u strojni kod i snimite ga na
mikrokontroler ATmegal6. Testirajte program na razvojnom okruZzenju s mikrokontrolerom
ATmegal6. Numericki displeji sada prikazuju broj 1234 stati¢no. Zasto je to tako?

U nastavku éemo koristiti pin PB0 kojim éemo generirati dodatno kasnjenje od dvije sekunde.
U funkciji inicijalizacija() konfigurirajte pin PB0 kao ulazni i ukljudite pritezni otpornik na
tom pinu. U while petlju dodajte programski kod koji unosi kagnjenje u petlju ako je
pritisnuto tipkalo spojeno na pin PBO.

Programski kod 9.4: Ka8njenje od dvije sekunde ako je pritisnuto tipkalo spojeno na pin PB0

if (get_pin(PINB, PBO) == 0)
{

_delay_ms (2000) ;
}

Prevedite datoteku vjezba913.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6. Sto se dogada kada
pritisnete tipkalo spojeno na pin PB0 i kako rijesiti problem koji se pojavio?

Zbog kasnjenja od dvije sekunde mikrokontroler dvije sekunde ne radi ni§ta i na numerickom
displeju ¢e biti prikazan samo broj 4, odnosno zadnji broj koji je prikazan. Ovaj problem mozemo
rijeSiti pomo¢u tajmera. Potrebno je konfigurirati tajmer koji ¢e prekidnu rutinu pozivati svakih
5 ms. U tom slucaju, bez obzira na kasnjenje u while petlji, ispis na numerickim displejima bit
¢e statican.

Zatvorite datoteku vjezba913.c i onemoguéite prevodenje ove datoteke.

& Vjezba 9.1.4

Napravite program koji ¢e na numeri¢kim displejima ispisati broj 1234 pomoéu tajmera. Napra-
vite dio programa koji ¢e, kada se pritisne tipkalo spojeno na pin PB0 postaviti kasnjenje while
petlje od dvije sekunde. Sto se dogada kada pritisnete tipkalo spojeno na pin PB0? Shema
spajanja numeric¢kih displeja na mikrokontroler ATmegal6 prikazana je na slici

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba914.c. Omogudéite prevodenje samo datoteke
vjezba914.c. Poletni sadrza]j datoteke vjezba914.c prikazan je programskim kodom

Programski kod 9.5: Pocetni sadrzaj datoteke vjezba914.c

#include "AVR 1ib/AVR_1ib.h"
#include <avr/io.h>

#include "timer/timer.h"
#include <avr/interrupt.h>
#include "SSD/SSD.h"
#include <util/delay.h>

uint8_t brojac;

ISR(TIMER1_OVF_vect){ // prekidna rutina za timerl
TCNT1 = O0;

switch (++brojac)

{ case 1:
set_port (PORTD, PD7, 1); // onemoguéi DISP4
set_port (PORTD, PD4, 0); // omoguéi DISP1
PORTC = znakovil[1];
break;
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case 2:

set_port (PORTD, PD4, 1); // onemoguéi DISP1
set_port (PORTD, PD5, 0); // omoguéi DISP2
PORTC = znakovil[2];

break;

case 3:

set_port (PORTD, PD5, 1); // onemoguéi DISP2
set_port (PORTD, PD6, 0); // omoguéi DISP3
PORTC = znakovi[3];

break;

case 4:

set_port (PORTD, PD6, 1); // onemoguéi DISP3
set_port (PORTD, PD7, 0); // omoguéi DISP4
PORTC = znakovi [4];

brojac = 0;

break;

void inicijalizacija(){

// pinovi PD7, PD6, PD5 i PD4 postavljeni kao izlazmni

DDRD |= (1 << PD7) | (1 << PD6) | (1 << PD5) | (1 << PD4);

// pinovi PD7, PD6, PD5 i PD4 postavljeni u visoko stanje

// onemoguéen je prikaz znamenaka na svim numerilkim displejima

PORTD |= ((1 << PD7) | (1 << PD6) | (1 << PD5) | (1 << PD4));
DDRC = OxFF; // svi pinovi na port C postavljeni kao izlazni
PORTC = OxFF; // inicijalno ukljuleni svi pinovi/iskljuleni segmenti

input_port (DDRB,PB0O); // pin PBO postavljen kao ulazni pin
set_port (PORTB, PBO, 1); // ukljuéen pritezni otpornik na PBO

//normalan naéin rada - timerl
reset_bit_reg (TCCR1A ,WGM10); // WGM10 = O
reset_bit_reg (TCCR1A ,WGM11); // WGM11 = O
reset_bit_reg (TCCR1B,WGM12); // WGM12 = 0O
reset_bit_reg (TCCR1B,WGM13); // WGM13 = 0
// F_CPU / 8
reset_bit_reg (TCCR1B,CS10); // CS10 = O
set_bit_reg(TCCR1B,CS11); // CS11 = 1
reset_bit_reg (TCCR1B,CS12); // CS12 = O
// omoguci prekid TOV1
set_bit_reg(TIMSK,TOIE1); // TOIE1 = 1
sei(); // globalno omogucavanje prekida
TCNT1 = O0;

}

int main(void){
inicijalizacija();
while (1)
{
// ka8njenje od 2 sekunde ako se pritisne tipkalo spojeno na pin PBO
}

return 0;

U funkciji inicijalizacija() u programskom kodu [0.5| konfigurirani su pinovi PD7, PD6,
PD5 i PD4 kao izlazni pinovi te im je pocetno stanje postavljeno u visoko kako bi pocetno svi
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numericki displeji bili onemoguéeni. Nadalje, port C je postavljen kao izlazni port i pocetno
stanje svih pinova je visoko. Pin PB0 konfiguriran je kao ulazni i ukljucen je pritezni otpornik.

U ovoj vjezbi koristit ¢emo sklop Timer/Counter! kao tajmer u normalnom nadinu rada
za prozivanje pojedinog numerickog displeja. Prema tablicama 47 i 48 u literaturi [I] u funkciji
inicijalizacija() konfiguriran je sklop Timer/Counterl kao tajmer u normalnom nacinu rada
s djeliteljem frekvencije radnog takta 8. Prekid kojeg izaziva preljev u registru TCNT1 omogucuje
se upisivanjem broja 1 na mjesto bita TOIE1 u registru TIMSK. Za globalno omogucéavanje prekida
pozvana je makronaredba sei().

Vrijeme izmedu dva poziva prekidne rutine mora biti 5 ms (t71 = 0,005 s). Pocetnu vrijednost
registra TCNT1 izratunat ¢emo pomocu korigirane relacije (8.2)):

F_CPU 8000000
" PRESCALER — 00930 = 0,005 === =60636.  (9.1)

TCNT1y = 65536 — i1

Upigite pofetnu vrijednost registra TCNT1 u programski kod na odgovarajuéa mjesta.
Obratite paznju na ukljuena zaglavlja u programskom kodu U prekidnoj rutini
ISR(TIMERL_OVF_vect) pomocu switch case bloka omoguéujemo i onemoguéujemo redom pri-
kaz na numerickim displejima. Kako bismo olaksali prikaz brojeva u zaglavlju ssd.h, definirali
smo polje s deset elemenata prema tablici Polje se zove znakovi, a broj iz polja kojeg Zelimo
prikazati adresiramo pomoc¢u njega samoga. Na primjer, ako Zelimo prikazati broj 0, tada ¢emo
pozvati element polja znakovi[0]. U programskom kodu naredbom #include "SSD/SSD.h"
ukljuéili smo zaglavlje ssd.h u kojem je definirano polje znakovi.

U while petlju dodajte programski kod koji unosi kasnjenje u petlju ako je pritisnuto
tipkalo spojeno na pin PBO.

Prevedite datoteku vjezba914.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6. Sto se sada dogada
kada pritisnete tipkalo spojeno na pin PB0?

Ispigite na numerickim displejima broj 3145. Ponovno prevedite datoteku vjezba914.c u
strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6. Testirajte program na razvojnom okru-
zenju s mikrokontrolerom ATmegal6.

Zatvorite datoteku vjezba914.c i onemogudite prevodenje ove datoteke.

& Vjezba 9.1.5

Napravite program koji ¢e na numeric¢kim displejima ispisati napon na potenciometru spojenom
na pin PA5. Napon ispiSite na tri decimalna mjesta. Shema spajanja numeri¢kih displeja na
mikrokontroler ATmegal6 prikazana je na slici

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezba915.c. Omoguéite prevodenje samo datoteke
vjezba915.c. Podetni sadrzaj datoteke vjezba915.c prikazan je programskim kodom

Programski kod 9.6: Pocetni sadrzaj datoteke vjezba915.c

#include "AVR 1ib/AVR_1lib.h"
#include <avr/io.h>

#include "timer/timer.h"
#include <avr/interrupt.h>
#include "SSD/SSD.h"
#include <util/delay.h>
#include "ADC/adc.h"
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uint8_t brojac;
uint8_t z1l, z2, z3, z4; // znamenke za prikaz

ISR(TIMER1_OVF_vect){ // prekidna rutina za timerl
TCNT1 = 60536; // poletna vrijednost registra za 50 ms

switch (++brojac)

{ case 1:
set_port (PORTD, PD7, 1); // onemoguéi DISP4
set_port (PORTD, PD4, 0); // omoguéi DISP1
PORTC = znakovil[z1l];
set_port (PORTC,PC7,0); // ukljulenje tolke
break;
case 2:
set_port (PORTD, PD4, 1); // onemoguéi DISP1
set_port (PORTD, PD5, 0); // omoguéi DISP2
PORTC = znakovil[z2];
break;
case 3:
set_port (PORTD, PD5, 1); // onemoguéi DISP2
set_port (PORTD, PD6, 0); // omoguéi DISP3
PORTC = znakovil[z3];
break;
case 4:
set_port (PORTD, PD6, 1); // onemoguéi DISP3
set_port (PORTD, PD7, 0); // omoguéi DISP4
PORTC = znakovil[z4];
brojac = 0;
break;

// kopirajte funkciju inicijalizacija iz datoteke vjezba91l4.c
// dodajte u funkciju inicijalizacija funkciju adc_init ();

int main(void){
inicijalizacija();

uint32_t ADC5;
uint32_t VADCS5;

while (1)
{
ADC5 = adc_read_10bit (5);

VADC5 = ADC5 #* 5000 / 1023;

z1 = VADC5 / 1000;

z2 = (VADC5 / 100) % 10;
z3 = (VADC5 / 10) % 10;
z4 = VADC5 % 10;

return 0;

U ovoj vjezbi potrebno je prezentirati napon potenciometra na pinu PA5 pomocu
numerickih displeja. U programski kod iskopirajte funkciju inicijalizacija iz datoteke
vjezba914.c. Dodatno, u funkeiji inicijalizacija() pozovite funkciju adc_init() kojom
¢ete konfigurirati analogno-digitalnu pretvorbu.

Napon koji éemo prikazivati na numeri¢kim displejima mora biti prezentiran na tri decimalna
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mjesta. Ako broj ima tri decimalna mjesta, tada je taj broj realan. Iz realnog broja moguce je
izvuéi znamenke prije i poslije decimalne tocke, ali to je previse zahtjevno za mikrokontroler u
smislu izvodenja operacija s realnim brojevima. Za mikrokontroler najpovoljnija je cjelobrojna
aritmetika. U tom smislu, napon moZemo pomnoziti s 1000 i dobiti ¢etveroznamenkasti cijeli
broj. Taj cijeli broj lako je rastaviti na znamenke tisuéica, stotica, desetica i jedinica. Buduéi
da znamo da smo broj pomnozili s 1000, decimalnu ¢emo tocku postaviti nakon prve znamenke.

Analogno-digitalnom pretvorbom na pinu PA5 dobit ¢emo broj iz cjelobrojnog intervala [0,

1023]. Taj broj treba skalirati na realni interval [0, 5,0] V. Ako prethodni realni interval pomno-
7imo s 1000, dobit ¢emo cjelobrojni interval [0, 5000]. Relacija za izrac¢un intervala [0, 5000] je:

ADCb

ADC5 =
VADCS 1023

- 5000. (9.2)

U relaciji dobili smo napon za 1000 puta veéi od stvarnoga. Zelimo li prezentirati stvarni
napon na numerickim displejima, na rezultatu pretvorbe prema relaciji decimalnu tocku
pomicemo za tri mjesta ulijevo. Prema tome, decimalna tocka dolazi iza prve znamenke. Rezultat
VADC5 potrebno je rastaviti na znamenke tisucica, stotica, desetica i jedinica. Znamenke smo
u programskom kodu redom nazvali:

e z1 - znamenka tisucica koja se dobije cjelobrojnim dijeljenjem varijable VADCS5 s 1000
(npr. z1 = 5123/1000 = 5),

e z2 - znamenka stotica koja se dobije tako da se varijabla VADCS5 podijeli sa 100, a zatim
se izraCuna ostatak pri cjelobrojnom dijeljenju s 10 (npr. 5123/100 — 51, z2 — 51%10 —

1)

e z3 - znamenka desetica koja se dobije tako da se varijabla VADCS5 podijeli s 10, a zatim
se izracuna ostatak pri cjelobrojnom dijeljenju s 10 (npr. 5123/10 = 512, z3 = 512%10 =
2),

e z4 - znamenka jedinica koja se dobije tako da se izracuna ostatak cjelobrojnog djeljenja
varijable VADCS5 s 10 (npr. z4 = 5123%10 = 3).

U prekidnoj rutini ISR(TIMER1_0VF_vect) ispisuju se znakovi u switch case bloku. U
prvom slu¢aju ispisujemo znamenku z1 i nakon nje uklju¢ujemo decimalnu toc¢ku tako da u
nisko stanje postavimo pin PC7 naredbom set_port (PORTC,PC7,0) ;. Na portu C prikazujemo
znakove koje smo definirali u zaglavlju ssd.h. Znamenke z1, z2, z31iz4 na portu C prikazujemo
tako da pozivamo elemente polja znakovi. Na primjer, za znamenku z1 pozivamo element polja
znakovi[z1]. Ako je z1 = 2, tada ¢e se pozvati element polja znakovi[2] gdje je definiran
upravo znak 2 prema tablici

Prevedite datoteku vjezba915.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruZzenju s mikrokontrolerom ATmegal6.

Zatvorite datoteku vjezba915.c i onemogudite prevodenje ove datoteke.  Zatvorite
programsko razvojno okruZenje Atmel Studio 6.
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9.2 Zadaci - numericki displej

£ Zadatak 9.2.1

Napravite program u kojem ¢ete na numerickim displejima prikazati broj 0000. Shema spajanja
numeric¢kih displeja na mikrokontroler ATmegal6 prikazana je na slici

#1 Zadatak 9.2.2

Napravite program u kojem ¢ete na numerickim displejima prikazati znakove sa slike [9.7]
f b f b f b f b

9 9 g g
N 4 N 4 N 4 N 4
e c e c e c e c

d p d p d p d p
(G BRG R Ga  ERG |

Slika 9.7: Znakovi za prikaz na numeri¢kim displejima

Shema spajanja numerickih displeja na mikrokontroler ATmegal6 prikazana je na slici

£ Zadatak 9.2.3

Napravite program u kojem éete neprestano ponavljati sljedeca Cetiri koraka:

1. na numerickom displeju DISP1 prikaZite broj 9 te pric¢ekajte jednu sekundu,
2. na numerickom displeju DISP2 prikazite broj 8 te pri¢ekajte jednu sekundu,
3. na numeri¢kom displeju DISP3 prikazite broj 7 te pri¢ekajte jednu sekundu,

4. na numerickom displeju DISP4 prikazite broj 6 te pric¢ekajte jednu sekundu.

Testirajte prethodni program, a zatim vrijeme ¢ekanja izmedu prikaza znakova na dva nu-
mericka displeja postavite na 5 ms. Nakon toga napravite dio programa koji ée, kada se pritisne
tipkalo spojeno na pin PB0 postaviti kagnjenje while petlje od dvije sekunde. Sto se dogada kada
pritisnete tipkalo spojeno na pin PBO0 i kako rijesiti problem koji se pojavio? Shema spajanja
numerickih displeja na mikrokontroler ATmegal6 prikazana je na slici

£ Zadatak 9.2.4

Napravite program koji ¢ée na numerickim displejima ispisati broj 9876 pomocu tajmera. Na-
pravite dio programa koji ¢e, kada se pritisne tipkalo spojeno na pin PBO0, postaviti kasnjenje
while petlje od dvije sekunde. Sto se dogada kada pritisnete tipkalo spojeno na pin PB0? Shema
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spajanja numerickih displeja na mikrokontroler ATmegal6 prikazana je na slici

£ Zadatak 9.2.5

Napravite program koji ée na numerickim displejima ispisati otpor potenciometra spojenog na
pin PA5. Shema spajanja numeric¢kih displeja na mikrokontroler ATmegal6 prikazana je na slici
9.4]




Poglavlje 10

Univerzalna asinkrona serijska
komunikacija

Univerzalnu asinkronu serijsku komunikaciju omogucuje sklopovlje UART (eng. Universal
Asynchronous Receiver Transmitter). Ovo sklopovlje koristi dva pina:

e RxD - pin za primanje podataka koji je povezan s primateljom (eng. Receiver),

e TxD - pin za slanje podataka koji je povezan s posiljateljom (eng. Transmitter).

Pomoc¢u RxD i TxD pinova omogucéena je dvosmjerna (eng. full-duplez) komunikacija, Sto
znaci da dva uredaja mogu istovremeno i slati i primati podatke pomocu dvije zice. Razlog tome
je 8to sklopovlje UART ima odvojene registre za primanje i slanje podataka. Shema povezivanja
dvaju uredaja sa sklopovljem UART prikazana je na slici [I0.I] Princip spajanja je uvijek isti.
RxD pin prvog uredaja spaja se na TxD pin drugog uredaja i obratno (slika [10.1)). Mase (Gnd)
dvaju uredaja koji komuniciraju moraju biti zajedno spojene kako bi uredaji imali isti referentni
potencijal.

TxD TxD

Gnd Gnd

Uredaj 1 Uredaj 2

Slika 10.1: Shema povezivanja dvaju uredaja sa sklopovljem UART

Komunikacija izmedu dva sklopovlja UART je asinkrona, §to znaéi da ne postoji izvor takta
koji sinkronizira prijenos podataka. Zbog asinkrone serijske komunikacije dva uredaja sa sklopov-
ljem UART koji razmjenjuju podatke moraju imati jednaku konfiguraciju parametara. Parametri
sklopovlja UART su []:

e Brzina prijenosa podataka (eng. Baude Rate) - sklopovlje UART ima registar kojime
se konfigurira brzina prijenosa podataka u bitovima po sekundi (b/s). Cesto koristene
brzine prijenosa su od 9600 do 115200 b/s. Brzina prijenosa ovisi o radnom taktu uredaja
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(mikrokontrolera, ra¢unala, modema) pa su izmedu brzina prijenosa od 9600 do 115200 b/s
dostupne samo neke brzine (najcesce one koje su visekratnik frekvencije radnog takta).

e Broj podatkovnih bitova - broj podatkovnih bitova moze biti 5, 6, 7, 8 1 9. Najces¢e se kao
broj podatkovnih bitova koristi 8 jer je to jedan bajt (B) podataka.

e Paritetni bit (eng. Parity Bit) - omogucuje detekciju jednostrukih grefaka u prijenosu
podataka. Paritetni bit moze biti omogudéen ili onemoguéen. Ako je omoguéen, tada se

pomodu 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[10.2]

5 B .
i —
Stanje i |po|D1|D2|D3|D4a|D5|D6|D7|DE| P |2 o  Stane
mirovanja |<£ |C_) 9 mirovanja
n n (7))

Slika 10.2: Podatkovni okvir kod univerzalne asinkrone serijske komunikacije

Kada se podaci ne $alju izmedu dva uredaja, oba pina (RxD i TxD) su u stanju logicke
jedinice. To stanje je stanje mirovanja. Svako slanje podataka izmedu dva uredaja pocinje tako
da uredaj koji Salje podatak svoj TxD pin postavlja u logicku nulu. Ovaj prijelaz iz logicke
jedinice u logicku nulu naziva se Start bit. Nakon Start bita, Salju se bitovi podatka DO, D1, ...,
D9. Broj podatkovnih bitova moZe se konfigurirati, a naj¢es¢e se 8alje podatak Sirine 8 bitova.
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 [I0.2] ovisi o brzini prijenosa podataka. Najfesce postavke univerzalne asinkrone serijske
komunikacije su:

e brzina prijenosa podataka: prema potrebi i moguénostima uredaja,
e broj podatkovnih bitova: 8,
e paritetni bit: onemogucen,

e Stop bit: 1.

Kako bismo poslali 1 B (osam bitova) podataka, potrebno je poslati ukupno 10 bitova
(1 Start bit + 8 bitova podataka + 1 Stop bit = 10 bitova). Ako je brzina prijenosa 19200
b/s, tada se u jednoj sekundi moze poslati 1920 B podataka ( (19200 b/s) / (10 b/B) = 1920
B). Zbog asinkronog nagina prijenosa, dva uredaja koji razmjenjuju podatke moraju biti jednako
konfigurirani. U suprotnom tumadcenje podatka nece biti jednoznacno.

Sklopovlje UART definira samo asinkroni serijski komunikacijski protokol, ali ne i fizicke
karakteristike uredaja koji komuniciraju. Na primjer, kod mikrokontrolera se koristi TTL logika
u kojoj je naponska razina logicke jedinice 5 V, a naponska razina logicke nule je 0 V. Kod
racunala se koristi standard RS232 u kojem je naponska razina logicke jedinice -12 V, a naponska
razina logicke nule je 12 V. Kako bismo ostvarili komunikaciju izmedu mikrokontrolera i rac¢unala,
potrebno je koristiti prilagodni medusklop koji ée uskladiti naponske nivoe. Sklop koji se koristi
u tu svrhu zove se MAX232.
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10.1 Vjezbe - univerzalna asinkrona serijska komunikacija

Mikrokontroler ATmegal6 posjeduje sklopovlje USART (eng. Universal Synchronous and
Asynchronous Serial Receier and Transmitter). Ovo sklopovlje sluzi i za sinkronu i za
asinkronu komunikaciju. U vjezbama ¢emo koristiti samo asinkronu komunikaciju. U mikro-
kontroleru ATmegal6 sklopovlje USART kompatibilno je sa sklopovljem UART kojeg smo pret-
hodno opisali. Podaci se na mikrokontroler ATmegal6 asinkronom serijskom komunikacijom
primaju pomocu pina RxD (PD0), a Salju pomocu pina TxD (PD1). Ukoliko na mikrokontroleru
ATmegal6 koristite asinkronu serijsku komunikaciju, tada digitalne pinove PD0 i PD1 ne mo-
zete koristiti u druge svrhe. U svrhu vjezbi, mikrokontroler ATmegal6 spojit ¢emo s rac¢unalom
koristeéi prilagodni medusklop MAX232. Shema spajanja prilagodnog medusklopa MAX232 na
mikrokontroler ATmegal6 prikazana je na slici [I10.3]

+8V
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Slika 10.3: Shema spajanja LED dioda, tipkala, LCD displeja, potenciometra i prilagodnog
medusklopa MAX232 na mikrokontroler ATmegal6

Na shemi sa slike [10.3| nalaze se LCD displej, LED diode, tipkala i potenciometar koje
¢emo koristiti u svrhu testiranja rada serijske komunikacije. Kako bi prilagodni medusklop
MAX232 bio povezan s mikrokontrolerom ATmegal6, na shemi sa slike[I0.3]potrebno je postaviti
kratkospojnike JP11 i JP14.

Podatak primljen preko RxD pina sprema se u meduspremnik primljenih podataka. Kada se
podatak salje preko TxD pina, on se neposredno prije slanja sprema u meduspremnik podataka za
slanje. Sklopovlje USART u mikrokontroleru ATmegal6 koristi istu memorijsku lokaciju registra
za slanje i za primanje podataka. Ime registra je UDR. Kada ¢itamo podatak iz registra UDR,
tada kao povratnu vrijednost dobijemo podatak iz meduspremnika primljenih podataka. Kada
podatak zapisujemo u registar UDR, tada se on prosljeduje u meduspremnik podataka za slanje.
Sklopovlje USART automatski 8alje i prima podatke. Primljene podatke potrebno je na vrijeme
procitati iz registra UDR jer postoji opasnost da se novi podatak prepise preko staroga. Kada
se na pinu RxD pojavi Start bit, mikrokontroler generira prekid. Na taj nacin novi podatak
moZemo odmah procitati iz registra UDR bez obzira na to §to se u glavnom programu izvodi dio
programskog koda.

Rad sklopovlja USART konfigurira se pomocu registara UCSRA, UCSRB i UCSRC. Konfiguracija
se odnosi na broj podatkovnih bitova, paritetni bit, broj Stop bitova, omogucavanje prekida kada
pristigne podatak i drugo. Podatkovni okvir koji podrzava mikrokontroler ATmegal6 isti je kao
podatkovni okvir prikazan na slici Vise detalja o konfiguraciji registara UCSRA, UCSRB i
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UCSRC pogledajte u literaturi [I] na stranicama 164 - 167.

Brzina prijenosa podataka konfigurira se pomocu registra UBRR, a raCuna se prema relaciji

L]

F_CPU
16(UBRR+ 1)

BAUD = (10.1)

Vrijednost registra UBRR za frekvenciju radnog takta F CPU i brzinu prijenosa BAU D moze
se izracunati iz relacije (10.1)) na sljedeé¢i nacin:

F_CPU

UBRR = 16=500D ~

(10.2)

Rezultat dobiven pomocu relacije mora biti cijeli broj jer ée se u suprotnom javljati
pogreska pri prijenosu podataka. U tablicama 68 - 71 u literaturi [I] nalaze se vrijednosti registra
UBRR za standardne brzine prijenosa podatakap_-]i standardne frekvencije radnog takta te postotna
pogreska u prijenosu podataka. Frekvencija radnog takta koju mi koristimo u vjezbama je 8 MHz.
Ako odaberemo brzinu prijenosa podataka od 19200 b/s, javit ¢e se pogreska u prijenosu podataka
od 0,2 %. Za pogresku u prijenosu podataka od 0,0 % za standardne brzine prijenosa prepo-
rucuje se koriStenje vanjskog izvora radnog takta od 7,3728 MHz, 11,0592 MHz, 14,7456 MHz i
18,4320 MHz.

Rac¢unalo ¢emo povezati s razvojnim okruzenjem sa slike pomocu kabela za serijsku ko-
munikaciju s konektorom D-SUB9. Nova ratunala u standardnoj opremi nemaju serijski port,
no postoje pretvornici USB protokola na RS232 protokol i obratno. Kada ovaj pretvornik
ukopcate u rac¢unalo, stvorit ¢e se virtualni serijski port koji ¢e omoguéiti serijsku komunikaciju.
Bolje rjesenje od ovog je koriStenje uredaja s pretvornikom FT232 koji USB protokol pretvara
u UART protokol i obratno. Kada uredaj FT232 ukopc¢ate u ra¢unalo, stvorit ¢e se virtualni
serijski port koji ¢e omoguditi serijsku komunikaciju. Uredaj s pretvornikom FT232 direktno se
spaja na pinove RxD i TxD mikrokontrolera ATmegal6.

Rad asinkrone serijske komunikacije testirat ¢éemo pomocu aplikacija za upravljanje i nad-
zor razvojnog okruzenja s mikrokontrolerom ATmegal6. S mrezne stranice www.vtsbj.hr/
mikroracunala skinite datoteku Serijska komunikacija-aplikacija.zip ukojojse nalaziins-
talacija aplikacije. Datoteku Serijska komunikacija-aplikacija.zip raspakirajte na radnu
povrsinu i instalirajte aplikaciju pokretanjem datoteke setup.exe. Aplikaciju pokrenite tako
da odaberete Start — All Programs — VTSBJ Mikroracunala — Serijska komunikacija
RS232. Pocetni prozor aplikacije prikazan je na slici [10.4]

Aplikacija omoguéuje ukljucenje LED dioda na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom AT-
megl6 pomocu tipkala koja se nalaze u aplikaciji. Pomoéu aplikacije moZemo prezentirati napon
na potenciometru, slati i primati razne tekstualne poruke. Konfiguracija serijske komunikacije na
ra¢unalu moZe se postaviti pomoéu prozora prikazanog na slici [10.5] Ovaj prozor ¢e se otvoriti
tako da u aplikaciji odaberete COM — Edit.

!Standardne brzine prijenosa: 2400 b/s, 4800 b/s, 9600 b/s, 19200 b/s, 14,4 kb/s, 19,2 kb/s, 28,8 kb/s,
38,4kb/s, 57,6 kb/s, 76,8 kb/s, 115,2 kb/s, ...


www.vtsbj.hr/mikroracunala
www.vtsbj.hr/mikroracunala
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Upravljanje razvajnim okruZenjem ATmegal6 = B
File COM

Start COM

Pozaliji

Stop COM ["] Drugi string za LED

[] Omeoguéi primliene poruke

Primljene poruke

Ocisti sadrzaj

COM OFF

Slika 10.4: Aplikacija za upravljanje i nadzor razvojnog okruZenja s mikrokontrolerom
ATmegal6 pomocu serijske komunikacije

adl COM Port Setings - 0
COM Paort: comz w
Bit per secodn: 15200 W
Data bits: 8 W
Parity: None v
Stop bits: 1 W
Fow control: None v

Restor Defaults

oK Cancel
Slika 10.5: Konfiguracija serijske komunikacije na ra¢unalu

Postavke mikrokontrolera u sljede¢im vjezbama bit ¢e sljedece:

brzina prijenosa podataka: prema potrebi,

broj podatkovnih bitova: 8§,

paritetni bit: onemoguéen,

Stop bit: 1.

U prozoru sa slike [10.5] bit ¢e potrebno mijenjati samo brzinu prijenosa podataka i COM
Port koji se koristi za serijsku komunikaciju. Nakon §to se konfigurira serijska komunikacija na
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racunalu, potrebno je otvoriti serijski port za komunikaciju klikom miSa na tipku Start COM.
Ako je serijski port uspjesno otvoren, aplikacija je spremna za komunikaciju s drugim uredajem.

S mreZne stranice www.vtsbj.hr/mikroracunala skinite datoteku USART.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 Ivica Ivié, datoteka koju cete stvoriti zvat ¢e
se Ivica Ivic. Datoteku USART.zip raspakirajte u novostvorenu datoteku na radnoj povrsini.
Pozicionirajte se u novostvorenu datoteku na radnoj povrsini te dvostrukim klikom pokrenite
mikroracunala.atsln u datoteci \\USART\vjezbe. U otvorenom projektu nalaze se sve vjezbe
koje ¢emo obraditi u poglavlju Univerzalna asinkrona serijska komunikacija. Vjezbe ¢emo
pisati u datoteke s ekstenzijom *.c.

U datoteci s vjezbama nalaze se i rjeSenja vjezbi koje mozete koristiti za provjeru ispravnosti
programskih zadataka.

% Vjezba 10.1.1

Napravite program kojim ¢e se pomocu tipkala PB0, PB1, PB2 i PB3 u aplikaciji na slici [10.4]
ukljuc¢ivati redom bijela LED dioda, zelena LED dioda, zuta LED dioda i crvena LED dioda.
Klikom miSa na tipkalo u aplikaciji preko serijske komunikacije Salje se niz znakova u obliku
"PBxy" gdje je:

e "PB" - niz znakova koji oznac¢uje port B,

e "x" - znak koji odreduje poziciju pina,

e "y" - znak koji odreduje stanje pina.

Na primjer, ako je pristigla poruka "PB71", crvenu LED diodu treba ukljuciti, a ako je
pristigla poruka "PB70", crvenu LED diodu treba iskljuciti. Za niz znakova u obliku "PBxy"
kontrolni okvir Drugi string za LED ne smije biti oznacen. Poslane poruke iz aplikacije po-
trebno je prikazivati na LCD displeju. Znakovni niz koji Saljemo na serijski port zakljucen je s
Carriage Return znakom (ASCII kod 0x0D) kako bi se u mikrokontroleru detektirao kraj poruke
koja pristize serijskom komunikacijom.

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezbal011.c. Omogudite prevodenje samo datoteke
vjezbal011l.c. Pocetni sadrzaj datoteke vjezbal011.c prikazan je programskim kodom [10.1]

Programski kod 10.1: Pocetni sadrzaj datoteke vjezbalOll.c

#include "AVR 1ib/AVR_1lib.h"
#include <avr/io.h>

#include "LCD/lcd.h"
#include "USART/USART.h"

void inicijalizacija(){

// PBT,PB6,PB5,i PB4 postavljeni kao izlazni pinovi
DDRB |= (1 << PB7) | (1 << PB6) | (1 << PB5) | (1 << PB4);

lcd_init () ;
usart_init (19200) ;
sei(); // globalno omoguéavanje prekida

}

int main(void){
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inicijalizacija();
while (1){
if (usart_read_all () == 1){
lcd_clrscr ();
lcd_home () ;
lcd_print ("%s", usart_buffer);

if (usart_buffer [0] == ’P’ && usart_buffer[1] == °’B’){

set_port (PORTB, usart_buffer [2] - 48, usart_buffer[3] - 48);

}

return 0;

}

Funkcije koje se koriste za asinkronu serijsku komunikaciju definirane su u zaglavlju usart . h.
Naredba kojom uklju¢ujemo zaglavlje usart.h u datoteku koja se prevodi je #include "USART
/usart.h".

U programskom kodu [10.1] u funkciji inicijalizacija() nalazi se funkcija
usart_init(uint32_t baud) za konfiguriranje asinkrone serijske komunikacije mikrokontrolera.
Ova funkcija kao argument prima brzinu prijenosa podataka. Osim brzine prijenosa podataka,
funkcija usart_init konfigurira sljedece parametre:

e broj podatkovnih bitova: 8,

paritetni bit: onemoguéen,

Stop bit: 1,

prekid za pristigle poruke: omogucéen,

pinovi RxD 1 TxD: omoguéeni.

Brzina prijenosa podataka u programskom kodu postavljena je na 19200 b/s. Aplikacija
¢e serijskom komunikacijom slati tekstualne poruke oblika "PBxy". Ova poruka Salje se na
nacin da se svaki znak Salje zasebno i dodatno na kraju poruke postavlja se zaklju¢ni znak koji
oznacava kraj pristigle poruke. Registar UDR &irine je osam bitova i u njega stane samo jedan
znak (podatak od osam bitova). Postavlja se pitanje kako primiti cijelu tekstualnu poruku koja
moze biti proizvoljno dugacka? U zaglavlju usart.h deklariran je niz znakova usart_buffer koji
predstavlja meduspremnik znakova (eng. Buffer) koji se puni pomocu registra UDR. Parametri
za meduspremnik znakova usart_buffer prikazani su u programskom kodu [10.2]

Programski kod 10.2: Parametri za meduspremnik znakova usart_buffer

#define end_char 0x0D // zakljuéni =znak
#define MESSAGE_LENGTH 50 // maksimalna duljina poruke
char usart_buffer [MESSAGE_LENGTHI];

Parametri u programskom kodu redom su:

e end_char - definirana konstanta koja predstavlja zaklju¢ni znak. Aplikacija sa slike[T10.4kao
zaklju¢éni znak Zalje Carriage Return znak s ASCII kodom 0x0D. Zakljuéni znak najéesce
je znak koji se ne koristi u kreiranju tekstualne poruke (npr. ’*?, 2;7, 7:7).
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e MESSAGE_LENGTH - definirana konstanta koja predstavlja maksimalnu duljinu tekstualne po-
ruke koju cete poslati na mikrokontroler i spremiti u meduspremnik znakova
usart_buffer. Vrijednost se mijenja prema potrebi.

e usart_buffer - meduspremnik znakova koji se puni pomodéu niza znakova koji pristizu u
registar UDR. Kada registar UDR primi zaklju¢ni znak (u ovom sluc¢aju znak s ASCII kodom
0x0D), meduspremnik znakova zakljucuje se s tzv. null znakomﬂ

Prekidna rutina koja se poziva kada novi znak preko pina RxD dolazi na mikrokontroler zove
se USART_RXC_vect. Meduspremnik znakova uvijek ¢uva zadnju pristiglu poruku. Kada u regis-
tar UDR dode znak koji predstavlja pocetak nove poruke, on se u prekidnoj rutini USART_RXC_vect
sprema na memorijsku lokaciju usart_buffer[0]. Sljedeéi se znak sprema na memorijsku loka-
ciju usart_buffer[1] i tako redom dok ne dode zaklju¢ni znak. Prekidna rutina USART_RXC_vect
napisana je u datoteci usart.c i preporucéuje se samo njeno kori§tenje bez izmjene tijela prekidne
rutine. Korisnik mijenja samo parametre prikazane programskim kodom [10.2]

U programskom kodu [10.1] pinovi PB4, PB5, PB6 i PB7 konfigurirarni su kao izlazni pinovi,
konfiguriran je LCD displej i globalno su omoguceni prekidi makronaredbom sei().

U while petlji koristi se funkcija usart_read_all(). Ova funkcija vraca vrijednost 1 ako
je dostupna nova poruka u meduspremniku znakova usart_buffer, a inace vraca vrijednost
0. Funkcija usart_read_all() detektira novu poruku ako je pristigao zaklju¢ni znak definiran
konstantom end_char.

Prevedite datoteku vjezbalOll.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruZenju s mikrokontrolerom ATmegal6 pomodéu aplikacije
sa slike [10.4] Namjestite parametre serijske komunikacije za COM Port COMI pomo¢u prozora
sa slike te otvorite serijski port klikom mi%a na tipku Start COM.

Kada pritisnete tipkalo PBO u aplikaciji sa slike[I0.4] promijenit ¢e se stanje bijele LED diode
na nadin da ¢e aplikacija serijskom komunikacijom na mikrokontroler ATmegal6 poslati poruku
"PB40" ili "PB41". Ove dvije poruke prikazali smo pomoé¢u LCD displeja tako da smo pomodcu
funkcije 1cd_print ispisali sadrzaj meduspremnika znakova usart_buffer.

Naredbom if (usart_buffer[0] == ’P’&& usart_buffer[1] == ’B’) u programskom kodu
10.1] ispitujemo jesu li prva dva znaka poruke pristigla serijskom komunikacijom "PB". Ako
nije tako, stanje LED dioda ne smije se mijenjati. Ako su prva dva znaka poruke pristigla
serijskom komunikacijom "PB", tada sljede¢a dva znaka u poruci predstavljaju pin na portu
B kojem treba promijeniti stanje i stanje koje treba postaviti na tom pinuﬂ Makronaredba
set_port(port, pin, stanje) kao drugi argument prima poziciju pina, a kao tre¢i argument
stanje pina koje zelimo posti¢i. U poruci "PBxy", %’ i ’y? su znakovi s ASCII kodom bro-
jeva 0 - 9. ASCII kod znaka ’0° je 48 te je od znaka ’x’ potrebno oduzeti broj 48 kako
bismo dobili poziciju pina kojem Zelimo promijeniti stanje. Isto vrijedi i za znak ’y’. Ovo je
standardna pretvorba znakova dekadskog sustava u brojeve dekadskog sustava. Prema
navedenom, naredbom set_port(PORTB, usart_buffer[2] - 48, usart_buffer[3] - 48)
mijenjamo stanje na pinu PBx.

Poruku oblika "PBxy" moZete poslati pomocu tekstualnog okvira za slanje poruka. Na
primjer, upiSite u tekstualni okvir za slanje poruka "PB61" te pritisnite tipku Po8alji. Pomoé¢u
tekstualnog okvira poSaljite proizvoljnu poruku. Ako poruka nije oblika "PBxy", ona ce se
ispisati na LCD displeju, dok se stanja LED dioda neée mijenjati.

Dio programskog koda kojim ¢ete uvijek provjeravati nalazi li se u meduspremniku znakova
usart_buffer nova poruka prikazan je programskim kodom [10.3] Ovaj dio koda uvijek mora

2U programskom jeziku C niz znakova mora se zakljuciti se s null znakom kako bi prevoditelj znao gdje je kraj
teksta.
30va tvrdnja vrijedi pod uvjetom da aplikacija Salje ispravnu poruku, a pretpostavljamo da Zalje.
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biti u while petlji kako bi se neprestano provjeravalo je li dostupna nova poruka.

Programski kod 10.3: Izvodenje programskog koda na temelju pristigle poruke putem asinkrone
serijske komunikacije

if (usart_read_all() == 1){
// izvodenje programskog koda na temelju pristigle poruke
}

Pomoéu asinkrone komunikacije, poruke mogu razmjenjivati svi uredaji koji podrzavaju sklo-
povlje UART. Na primjer, mikrokontroler moZe komunicirati s racunalom, s GSM modemom,
s drugim mikrokontrolerom, s GPS modulom i drugim uredajima koji podrzavaju sklopovlje
UART.

Promijenite programski kod tako da se stanje LED dioda mijenja porukom tipa
"PORTBxy". Na primjer, ako je poslana poruka "PORTB41", bijelu LED diodu potrebno
je ukljuciti. Prevedite datoteku vjezbal011l.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler AT-
megal6. Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6 pomocu
aplikacije sa slike [I0.4] Poruku tipa "PORTBxy" faljite pomocu tekstualnog okvira za slanje
poruka u aplikaciji sa slike [10.4]

Zatvorite datoteku vjezbal011.c i onemogudite prevodenje ove datoteke.

& Vjezba 10.1.2

Napravite program kojim ¢e se na LCD displeju prikazivati vrijednost klizaca u aplikaciji sa slike
10.4] Dodatno napravite dio programskog koda koji ¢e raditi sljedece:

e ako je vrijednost klizaca jednaka 0, sve LED diode potrebno je ugasiti,
e ako je vrijednost klizaca veéa od 0 i manja od 2500, ukljucite crvenu LED diodu,

e ako je vrijednost klizaca veca i jednaka 2500 i manja od 5000, ukljucite crvenu i zutu LED
diodu,

e ako je vrijednost klizaca vecéa i jednaka 5000 i manja od 7500, ukljucite crvenu, zutu i
zelenu LED diodu,

e ako je vrijednost klizaca veca i jednaka 7500, ukljucite sve LED diode.

Brzinu prijenosa podataka postavite na 38400 b/s. Znakovni niz koji Saljemo na serijski
port zaklju¢en je s Carriage Return znakom (ASCII kod 0x0D) kako bi se u mikrokontroleru
detektirao kraj poruke koja pristize serijskom komunikacijom.

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezbal012.c. Omogudéite prevodenje samo datoteke
vjezbal012.c. Pocetni sadrzaj datoteke vjezbal012.c prikazan je programskim kodom [10.4]

Programski kod 10.4: Pocetni sadrzaj datoteke vjezbal012.c

#include "AVR 1ib/AVR_1ib.h"
#include <avr/io.h>

#include "LCD/lcd.h"
#include "USART/USART.h"

void inicijalizacija(){

// PBT,PB6,PB5,i PB4 postavljeni kao izlazni pinovi



144 Univerzalna asinkrona serijska komunikacija

DDRB |= (1 << PB7) | (1 << PB6) | (1 << PB5) | (1 << PB4);

lcd_init () ;
// konfiguracija asinkrone serijske komunikacije
sei(); // globalno omoguéavanje prekida

int main(void){
inicijalizacija();
uint8_t 1i;
uintl6_t slider = O0;
while (1){

if (usart_read_all () == 1){

lcd_clrscr();
lcd_home () ;
lcd_print ("%s", usart_buffer);

slider = 0;
for(i = 0; i < 4; i++)A{

if (usart_buffer[i] == ’\0’) break;
slider = slider * 10 + (usart_buffer[i] - 48);
}

// napravite kod za LED diode

}

return 0;

}

U programskom kodu u funkciji inicijalizacija() napravite konfiguraciju asinkrone
serijske komunikacije s brzinom prijenosa od 38400 b/s. Vrijednost klizata iz aplikacije 8alje se u
obliku niza znakova. Taj niz znakova potrebno je pretvoriti u cijeli broj koji se moze kretati od
[0, 9999|. Vrijednost meduspremnika znakova usart_buffer moZe se kretati od "0" do "9999".
Kada se asinkronom serijskom komunikacijom primi nova poruka, ona se u for petlji pretvara u
cijeli broj. Vrijednost klizac¢a ¢uva se u varijabli slider ¢ija je pocCetna vrijednost 0. Proucite
dio programskog koda za pretvorbu poruke u cijeli broj.

Napravite dio programskog koda koji ¢e ukljucivati LED diode s obzirom na vrijednost vari-
jable slider sukladno uputama.

Prevedite datoteku vjezbal012.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6 pomocu klizaca u
aplikaciji sa slike[10.4] Namjestite parametre serijske komunikacije za COM Port COM1 pomocu
prozora sa slike te otvorite serijski port klikom miSa na tipku Start COM.

Zatvorite datoteku vjezbal012.c i onemogudite prevodenje ove datoteke.
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&> Vjezba 10.1.3

Napravite program kojim ¢ete osigurati sljedece:

e ako pomocu aplikacije sa slike na mikrokontroler pogaljemo znak "C", mikrokontroler
aplikaciji mora poslati proizvoljan znak,

e ako pomocu aplikacije sa slike na mikrokontroler poSaljemo znak "S", mikrokontroler
aplikaciji mora poslati proizvoljnu poruku,

e ako pomocu aplikacije sa slike na mikrokontroler poSaljemo znak "I", mikrokontroler
aplikaciji mora vratiti proizvoljan cijeli broj,

e ako pomocu aplikacije sa slike na mikrokontroler pogaljemo znak "R", mikrokontroler
aplikaciji mora vratiti proizvoljan realni broj,

e ako pomocu aplikacije sa slike na mikrokontroler pogSaljemo znak "A", mikrokontroler
aplikaciji mora vratiti rezultat analogno-digitalne pretvorbe na pinu PA5,

e ako pomocu aplikacije sa slike na mikrokontroler pogaljemo znak "N", mikrokontroler
aplikaciji mora vratiti napon na potenciometru spojenom na pin PA5.

Pristigle poruke mikrokontrolera omoguéit éemo u aplikaciji tako da oznagimo kontrolni okvir
Omogu¢i primljene poruke. Znakove na mikrokontroler Saljite pomocu tekstualnog okvira za
slanje poruka, a prikazujte ih na LCD displeju. Brzinu prijenosa podataka postavite na 19200
b/s. Znakovni niz koji 8aljemo na serijski port zaklju¢en je s Carriage Return znakom (ASCII
kod 0x0D) kako bi se u mikrokontroleru detektirao kraj poruke koja pristize serijskom komuni-
kacijom.

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezbal013.c. Omogudite prevodenje samo datoteke
vjezbal013.c. Pocetni sadrzaj datoteke vjezbal013.c prikazan je programskim kodom [10.5]

Programski kod 10.5: Pocetni sadrzaj datoteke vjezbal013.c

#include "AVR 1ib/AVR_1lib.h"
#include <avr/io.h>
// ukljulite potrebna zaglavlja

void inicijalizacija(){
// inicijalizacija za LCD, ADC i USART
sei(); // globalno omogucavanje prekida

}
int main(void){
inicijalizacija();
uint16_t ADC5; // rezultat AD pretvorbe
float VPA5; // napon na pinu PA5
const float VREF = 5.0; // AVCC
while (1)
{

if (usart_read_all () == true){

lcd_clrscr();
lcd_home () ;
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lcd_print ("%s", usart_buffer);

switch (usart_buffer [0]) {
case ’C’:
// poslati znak V
break;
case ’S7:
//poslati poruku Mikrokontroler ATmegal6
break;
case ’I’:
//poslati broj 1023
break;
case ’R’:
//poslati broj 3.14
break;
case ’A’:
ADC5 = adc_read_10bit (5);
//poslati varijablu ADC5
break;
case ’N’:
ADC5 = adc_read_10bit (5);
usart_write ("Napon: %0.4f V", ADC5%5.0/1024) ;
break;
default:
usart_write_string("Neispravan znak!");
break;

}

return 0;

}

Cesto je u praksi potrebno prezentirati neku varijablu sustava na zahtjev aplikacije. U ovoj
vjezbi zahtjevi su znakovi koje 8aljemo na mikrokontroler koji povratno Salje informacije iz okoline
sustava u kojoj se mikrokontroler nalazi.

U programskom kodu potrebno je ukljuditi sva zaglavlja koja se koriste u vjezbi te

konfigurirati analogno-digitalnu pretvorbu, LCD displej i asinkronu serijsku komunikaciju s
brzinom prijenosa od 19200 b/s.

Funkcije koje sluze za slanje poruka iz mikrokontrolera prema drugom uredaju su:

e usart_write_char(char a) - funkcija koja mna pin TxD Salje znak a
(npr. usart_write_char(’Z’)),

e usart_write_string(char *s) - funkcija koja na pin TxD Salje tekstualnu poruku s
(npr. usart_write_string("Temperatura")),

e usart_write_int(int d) - funkcija koja na pin TxD 8alje cijeli broj d u obliku niza zna-
kova (npr. usart_write_int(123)),

e usart_write_float(float f) - funkcija koja na pin TxD Salje realan broj f na Cetiri
decimalna mjesta u obliku niza znakova (npr. usart_write_float(1.234)).

e usart_write(const char * format, ... ) - funkcija koja na pin TxD Salje tekstualnu
poruku. Sintaksa funkcije usart_write identi¢na je sintaksi funkcije printf koja je
standardna funkcija programskog jezika C (npr. usart_write("Struja: %0.3f A", Ia

)).
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U programskom kodu u switch case bloku provjeravamo prvi znak meduspremnika
znakova usart_buffer[0]. U ovisnosti o tome koji smo znak poslali na mikrokontroler, on vraca
povratnu vrijednost. Zamijenite komentare u switch case bloku s odgovarajuéim pozivima
funkcija. Ukoliko posSaljete krivi znak pomocu aplikacije na mikrokontroler, on ¢e vratiti poruku
"Neispravan znak!". Proucite sluc¢aj u kojem mikrokontroler primi znak *N’.

Prevedite datoteku vjezbal013.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruZenju s mikrokontrolerom ATmegal6 pomodéu aplikacije
sa slike [10.4] Namjestite parametre serijske komunikacije za COM Port COMI1 pomocu prozora
sa slike te otvorite serijski port klikom misa na tipku Start COM.

U aplikaciji oznacite kontrolni okvir Omoguéi primljene poruke kako bi se omogucile
primljene poruke. Pomocu tekstualnog okvira za slanje poruka i tipke PoSalji Saljite znakove
na mikrokontroler i pratite povratne vrijednosti.

Zatvorite datoteku vjezbal013.c i onemogucite prevodenje ove datoteke.

& Vjezba 10.1.4

Napravite program kojim ¢éete osigurati zahtjeve vjezbe 10.1.1. Dodatno je potrebno napraviti
prekidnu rutinu ISR(TIMER1_OVF_vect) koja ée svakih 400 ms putem serijske komunikacije u
aplikaciju sa slike slati vrijednost analogno-digitalne pretvorbe na pinu PA5. Aplikacija
¢e vrijednost analogno-digitalne pretvorbe prezentirati u obliku napona na voltmetru i u obliku
otpora potenciometra na digitalnom ommetru. Kontrolni okvir Omogué¢i primljene poruke u
ovom slucaju ne smije biti oznacen. Brzinu prijenosa podataka postavite na 19200 b/s. Znakovni
niz koji 8aljemo na serijski port zakljucen je s Carriage Return znakom (ASCII kod 0x0D) kako
bi se u mikrokontroleru detektirao kraj poruke koja pristize serijskom komunikacijom.

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezbal014.c. Omogudite prevodenje samo datoteke
vjezbal014.c. Pocetni sadrzaj datoteke vjezbal014.c prikazan je programskim kodom [10.6]

Programski kod 10.6: Pocetni sadrzaj datoteke vjezbal014.c

#include "AVR 1ib/AVR_1ib.h"
#include <avr/io.h>

#include "LCD/lcd.h"
#include "USART/USART.h"
#include "ADC/adc.h"
#include "timer/timer .h"

uintl6_t ADCH;

ISR(TIMER1_OVF_vect){
TCNT1 = 0;

// slanje vrijednosti analogno-digitalne pretvorbe

}
void inicijalizacija(){

// PB7,PB6,PB5,i PB4 postavljeni kao izlazni pinovi
DDRB |= (1 << PB7) | (1 << PB6) | (1 << PB5) | (1 << PB4);

lcd_init () ;

adc_init () ;

usart_init (19200) ;

// F_CPU/64, normalan nadin rada, omogucen prekid tajmera 1
timerl_init () ;
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TCNT1 = O0;
sei(); // globalno omoguéavanje prekida

}
int main(void){
inicijalizacija();
while (1){
if (usart_read_all() == 1){

lcd_clrscr();
lcd_home () ;
lcd_print ("%s", usart_buffer);

if (usart_buffer [0] == ’P’ && usart_buffer[1] == ’B’){

set_port (PORTB, usart_buffer[2] - 48, usart_buffer[3] - 48);

}

return 0;

}

Dio programskog koda isti je kao programski kod iz vjezbe 10.1.1. U ovoj vjezbi
koristi se sklop Timer/Counter! u normalnom nacinu rada koji je konfiguriran pozivom funkcije
timerl_init (). Provjerite u zaglavlju timer.h je li djelitelj frekvencije radnog takta ispravno
definiran.

Vrijeme izmedu dva poziva prekidne rutine mora biti 400 ms (t77 = 0,4 s). Pocetnu vrijednost
registra TCNT1 izratunat ¢emo pomocu korigirane relacije (8.2)):

F_CPU 8000000

" PRESCALER _ 00930 = 04— = 15536, (10.3)

TCNT1y = 65536 — t1g 6

Upisite pocetnu vrijednost registra TCNT1 u programski kod na odgovarajuca mjesta. U
prekidnoj rutini vrijednost analogno-digitalne pretvorbe na pinu PA5 spremite u varijablu ADC5.
Nakon toga je varijablu ADC5 potrebno poslati serijskom komunikacijom u aplikaciju sa slike [10.4]
pomocu funkcije usart_write_int.

Prevedite datoteku vjezbalO14.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruZenju s mikrokontrolerom ATmegal6 pomodéu aplikacije
sa slike [10.4] Namjestite parametre serijske komunikacije za COM Port COMI1 pomocu prozora
sa slike te otvorite serijski port klikom misa na tipku Start COM.

U aplikaciji sa slike kontrolni okvir Omoguéi primljene poruke ne smije biti oznacen.
Mijenjajte vrijednost potenciometra i promatrajte voltmetar i digitalni ommetar u aplikaciji.

Zatvorite datoteku vjezbal014.c i onemogudite prevodenje ove datoteke.

&> Vjezba 10.1.5

Napravite program kojim ¢ée aplikacija sa slike mijenjati stanja svih LED dioda pomodu
jedne poruke. Poruka koju je potrebno slati pomocu tekstualnog okvira za slanje poruka ima
oblik "PBxoyox1y1x2y2x3ys" gdje je:

e "PB" - niz znakova koji oznacuje port B,
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n

e "x;" - znak koji odreduje poziciju pina i, (i =0, 1,2, 3),

.H

y;" - znak koji odreduje stanje i-tog pina, (i =0,1,2,3).

Na primjer, ako je pristigla poruka "PB71406150", crvenu je LED diodu potrebno ukljuéiti,
bijelu je LED diodu potrebno iskljuciti, Zutu je LED diodu potrebno ukljuciti i zelenu je LED
diodu potrebno iskljuciti. Poslane poruke iz aplikacije potrebno je prikazivati na LCD displeju.
Brzinu prijenosa podataka postavite na 19200 b/s. Znakovni niz koji $aljemo na serijski port za-
kljucen je s Carriage Return znakom (ASCII kod 0x0D) kako bi se u mikrokontroleru detektirao
kraj poruke koja pristize serijskom komunikacijom.

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezbal015.c. Omogudite prevodenje samo datoteke
vjezbal015.c. Pocetni sadrzaj datoteke vjezbal015.c prikazan je programskim kodom [10.7]

Programski kod 10.7: Pocetni sadrzaj datoteke vjezbalO15.c

#include "AVR 1ib/AVR_1ib.h"
#include <avr/io.h>

#include "LCD/lcd.h"
#include "USART/USART.h"

void inicijalizacija(){

// kopirati iz datoteke vjezbalOll.c

int main(void){
inicijalizacija();
while (1){
if (usart_read_all () == 1){
lcd_clrscr();
lcd_home () ;
lcd_print ("%s", usart_buffer);
if (usart_buffer [0] == ’P’ && usart_buffer[1] == ’B’){
set_port (PORTB, usart_buffer [2] 48, usart_buffer[3] - 48);
set_port (PORTB, usart_buffer[4] - 48, usart_buffer[5] - 48);

set_port (PORTB, usart_buffer[6] - 48, usart_buffer[7] - 48);
set_port (PORTB, usart_buffer[8] - 48, usart_buffer[9] - 48);

}

return 0;

}

U programski kod u funkciju inicijalizacija() kopirajte tijelo funkcije
inicijalizacija() iz vjezbe 10.1.1. Naredbom if (usart_buffer[0] == ’P’&& usart_buffer
[1] == ’B’) u programskom kodu ispitujemo jesu li prva dva znaka poruke pristigla
serijskom komunikacijom "PB". Ako nije tako, stanje LED dioda ne smije se mijenjati. Ako su
prva dva znaka poruke pristigla serijskom komunikacijom "PB", tada sljede¢ih osam znakova u
poruci predstavljaju pinove na portu B ¢ija stanja treba promijeniti i stanja koja treba postaviti
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na tim pinovima. Treéi i Cetvrti znak u poruci predstavljaju prvi pin i stanje tog pina koje je
potrebno postaviti. Peti i Sesti znak u poruci predstavljaju drugi pin i stanje tog pina koje je
potrebno postaviti itd. Stanja pinova postavljena su makronaredbom set_port.

Prevedite datoteku vjezbal015.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruZenju s mikrokontrolerom ATmegal6 pomodéu aplikacije
sa slike [10.4] Namjestite parametre serijske komunikacije za COM Port COMI1 pomocu prozora
sa slike te otvorite serijski port klikom misa na tipku Start COM.

U tekstualni okvir za slanje poruka upisite poruku oblika "PBzoyoz1yi1zoysrays", a zatim
stisnite tipku PoSalji. Na primjer, ako ste upisali i poslali poruku PB41516171, sve LED diode
¢e se upaliti.

Zatvorite datoteku vjezbal015.c i onemogucite prevodenje ove datoteke. Zatvorite pro-
gramsko razvojno okruzenje Atmel Studio 6.
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10.2 Zadaci - univerzalna asinkrona serijska komunikacija

£ Zadatak 10.2.1

Napravite program kojim ¢e se pomocu tipkala PB0, PB1, PB2 i PB3 u aplikaciji na slici [10.4]
uklju¢ivati redom bijela LED dioda, zelena LED dioda, zuta LED dioda i crvena LED dioda.
Klikom mi%a na tipkalo u aplikaciji preko serijske komunikacije Salje se niz znakova u obliku
"Bxy" gdje je:

e "B" - niz znakova koji oznacuje port B,

e "x" - znak koji odreduje poziciju pina,

e "y" - znak koji odreduje stanje pina.

Na primjer, ako je pristigla poruka "B71", crvenu LED diodu treba ukljuciti, a ako je pristigla
poruka "B70", crvenu LED diodu treba iskljuciti. Za niz znakova u obliku "Bxy" kontrolni okvir
Drugi string za LED mora biti oznacen. Poslane poruke iz aplikacije potrebno je prikazivati na
LCD displeju. Znakovni niz koji Saljemo na serijski port zakljucen je s Carriage Return znakom
(ASCII kod 0x0D) kako bi se u mikrokontroleru detektirao kraj poruke koja pristize serijskom
komunikacijom.

£ Zadatak 10.2.2

Napravite program kojim ¢e se na LCD displeju prikazivati vrijednost klizaca u aplikaciji sa slike
[10.4] Dodatno napravite dio programskog koda koji ¢e raditi sljedece:

e ako je vrijednost klizac¢a jednaka 0, sve LED diode potrebno je ugasiti,
e ako je vrijednost klizaca veca od 0 i manja od 1000, ukljucite crvenu LED diodu,

e ako je vrijednost klizaca veca i jednaka 1000 i manja od 4000, ukljucite crvenu i zutu LED
diodu,

e ako je vrijednost klizaca vecéa i jednaka 4000 i manja od 8000, ukljucite crvenu, zutu i
zelenu LED diodu,

e ako je vrijednost klizaca veéa i jednaka 8000, ukljucite sve LED diode.

Brzinu prijenosa podataka postavite na 9600 b/s. Znakovni niz koji 8aljemo na serijski
port zaklju¢en je s Carriage Return znakom (ASCII kod 0x0D) kako bi se u mikrokontroleru
detektirao kraj poruke koja pristiZze serijskom komunikacijom.

#£5 Zadatak 10.2.3
Napravite program kojim ¢ete osigurati sljedece:

e ako pomocu aplikacije sa slike na mikrokontroler poSaljemo znak "Z", mikrokontroler
aplikaciji mora poslati proizvoljan znak,

e ako pomocu aplikacije sa slike na mikrokontroler pog§aljemo znak "P", mikrokontroler
aplikaciji mora poslati proizvoljnu poruku,
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e ako pomocu aplikacije sa slike na mikrokontroler pogaljemo znak "C", mikrokontroler
aplikaciji mora vratiti proizvoljan cijeli broj,

e ako pomocu aplikacije sa slike na mikrokontroler po§aljemo znak "D", mikrokontroler
aplikaciji mora vratiti proizvoljan realni broj,

e ako pomocu aplikacije sa slike na mikrokontroler pogaljemo znak "R", mikrokontroler
aplikaciji mora vratiti rezultat analogno-digitalne pretvorbe na pinu PA5,

e ako pomocu aplikacije sa slike na mikrokontroler poSaljemo znak "V", mikrokontroler
aplikaciji mora vratiti napon na potenciometru spojenom na pin PA5.

Pristigle poruke mikrokontrolera omoguéit éemo u aplikaciji tako da oznagimo kontrolni okvir
Omogu¢i primljene poruke. Znakove na mikrokontroler Saljite pomocu tekstualnog okvira za
slanje poruka, a prikazujte ih na LCD displeju. Brzinu prijenosa podataka postavite na 38400
b/s. Znakovni niz koji 8aljemo na serijski port zaklju¢en je s Carriage Return znakom (ASCII
kod 0x0D) kako bi se u mikrokontroleru detektirao kraj poruke koja pristize serijskom komuni-
kacijom.

£ Zadatak 10.2.4

Napravite program kojim éete osigurati zahtjeve vjezbe 10.1.1. Dodatno je potrebno napraviti
prekidnu rutinu ISR(TIMERO_OVF_vect) koja ée svakih 250 ms putem serijske komunikacije u
aplikaciju sa slike slati vrijednost analogno-digitalne pretvorbe na pinu PA5. Aplikacija
¢e vrijednost analogno-digitalne pretvorbe prezentirati u obliku napona na voltmetru i u obliku
otpora potenciometra na digitalnom ommetru. Kontrolni okvir Omogu¢i primljene poruke u
ovom slucaju ne smije biti oznacen. Brzinu prijenosa podataka postavite na 38400 b/s. Znakovni
niz koji Saljemo na serijski port zakljucen je s Carriage Return znakom (ASCII kod 0x0D) kako
bi se u mikrokontroleru detektirao kraj poruke koja pristiZze serijskom komunikacijom.

£ Zadatak 10.2.5

Napravite program kojim ¢ée aplikacija sa slike mijenjati stanja svih LED dioda pomodu
jedne poruke. Poruka koju je potrebno slati pomocu tekstualnog okvira za slanje poruka ima
oblik "Bzoyozr1y172y273y3" gdje je:

e "B" - niz znakova koji oznacuje port B,

"

e "x;" - znak koji odreduje poziciju pina i, (i =0, 1,2, 3),

n n

e "y;" - znak koji odreduje stanje i-tog pina, (i = 0,1, 2, 3).

Na primjer, ako je pristigla poruka "B71406150", crvenu je LED diodu potrebno ukljuciti,
bijelu je LED diodu potrebno iskljuciti, zutu je LED diodu potrebno ukljuéiti i zelenu je LED
diodu potrebno iskljuciti. Poslane poruke iz aplikacije potrebno je prikazivati na LCD displeju.
Brzinu prijenosa podataka postavite na 9600 b/s. Znakovni niz koji Saljemo na serijski port za-
kljucen je s Carriage Return znakom (ASCII kod 0x0D) kako bi se u mikrokontroleru detektirao

kraj poruke koja pristize serijskom komunikacijom.




Poglavlje 11

Vanjski prekidi

Vanjski prekidi (eng. FEzternal Interrupts) su prekidi koji su izazvani vanjskim dogadajima.
Vanjske dogadaje najcesce generiraju senzori na svome izlazu u obliku rastuc¢ih (eng. rising)
i padajuc¢ih (eng. falling) bridova signala. Primjer takvih senzora su enkoderi, kapacitivni
senzori, induktivni senzori, krajnji prekidadi, tipkala i drugi. Izlazi senzora spajaju se na pinove
mikrokontrolera koji omoguéuju detekciju rastuéih i padajuéih bridova signala. Ovi bridovi
signala izazivaju prekide u mikrokontroleru koji pozivaju prekidnu rutinu onog trenutka kada se
brid signala pojavi. U prekidnoj rutini moguce je na odgovarajuéi naéin odgovoriti na vanjski
prekid.

11.1 Vjezbe - vanjski prekidi

Mikrokontroler AT'megal6 ima tri pina (INT0 (PD2), INT1 (PD3) i INT2 (PB2)) za generira-
nje vanjskih prekida. Na pinovima INTO (PD2) i INT1 (PD3) zahtjev za prekid moZe generirati
padajudi i/ili rastuci brid signala te niska razina signala. Na pinu INT2 (PB2) zahtjev za prekid
moze generirati samo padajudi ili rastuéi brid signala.

Vanjski prekid INTO konfigurira se u registru MCUCR pomodcu bitova ISCO0 i ISCO1 prema
tablici Prekid na pinu INT1 konfigurira se u registru MCUCR pomocu bitova ISC10 i ISC11
prema tablici[I1.2] Primjer konfiguracije vanjskih prekida INT0 i INT1 u registru MCUCR prikazan
je u programskom kodu Prema konfiguraciji u programskom kodu vanjski prekid INT0
generirat ¢e zahtjev za prekid na padajuéi i rastuéi brid, a vanjski prekid INT1 generirat ¢e
zahtjev za prekid samo na padajuéi brid.

Tablica 11.1: Konfiguracija za vanjski prekid na pinu INT0 (PD2)

ISCO1 | ISCO00 Nagin rada za prekid INTO
Niska razina signala na pinu INT0 (PD2)
0 0 . . .
generira zahtjev za prekid
0 1 Bilo koja logi¢ka promjena signala na pinu
INTO (PD2) generira zahtjev za prekid
1 0 Padajuéi brid signala na pinu INTO (PD2)
generira zahtjev za prekid
1 1 Rastuéi brid signala na pinu INT0 (PD2)
generira zahtjev za prekid
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Tablica 11.2: Konfiguracija za vanjski prekid na pinu INT1 (PD3)

ISC11 | ISC10 Nag¢in rada za prekid INT1
Niska razina signala na pinu INT1 (PD3)
0 0 . . .
generira zahtjev za prekid
0 1 Bilo koja logitka promjena signala na pinu
INT1 (PD3) generira zahtjev za prekid
1 0 Padajuéi brid signala na pinu INT1 (PD3)
generira zahtjev za prekid
1 1 Rastuéi brid signala na pinu INT1 (PD3)
generira zahtjev za prekid

Programski kod 11.1: Konfiguracija vanjskih prekida INTO i INT1 u registru MCUCR

// oba brida generiraju prekid INTO
set_bit_reg (MCUCR,ISC00); // ISCO0 = 1
reset_bit_reg (MCUCR,ISCO1); // ISCO1 = 0O
// padajuéi brid generira prekid INT1
reset_bit_reg (MCUCR,ISC10); // ISC10 = O
set_bit_reg(MCUCR,ISC11); // ISCil = 1

Vanjski prekid INT2 konfigurira se u registru MCUCSR pomodcu bita ISC2 na sljededéi nadin:

e ako je bit ISC2 jednak 0, tada padajuci brid signala na pinu INT2 (PB2) generira zahtjev
za prekid,

e ako je bit ISC2 jednak 1, tada rastuci brid signala na pinu INT2 (PB2) generira zahtjev za
prekid.

Na primjer, naredbom set_bit_reg(MCUCSR,ISC2) ; vanjski prekid INT2 konfigurira se tako
da rastuéi brid signala na pinu INT2 (PB2) generira zahtjev za prekid.

Vanjski prekidi omogucéuju se u registru GICR na sljedeéi nacin:

e vanjski prekid na pinu INTO (PD2) bit ¢ée omogucen ako u registar GICR na mjesto bita
INTO upiSete vrijednost 1,

e vanjski prekid na pinu INT1 (PD3) bit ¢e omogucen ako u registar GICR na mjesto bita
INT1 upiSete vrijednost 1,

e vanjski prekid na pinu INT2 (PB2) bit ¢e omogucen ako u registar GICR na mjesto bita
INT2 upiSete vrijednost 1.

Primjer omoguéavanja vanjskih prekida INTO, INT1 i INT2 u registru GICR prikazan je u
programskom kodu [11.2]

Programski kod 11.2: Omogucéavanje prekida INTO, INT1 i INT2 u registru GICR

set_bit_reg (GICR,INTO); // omogucen vanjski prekid INTO
set_bit_reg(GICR,INT1); // omogucen vanjski prekid INT1
set_bit_reg (GICR,INT2); // omogucen vanjski prekid INT2

Ukoliko se vanjski prekid ne omogudi, zahtjev za prekid nece se generirati. Ako su vanjski
prekidi omoguéeni, tada ¢e oni pozivati sljedec¢e prekidne rutine:

e ISR(INTO_vect) - prekidna rutina koja se poziva kada se generira prekid pomoéu pina
INTO (PD2),
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e ISR(INT1_vect) - prekidna rutina koja se poziva kada se generira prekid pomoéu pina
INT1 (PD3),

e ISR(INT2_vect) - prekidna rutina koja se poziva kada se generira prekid pomocu pina
INT2 (PB2).

Kada se koriste vanjski prekidi na pinovima INT(0 (PD2), INT1 (PD3) i INT2 (PB2), tada
pinove PD2, PD3 i PB2 postavite kao ulazne pinove[ﬂ

Ako padajuce i rastuce bridove generiraju tipkala, krajnji prekidadi i senzori s otvorenim
kolektorom tada je potrebno ukljuciti pritezne otpornike na pinovima PD2, PD3 i PB2. U
slucaju senzora s push-pull izlazom pritezne otpornike nije potrebno ukljuditi.

S mrezne stranice www.vtsbj.hr/mikroracunalal skinite datoteku Vanjski prekidi.zip.
Na radnoj povr§ini stvorite praznu datoteku koju éete nazvati Va8e Ime i Prezime ne Kkoristeéi
pritom dijakriticke znakove. Na primjer, ako je Vase ime Ivica Ivi¢, datoteka koju éete stvoriti
zvat ¢e se Ivica Ivic. Datoteku Vanjski prekidi.zip raspakirajte u novostvorenu datoteku
na radnoj povrsini. Pozicionirajte se u novostvorenu datoteku na radnoj povrsini te dvostrukim
klikom pokrenite mikroracunala.atsln u datoteci \\Vanjski prekidilvjezbe. U otvorenom
projektu nalaze se sve vjezbe koje ¢emo obraditi u poglavlju Vanjski prekidi. Vjezbe ¢emo
pisati u datoteke s ekstenzijom *.c.

U datoteci s vjezbama nalaze se i rjeSenja vjezbi koje mozete koristiti za provjeru ispravnosti
programskih zadataka.

&> Vjezba 11.1.1

Napravite program kojim éete:

e na pinu INTO (PD2) brojati padajuce i rastuce bridove signala s tipkala spojenog na pin
PBO,

e na pinu INT1 (PD3) brojati rastuée bridove signala s tipkala spojenog na pin PB1,

e na pinu INT2 (PB2) brojati padajuce bridove signala s tipkala spojenog na pin PB2.

Vrijednosti brojaca bridova za pinove INTO, INT1 i INT2 prikazite na LCD displeju.

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezballll.c. Omogudéite prevodenje samo datoteke
vjezballll.c. Pocetni sadrZaj datoteke vjezballll.c prikazan je programskim kodom

Programski kod 11.3: Pocetni sadrzaj datoteke vjezballll.c

#include "AVR 1ib/AVR_1lib.h"
#include <avr/io.h>

#include "LCD/lcd.h"
#include <avr/interrupt.h>

uint8_t brojac_intO;
uint8_t brojac_intl;
uint8_t brojac_int2;

ISR(INTO_vect) // prekidna rutina za INTO
{

brojac_intO0++;

1Ovo je preporuka, iako ¢e se vanjski prekidi generirati i ako su pinovi PD2, PD3 i PB2 postavljeni kao izlazni
pinovi.
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}
ISR(INT1_vect) // prekidna rutina za INT1
{
brojac_intl++;
}
ISR(INT2_vect) // prekidna rutina za INT2
{
brojac_int2++;
}

void inicijalizacija(){

// oba brida generiraju prekid INTO
set_bit_reg (MCUCR,ISC00); // ISCO0O

=1
reset_bit_reg (MCUCR,ISCO1); // ISCO1 =

0
//konfigurirajte INT1 i INT2

set_bit_reg(GICR,INTO); // omogucen vanjski prekid INTO
// omoguéite vanjski prekid za INT1 i INT2

sei(); // globalno omogucavanje prekida

input_port (DDRD,PD2); // pin PD2 postavljen kao ulazni
set_port (PORTD ,PD2,1); // ukljulen pritezni otpornik na PD2
input_port (DDRD,PD3); // pin PD3 postavljen kao ulazni
set_port (PORTD ,PD3,1); // ukljulen pritezni otpornik na PD3
input_port (DDRB,PB2); // pin PB2 postavljen kao ulazni
set_port (PORTB,PB2,1); // ukljulen pritezni otpornik na PB2

lcd_init () ;

int main(void){
inicijalizacija();

while (1)
{
lcd_clrscr ();
lcd_home () ;
lcd_print ("INTO=%d,INT1=%d\n", brojac_intO, brojac_intl);
lcd_print ("INT2=%d", brojac_int2);
_delay_ms (200) ;

return 0;

Za generiranje vanjskih prekida INTO, INT1 i INT2 koristit ¢emo tipkala PB0, PB1 i PB2.
Na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6 na pinu INT2 (PB2) spojeno je tipkalo.
Na pinove INTO (PD2) i INT1 (PD3) spojit ¢emo tipkala koja su spojena na pinove PB0 i PB1.
Shema spajanja pinova INT0O (PD2) i INT1 (PD3) na tipkala koja su spojena na pinove PBO i
PB1 prikazana je na slici [I1.I] Ove pinove spojit ¢ete na sljedeéi nacin:

e izvuteni pin PB0O na priklju¢nici Port B spojite pomocu Zice na izvuceni pin PD2 na

priklju¢nici Port D (slika [11.1]),

e izvuceni pin PB1 na priklju¢nici Port B spojite pomoéu zZice na izvuceni pin PD3 na
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priklju¢nici Port D (slika |[11.1]).

|Port D
PB3| O O | PB4 ‘
Ucc| O O | Gnd
PB2 11O O | PB5
PD7 | O O | PDO
PB1 |0 O PBS
PDe | O O | PD1
PBO | O O | PB”Z
6nd |l 0O TU PD5 | O O | PD2
cc PD4 | 0 O | PD3
|Dort B

Slika 11.1: Spajanje pinova INT0 (PD2) i INT1 (PD3) na tipkala koja su spojena na pinove
PBO0 i PB1 pomo¢u priklju¢nica Port B i Port D

U programskom kodu u funkciji inicijalizacija() vanjski prekid INTO konfiguriran
je tako da se zahtjev za prekid generira na rastudi i padajudéi brid signala. Za ovu konfiguraciju,
prema tablici bit ISCO0 u registru MCUCR mora biti jednak 1, a bit ISCO1 u registru MCUCR
mora biti jednak 0. Ovu konfiguraciju napravili smo pomoc¢u makronaredbe set_bit_reg.

Napravite konfiguraciju vanjskih prekida INT1 i INT2. Vanjski prekid INT1 mora generirati
zahtjev za prekid na rastudi brid signala. Prema tablici bitove ISC10 i ISC11 u registru
MCUCR potrebno je postaviti u vrijednost 1. Na pinu INT2 (PB2) zahtjev za prekid mora se
generirati na padajudi brid signala. U tom slu¢aju vrijednost bita ISC2 u registru MCUCSR mora
biti 0.

Vanjski prekidi INT0, INT1 i INT2 generirat ée zahtjev za prekid ako je prekid za vanjske
prekide INTO, INT1 i INT2 omoguéen. Prekidi se omoguéuju u registru GICR tako da na mjesto
bitova INTO, INT1 i INT2 upiSete vrijednost 1. Vanjski prekid INTO omoguéen je u funkciji
inicijalizacija() naredbom set_bit_reg(GICR,INTO) ;. Omogucite vanjske prekide INTI i
INT2. Makronaredbom sei() globalno smo omogudili prekide.

Pinovi PD2, PD3 i PB2 postavljeni su kao ulazni pinovi. Na pinovima PD2, PD3 i PB2
ukljuéeni su pritezni otpornici s obzirom da koristimo tipkalo kao generator padajuéih i rastuéih
bridova signala.

Za brojanje impulsa deklarirane su tri globalne varijable brojac_intO, brojac_intl i
brojac_int2. Vrijednosti ovih varijabli uvecavaju se u prekidnim rutinama na sljedeé¢i nacin:

e u prekidnoj rutini ISR(INTO_vect) vrijednost varijable brojac_int0 uveéava se za jedan
na svaki padajuéi i rastué¢i brid signala na pinu INT0 (PD2),

e u prekidnoj rutini ISR(INT1_vect) vrijednost varijable brojac_int1l uvecava se za jedan
na svaki padajuéi i rastuéi brid signala na pinu INT1 (PD3),

e u prekidnoj rutini ISR(INT2_vect) vrijednost varijable brojac_int2 uvecava se za jedan
na svaki padajuéi i rastuci brid signala na pinu INT2 (PB2).

U while petlji vrijednosti se brojaca bridova signala prikazuju na LCD displeju svakih 200
ms. Konfiguracija LCD displeja napravljena je u funkciji inicijalizacija().

Prevedite datoteku vjezballll.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6. Pritisnite tipkala
spojena na pinove PB0, PB1 i PB2 te promatrajte vrijednosti brojaca bridova signala.

Zatvorite datoteku vjezballil.c i onemogudéite prevodenje ove datoteke. Zatvorite pro-
gramsko razvojno okruzenje Atmel Studio 6.
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11.2 Zadaci - vanjski prekidi

£ Zadatak 11.2.1
Napravite program kojim éete:
e na pinu INTO (PD2) brojati padajuée bridove signala s tipkala spojenog na pin PB1,

e na pinu INT1 (PD3) brojati padajuce i rastuce bridove signala s tipkala spojenog na pin
PB3,

e na pinu INT2 (PB2) brojati rastuce bridove signala s tipkala spojenog na pin PB2.

Vrijednosti brojaca bridova za pinove INTO, INT1 i INT2 prikazite na LCD displeju.




Poglavlje 12

Odabrani senzori 1 aktuatori

Velik je broj senzora i aktuatora koji se mogu spojiti na mikrokontroler ATmegal6. U ovoj
vjezbi odabrali smo sljedeée senzore i aktuatore:

e tranzistor kao sklopka i relej,
e ultrazvuéni senzor HC-SR04,
e temperaturni senzor LM35,

e temperaturni senzor DS18B20.

Senzore ¢emo spojiti na mikrokontroler ATmegal6 pomocu priklju¢nica Port A, Port B i
Port D. Za svaki od navedenih senzora i aktuatora napravit ¢emo programski kod kojim ¢emo
obradivati signale sa senzora i slati signale na aktuatore.

12.1 Vjezbe - odabrani senzori i aktuatori

12.1.1 Tranzistor kao sklopka i relej

Bipolarni tranzistor kao sklopka &esto se koristi za ukljuéenje i iskljucenje elektri¢nih uredaja
(trogila) frekvencijom ne ve¢om od 50 kHz. Za vece frekvencije koristi se MOSFET tranzistor
[4]. Iako se tranzistor kao sklopka ¢esto koristi, on ima i neke nedostatke:

e izlazni napon i struja tranzistora kao sklopke ogranicen je,

e tranzistor kao sklopka na svom izlazu moze uklopiti samo istosmjerni napon.

Ove probleme moZemo rijesiti pomoc¢u releja. Releji su elektromehanicke sklopke koji rade
na principu elektromagnetskog polja koje se javlja protjecanjem struje kroz zavojnicu releja.
Elektromagnetsko polje uklapa ili isklapa metalnu kotvu te na taj nacin ukljucuje ili isklju-
¢uje elektricki uredaj (trogilo). Releji mogu uklopiti istosmjerni i izmjeni¢ni napon te se mogu
dizajnirati za velike struje trogila. Zivotni vijek releja ovisi o broju ukljuc¢enja trosila, $to mu je
glavni nedostatak uz malu frekvenciju rada.

U nastavku ¢emo prikazati klasican primjer koji se koristi za ukljucenje i iskljucenje
izmjeni¢nog motora pomocu mikrokontrolera. Shema spajanja releja na mikrokontroler posredno
pomocu tranzistora BC547 prikazana je na slici [[2.1]
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PA3 ="0" 10ka BC547
NPN

(a) Tranzistor u stanju zapiranja (b) Tranzistor u stanju vodenja

Slika 12.1: Shema spajanja releja na mikrokontroler posredno pomoéu tranzistora BC547

U ovom primjeru pokazat ¢emo koristenje bipolarnog tranzistora kao sklopke i releja. Na slici
prikazan je bipolarni tranzistor koji kao trosilo ukljucuje i iskljucuje relej. Relej kao trosilo
ukljucuje i isklju¢uje izmjeni¢ni motor. Pretpostavimo da je struja zavojnice releja (upravljacka
struja) veca od 40 mA. Tu struju ne moze dati digitalni pin mikrokontrolera pa se kao posrednik u
ukljucenju i iskljucenju releja koristi bipolarni tranzistor. Bazu tranzistora potrebno je spojiti na
digitalni pin mikrokontrolera (npr. pin PA3). Relej se postavlja u kolektorski krug tranzistora jer
s pozicije tranzistora relej je trogilo. Paralelno releju potrebno je spojiti diodu koja Stiti tranzistor
od induciranog napona na zavojnici releja u trenutku njegovog iskljuc¢enja. Pretpostavimo da je
napon upravljackog kruga releja jednak Vce (npr. Veec = 12 V).

Kada na digitalni pin PA3 dovedemo nisko stanje (0 V), tranzistor ¢e biti u stanju zapiranja

(slika [12.1a). U tom slu¢aju kroz zavojnicu releja ne protjece struja i relej je isklju¢en. Ako je
relej iskljucen, prema slici [12.1a] izmjeni¢ni motor je takoder iskljucen.

Kada na digitalni pin PA3 dovedemo visoko stanje (5 V), tranzistor ¢e biti u stanju vodenja
(slika [12.1b)). U tom slucaju kroz zavojnicu releja protjece struja i relej je ukljucen. Ako je relej
uklju¢en, prema slici [12.1bl izmjeni¢ni motor je takoder ukljucen.
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Slika 12.2: Shema spajanja bipolarnog tranzistora BC547 s relejem u kolektorskom krugu na
mikrokontroler ATmegal6
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Ovaj primjer nam pokazuje da s malom upravljackom strujom moZemo upravljati velikom
strujom trogila. Shema spajanja bipolarnog tranzistora BC547 s relejem u kolektorskom krugu na
mikrokontroler ATmegal6 prikazana je na slici Baza bipolarnog tranzistora BC547 spojena
je na pin PA3 preko kratkospojnika JP24. U kolektorskom krugu bipolarnog tranzistora BC547
nalazi se relej u seriji s LED diodom koja svijetli kada je relej ukljucen. Relej na slici ima
tri kontakta:

e NC (eng. Normally Closed) - kontakt koji je zatvoren sa zajednickim kontaktom kada relej
nije ukljucen,

e NO (eng. Normally Open) - kontakt koji je zatvoren sa zajednickim kontaktom kada je
relej ukljucen,

e COM (eng. Common) - zajednicki kontakt.

Trosilo se na relej uvijek spaja izmedu kontakata NC i COM ili NO i COM, ovisno o logici
ukljucenja releja. Na primjer, ako je izmjeni¢ni motor spojen izmedu kontakata NO i COM,
tada ¢e izmjeni¢ni motor biti ukljucen ako je na pinu PA3 visoko stanje (5 V). Ako je izmjeni¢ni
motor spojen izmedu kontakata NC i COM, tada ¢e izmjeni¢ni motor biti uklju¢en ako je na
pinu PA3 nisko stanje (0 V).

12.1.2 Ultrazvuéni senzor HC-SR04

Ultrazvuéni senzor HC-SR04 koristi se za mjerenje udaljenosti u rasponu od 2 cm do 4 m
s precizno$¢u od 3 mm. Ovaj senzor ima zvuCnik koji Salje ultrazvucéne valove u prostor te
mikrofon koji prima reflektirane ultrazvuéne valove od prepreka u prostoru (slika [12.3]).

Prepreka

HC — SR04

Slika 12.3: Rasprostiranje ultrazvucnog vala kroz prostor

Princip rada ultrazvucénog senzora HC-SR04 prikazan je vremenskim dijagramom na slici
[5]. Pomocu digitalnog pina mikrokontrolera na ulazni pin Trig ultrazvu¢nog senzora HC-
SR04 potrebno je poslati impuls ne kraé¢i od 10 ps. Ovaj impuls sluzi za pokretanje mehanizma
mjerenja ultrazvucnog senzora HC-SR04. Zvucnik ultrazvucnog senzora HC-SR04 s oznakom T
(eng. Transmitter) u prostor Salje ultrazvucni val, odnosno osam impulsa frekvencijom 40 kHz.
Ultrazvucni val odbija se od prepreka i reflektira na mikrofon s oznakom R (eng. Receiver).
Mikrokontroler koji se nalazi na ultrazvucnom senzoru HC-SR04 obraduje reflektirane valove te
na izlazni pin Echo[l-] ultrazvucnog senzora HC-SR04 generira impuls koji traje vrijeme tgono.

'Tip izlaza je push-pull. Ovakav izlaz moZe se spojiti na ulaz mikrokontrolera bez ukljutenja priteznog
otpornika.
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Vrijeme tpcgo jednako je vremenu koje je potrebno ultrazvuénom valu da od ultrazvucnog
senzora HC-SR04 dode do prepreke i nazad, a potrebno ga je mjeriti pomoc¢u mikrokontrolera.

Trig A impuls ne kraéi od 10 ys
t, [s]
T A 8 impulsa frekvencija 40 kHz
Echo A vrijeme potrebno da ultrazvucni val dode od t, rs]
senzora do prepreke i nazad
_ tecro -

Slika 12.4: Vremenski dijagram signala ultrazvucnog senzora HC-SR04

Shema spajanja ultrazvucnog senzora HC-SR04 pomodcu priklju¢nica Port B i Port D na
mikrokontroler ATmegal6 prikazana je na slici [I2.5]

[Port D
Ucc 6 6 Gnd
PD7 | O O | PDO

PDé6 | o0 o | PD!
PD5 |0 o | PD2
PD4 |0 o | PD3

b=
@
&
z
o
»

PB3| O O | PB4
PB2| O O | PB5
PB1 | O O | PB6
PBO|O O | PB7
Gnd | O O | Vcc

| Port B

Slika 12.5: Shema spajanja ultrazvucnog senzora HC-SR04 pomocu priklju¢nica Port B i Port
D na mikrokontroler ATmegal6

Udaljenost prepreke od ultrazvuc¢nog senzora HC-SR04 moZemo izra¢unati pomocu relacije:

t .
4= ECHO Uz (12.1)
2
gdje je v, brzina zvuka u zraku koja iznosi 340 m/s. Umnozak tpcpo - v, u relaciji (12.1)) dijeli se
s dva jer ultrazvuéni val prevaljuje dvije udaljenosti prepreke od ultrazvucénog senzora HC-SR04.
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12.1.3 Temperaturni senzor LM35

Temperaturni senzor LM35 visoko je precizni senzor temperature s mjernim opsegom od
-55°C do 150 °C [6]. Ovaj senzor na izlaznom pinu Vout generira napon koji je proporciona-
lan temperaturi u okolini senzora s konstantom proporcionalnosti koja iznosi 10 mV /°C prema
relaciji:

v v
Vit :T-loT—C =T-0,01 ;. (12.2)

Temperaturu iz relacije (12.2)) moZemo izracunati na sljede¢i nadin:

°C
T = Vou - 100 (12.3)

Na primjer, ako je izlazni napon temperaturnog senzora LM35 jednak 350 mV, temperatura
u njegovo]j okolini je 35 °C.

Shema spajanja temperaturnog senzora LM35 pomocu prikljuénice Port A na mikrokontroler
ATmegal6 prikazana je na slici [12.6] Ovaj nacin spajanja osnovni je i omogucuje mjerenje
temperature u opsegu od 2 °C do 150 °C s konstantom proporcionalnosti koja iznosi 10 mV /°C.

Pin Vout temperaturnog senzora LM35 spaja se na bilo koji analogni pin na portu A mikro-
kontrolera ATmegal6. Analogno-digitalnom pretvorbom mjerimo napon na pinu Vout te pomocéu
relacije (12.3) izra¢unamo temperaturu u okolini temperaturnog senzora LM35.

PA4| O O | PA3

PAS| O O |PA2

PA6| O O | PAl

PAZ| O O |PAD <

6nd| © O [ucc t ot
Port H' IR 6“0

Slika 12.6: Shema spajanja temperaturnog senzora LM35 pomocu prikljucnice Port A na
mikrokontroler ATmegal6

12.1.4 Temperaturni senzor DS18B20

Temperaturni senzor DS18B20 digitalni je mjerni senzor. Ovaj senzor komunicira s
mikrokontrolerom pomocéu tzv. I-Wire komunikacije. Podatkovni pin DQ temperaturnog sen-
zora, DS18B20 sluzi za dvosmjernu komunikaciju i zahtjeva vanjski pritezni otpornik. Shema
spajanja temperaturnog senzora DS18B20 pomocu priklju¢nice Port B na mikrokontroler AT-
megal6 prikazana je na slici[12.7] Ostale detalje o temperaturnom senzoru DS18B20 i o nacinu
komunikacije s mikrokontrolerom proucite u literaturi [7].
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vanjski pritezni
otpornik

o)
PB3| O O | PB4 \ %,
PB2 (O O |PB5 5.6k Q,o
PB1|O O |PBS

PBO | O O [ PB7 ©
6nd |G O | Ucc ! S

| Port B

Slika 12.7: Shema spajanja temperaturnog senzora DS18B20 pomoc¢u prikljucnice Port B na
mikrokontroler ATmegal6

S mreZne stranice www.vtsbj.hr/mikroracunala skinite datoteku Senzori i
aktuatori.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 Ivica Ivi¢, dato-
teka koju ¢ete stvoriti zvat ée se Ivica Ivic. Datoteku Senzori i aktuatori.zip raspakirajte
u novostvorenu datoteku na radnoj povrsini. Pozicionirajte se u novostvorenu datoteku na
radnoj povrsini te dvostrukim klikom pokrenite mikroracunala.atsln u datoteci \\Senzori i
aktuatorilvjezbe. U otvorenom projektu nalaze se sve naredne vjezbe koje ¢emo obraditi u
poglavlju Odabrani senzori i aktuatori. VjeZbe ¢emo pisati u datoteke s ekstenzijom *.c.

U datoteci s vjezbama nalaze se i rjeSenja vjezbi koje mozete koristiti za provjeru ispravnosti
programskih zadataka.

&> Vjezba 12.1.1

Napravite program kojim ¢éete pomocu tipkala koje je spojeno na pin PB1 ukljucdivati relej.
Shema spajanja bipolarnog tranzistora BC547 s relejem u kolektorskom krugu na mikrokontroler
ATmegal6 prikazana je na slici [12.2]

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezbal211.c. Omogudite prevodenje samo datoteke
vjezbal2ll.c. Pocetni sadrzaj datoteke vjezbal211.c prikazan je programskim kodom [12.1]
Programski kod 12.1: Pocetni sadrZaj datoteke vjezbal21l.c

#include "AVR 1ib/AVR_1lib.h"
#include <avr/io.h>

void inicijalizacija(){

output_port (DDRA,PA3); // pin PA3 postavljen kao izlazni

input_port (DDRB,PB1); // pin PB1 postavljen kao ulazni

set_port (PORTB,PB1,1); // ukljuéen pritezni otpornik na PB1
int main(void){

inicijalizacija();

while (1){

set_port (PORTA ,PA3,!get_pin (PINB,PB1));
}

return 0;

}
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Bipolarni tranzistor koji uklju¢uje relej spojen je na pin PA3 kojeg je potrebno konfigurirati
kao izlazni pin. Pin PB1 konfiguriran je kao ulazni pin te je na njemu ukljucen pritezni otpornik.
Navedene konfiguracije prikazane su u programskom kodu u funkciji inicijalizacija().

U while petlji kao stanje pina PA3 postavlja se negacija stanja na pinu PB1. Razlog tome
je taj §to relej ukljuujemo kada se pritisne tipkalo spojeno na pin PB1.

Prevedite datoteku vjezbal2il.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6.

Promijenite programski kod tako da se relej uklju¢uje ako tipkalo spojeno na pin PB1 nije pri-
tisnuto. Ponovno prevedite datoteku vjezbal211l.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler
ATmegal6. Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6.

Zatvorite datoteku vjezbal211l.c i onemogucite prevodenje ove datoteke.

&> Vjezba 12.1.2

Napravite program kojim ¢ete pomocu ultrazvuénog senzora HC-SR04 mjeriti udaljenost do pre-
preke u prostoru. Mjerenu udaljenost prikazite na LCD displeju u centimetrima. Shema spajanja
ultrazvuénog senzora HC-SR04 na mikrokontroler ATmegal6 prikazana je na slici [12.5

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezbal212.c. Omogudite prevodenje samo datoteke
vjezbal212.c. Pocetni sadrzaj datoteke vjezbal212.c prikazan je programskim kodom

Programski kod 12.2: Pocetni sadrzaj datoteke vjezbal212.c

#include "AVR 1lib/AVR_1lib.h"
#include <avr/io.h>

#include "LCD/lcd.h"
#include <avr/interrupt.h>

uint16_t broj_impulsa = 0;

ISR(INTO_vect) // prekidna rutina za INTO
{
// ako je brid rastuéi
if (get_pin (PIND,PD2) == 1){
TCNT1 = 03 // t1 = 0

}
else // ako je brid padajuci
{
broj_impulsa = TCNT1; // t2 = TCNT1
}
}

void inicijalizacija(){
led_init )
// oba brida generiraju prekid INTO
set_bit_reg (MCUCR,ISCO00);
reset_bit_reg (MCUCR,ISCO1);
set_bit_reg (GICR,INTO); // omogucavanje vanjskog prekida INTO
//F_CPU/8 za timerl
reset_bit_reg (TCCR1B,CS10);
set_bit_reg(TCCR1B,CS11);

output_port (DDRB,PB4); // pin PB4 postavljen kao izlazni



166 Odabrani senzori i aktuatori

input_port (DDRD,PD2); // PD2 postavljen kao ulazni
sei(); // globalno omoguéavanje prekida
int main(void){

inicijalizacija();

float d;

while (1){
set_port (PORTB, PB4, 1);
_delay_us (20); // trigger impuls
set_port (PORTB, PB4, 0);
_delay_ms (500) ;
// relacija za proradun udaljenosti u cm
// ispis udaljenosti

}

return 0;

}

Ulazni pin Trig ultrazvu¢nog senzora HC-SR04 spojen je prema shemi na slici na pin
PB4. Na pinu PB4 generirat ¢emo impuls ne kraéi od 10 us koji pokreée mehanizam mjerenja
udaljenosti. Impuls kojeg generira izlazni pin Echo ultrazvuénog senzora HC-SR04 mjerit ¢emo
pomocu sklopa Timer/Counter! u normalnom nacinu rada i vanjskog prekida na sljedeé¢i nacin:

e kada se pojavi rastuci brid signala na izlaznom pinu Echo (slika [12.4]), pokrenite mjerenje
vremena pomodéu tajmera postavljenjem pocetne vrijednosti registra TCNT1 u nulu,

e kada se pojavi padajuéi brid signala na izlaznom pinu Echo, procitajte vrijednost registra
TCNT1 i spremite je u varijablu broj_impulsa,

e pomocu vrijednosti varijable broj_impulsa odredite vrijeme tpcno,

e udaljenost prepreke od ultrazvucnog senzora HC-SR04 izracunajte prema relaciji (12.1).

Trajanje jednog impulsa kojeg broji registar TCNT1 ovisi o djelitelju frekvencije radnog takta
i frekvenciji radnog takta, a moze se izra¢unati na sljedec¢i nacin:

. _ PRESCALER
impulsa — F_CPU

(12.4)

Vrijeme trajanja impulsa na izlaznom pinu Echo ultrazvuénog senzora HC-SR04 moZemo
izracunati tako da ukupan broj impulsa koji je spremljen u varijablu broj_impulsa pomnozimo
s trajanjem jednog impulsa:

PRESCALER
F_CPU

tecaO = broj _impulsa - timpusa = broj_impulsa (12.5)

Frekvencija radnog takta je 8 MHz, a za djelitelja frekvencije radnog takta odabrat ¢emo 8.
Uvrstimo navedene parametre u relaciju (12.5):

8 _ broj_impulsa
8000000 1000000

tpcmo = broj _impulsa (12.6)
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Vrijeme tpopo izracunato pomocu relacije (12.6) uvrstimo sada u relaciju (12.1):

broj impulsa
d— tECHO " V2 _ WMO' (12.7)

2 2

Nakon sredivanja relacije (12.7)) dobit ¢emo kona¢nu relaciju za izra¢un udaljenosti prepreke
od ultrazvucnog senzora HC-SR04 u metrima:

broj _impulsa - 17
100000

dm] = (12.8)

Nag je zadatak prikazati udaljenost prepreke od ultrazvucnog senzora HC-SR04 u centime-

: 4 ix P 100cm .
trima pa ¢emo relaciju (12.9) pomnoziti sa konstantom =%:

_ broj_impulsa - 17

dlcm] 1000

(12.9)

U programskom kodu u funkciji inicijalizacija vanjski prekid INTO konfiguriran je
tako da se zahtjev za prekid generira na rastuci i padajuci brid signala. Za ovu konfiguraciju,
prema tablici bit ISCO0 u registru MCUCR mora biti jednak 1, a bit ISCO1 u registru MCUCR
mora biti jednak 0. Ovu konfiguraciju napravili smo pomoc¢u makronaredbe set_bit_reg. Prekid
INTO omogucuje se u registru GICR tako da na mjesto bita INTO upiSete vrijednost 1.

Za mjerenje vremena tpcopo koristit éemo sklop Timer/Counterl kao tajmer u normalnom
nacinu rada. Prema tablicama 47 i 48 u literaturi [I] u funkciji inicijalizacija() konfiguriran
je sklop Timer/Counter! kao tajmer u normalnom nac¢inu rada s djeliteljem frekvencije radnog
takta 8. U ovom slucaju sklop Timer/Counter! ne treba generirati prekid prilikom preljeva
u registru TCNT1 jer nam je potrebna samo informacija o broju impulsa u registru TCNT1. Za
globalno omogucavanje prekida pozvana je makronaredba sei().

Pin PB4 konfiguriran je kao izlazni, a pin INT0 (PD2) konfiguriran je kao ulazni pin. Izlazni
pin Echo ultrazvucnog senzora HC-SR04 tipa je push-pull pa nije potrebno ukljuciti pritezni
otpornik na pinu PD2.

Prekidna rutina ISR(INTO_vect) poziva se kod svakog padajuceg i rastuéeg brida signala na
pinu INTO (PD2). Ako je brid signala na pinu INT0O (PD2) rastuci, to znaci da je pri pozivu
prekidne rutine ISR(INTO_vect) stanje pina PD2 visoko. Ovu provjeru radimo pomocu naredbe
if (get_pin(PIND,PD2)== 1). Ako je brid signala na pinu PD2 rastuéi, poCetno stanje registra
TCNT1 postavit ¢emo u nulu. Sljedeéi poziv prekidne rutine javit ¢e se pri padajuéem bridu na
pinu INTO (PD2). Kada se pojavi padajuc¢i brid signala na pinu PD2, vrijednost registra TCNT1
sprema se u varijablu broj_impulsa.

U while petlji na pinu PB4 generiramo impuls u trajanju od 20 us, a nakon toga ¢ekamo
500 ms da ultrazvucni senzor HC-SR04 provede mjerenje udaljenosti, a prekidna rutina ISR(
INTO_vect) prikupi vrijeme trajanja impulsa na izlaznom pinu Echo.

U while petlju upisite relaciju (12.9) te na LCD ispisite udaljenost ultrazvuénog senzora
HC-SR04 od prepreke u centimetrima na dva decimalna mjesta.

Prevedite datoteku vjezbal212.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruZzenju s mikrokontrolerom ATmegal6.

Zatvorite datoteku vjezbal212.c i onemogucite prevodenje ove datoteke.
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&> Vjezba 12.1.3

Napravite program kojim éete pomodéu temperaturnog senzora LM35 mjeriti temperaturu u nje-
govoj okolini. Mjerenu temperaturu prikazite na LCD displeju u °C. Shema spajanja tempera-
turnog senzora LM35 na mikrokontroler ATmegal6 prikazana je na slici

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezbal213.c. Omogudite prevodenje samo datoteke
vjezbal213.c. Pocetni sadrzaj datoteke vjezbal213.c prikazan je programskim kodom [12.3]

Programski kod 12.3: Pocetni sadr7aj datoteke vjezbal213.c

#include "AVR 1ib/AVR_1ib.h"
#include <avr/io.h>

#include "LCD/lcd.h"
#include "ADC/adc.h"
#include <util/delay.h>

void inicijalizacija(){
// konfigurirajte ADC i LCD
}

int main(void){
inicijalizacija();

uint16_t ADC5; // rezultat AD pretvorbe

float Vout; // napon na pinu PAO

float T; // temperatura u okolini senzora LM35
const float VREF = 5.0; // AVCC

while (1)
{

// izra&unajte i ispifite temperaturu na LCD

}

return 0;

}

U programskom kodu u funkciji inicijalizacija() konfigurirajte analogno-digitalnu
pretvorbu i LCD displej. U while petlji svakih 500 ms na LCD displeju ispiSite vrijednost
temperature u okolini temperaturnog senzora LM35. Za proracun temperature koristite relacije
| @3,

Prevedite datoteku vjezbal213.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruzenju s mikrokontrolerom ATmegal6.

Zatvorite datoteku vjezbal213.c i onemogucite prevodenje ove datoteke.

& Vjezba 12.1.4

Napravite program kojim éete pomocéu temperaturnog senzora DS18B20 mjeriti temperaturu u
njegovoj okolini. Mjerenu temperaturu prikazite na LCD displeju u °C. Shema spajanja tempe-
raturnog senzora DS18B20 na mikrokontroler ATmegal6 prikazana je na slici [12.7]

U projektnom stablu otvorite datoteku vjezbal214.c. Omogudite prevodenje samo datoteke
vjezbal214.c. Pocetni sadrzaj datoteke vjezba1214.c prikazan je programskim kodom [12.4]
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Programski kod 12.4: Pocetni sadrZzaj datoteke vjezbal214.c

#include "AVR 1ib/AVR_1lib.h"
#include <avr/io.h>

#include "LCD/lcd.h"
#include <util/delay.h>

void inicijalizacija(){

lcd_init ();
}

int main(void){
inicijalizacija();
float T; // temperatura u okolini senzora DS18B20

while (1)
{

// proradun temperature T

lcd_clrscr ();
lcd_home () ;
lcd_print ("T = %0.4f%cC", T, 178);
_delay_ms (500) ;
}

return 0;

}

U ovoj vjezbi imat éemo tri pretpostavke:

1. o temperaturnom senzoru DS18B20 znamo da moze mjeriti temperaturu, ali ne i princip
na kojem radi senzor,

2. znamo da senzor s mikrokontrolerom komunicira pomocu jedne komunikacijske linije na
koju je potrebno postaviti pritezni otpornik (npr. 5.6 kS2),

3. na Internetu je moguce pronaéi otvoreni programski kod (eng. Open Source) koji sluzi za
¢itanje temperature s temperaturnog senzora DS18B20, a napisan je u programskom jeziku
C za mikrokontrolere porodice Atmel.

Cesta je praksa u programiranju mikrokontrolera koriStenje veé postoje¢ih rjesenja koja su
besplatna i dostupna na Internetu. Na radnoj povrSini stvorili ste vlastitu datoteku u kojoj se
nalazi datoteka Senzori i aktuatori. U datoteci \\Senzori i aktuatori\DS18B20 nalaze se
definicije funkcija i konstanti koje se koriste za komunikaciju s temperaturnim senzorom DS18B20
napisane u datotekama ds18b20.h i ds18b20.c. Ove datoteke skinute su s Interneta i potrebno
ih je dodati u otvoreni projekt senzori i aktuatori u programskom okruzenju Atmel Studio
6.

Kreiranje datoteke DS18B20 u otvorenom projektu senzori i aktuatori u programskom
okruzenju Atmel Studio 6 prikazano je na slici Na datoteku senzori i aktuatori u
programskom okruZenju Atmel Studio 6 potrebno je pritisnuti desni gumb miga. Nakon toga
odaberite Add — New Folder. Ime New Folder promijenite u DS18B20 (slika [12.§]).



170

Odabrani senzori i aktuatori

mikroracunala - AtmelStudio & HE
almnar_pulsa v||'—“j§i§|§‘&uiﬂ'; Z|DJ—J$?J—J¢E§.3:
P ) 3 8L B[ < wATmegal6 § NoTool .
= s &
'|Q’GD | e
‘@] Solution 'mikroracunala’ (1 project)
- senzori i aktuatori
[ Build wd| Dependencies
Rebuild =4 Output Files
Clean Libraries
ADC
53 Copy Full Path AVER lib
[*] Collapse LCD
timer
= New ltem.. Ctrl+Shift+A Add '
2 New ltem fl==hits Fxplorer L“g Solution Explorer
] Existing ltem... Shift+Alt+A s Add Library
4 MNew Folder Set as StartUp Project
4¢  Add New Class EH  ASFwizard
| % BoardWizard AltZ
View Ex le Project Hel 4
1ew Example Froj =p senzori i aktuatori.c|
Bl Export Project as Bxtension D:\VTSBMA, semestar
#  Cut Ctrl+X
K Remove Del
I .. P

Unload Project

laymaterijali Mikroracunala‘Senzori i aktua o

" (entry point):

Slika 12.8: Kreiranje datoteke DS18B20 u otvorenom projektu senzori i aktuatori u
programskom okruzenju Atmel Studio 6

Dodavanje datoteka ds18b20.h i ds18b20.c u novostvorenu datoteku DS18B20 prikazano
je na slici [12.9] Na novostvorenu datoteku DS18B20 pritisnite desni gumb miga. Nakon toga
odaberite Add — FEuxisting Item. U otvorenom prozoru pozicionirajte se u datoteku \\Senzori
i aktuatori\DS18B20 te odaberite datoteke ds18b20.h i ds18b20.c i pritisnite Add.

mikroracunala - AtmelStudio - ol
@|sonarﬁpulse '||C'1§E|EHV7§:|'; £ ;‘;||:|J-] 3 w3 & 5 E:
e e | 4 5 i w#ATmegals § NoTeol -

vjezbal21l.c Solution Explorer hl

| &
a4 senzori i aktuatori
> [=d] Dependencies
=4 Output Files

-2 Libraries
- [ ADC
- [ AVRIib
> [ LCD
"3 D518B20
& Open Folder timer
B3  Copy Full Path *—“i:‘ Solution Explorer
Collapse
2 Mew ltem... Ctrl+Shift+A Add » |Folder Properties
i Existing ltem... Shift+Alt+A & cut Cirl+ X
4 Mew Folder 53 Copy Ctrl+C
45 Add New Class K Remove Del Name  D518B20
| Rename F2
Properties

Revert all files to original ASF file...

Slika 12.9: Dodavanje datoteka ds18b20.h i ds18b20.c u novostvorenu datoteku DS18B20

Datoteke ds18b20.h i ds18b20.c sada su dostupne za koristenje u otvorenom projektu
senzori i aktuatori u programskom okruzenju Atmel Studio 6. Otvorite datoteke ds18b20.h
i ds18b20.c¢ i proudite ih.
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U zaglavlju ds18b20.h potrebno je konfigurirati komunikacijski pin temperaturnog senzora
DS18B20 . Prema shemi na slici komunikacijski pin temperaturnog senzora DS18B20 spo-
jen je na pin PB0. Konfiguracija komunikacijskog pina prikazana je u programskom kodu
Temperaturni senzor DS18B20 moZete spojiti na bilo koji digitalni pin mikrokontrolera AT-
megal6 te sukladno tome mijenjati konfiguraciju prikazanu programskim kodom [12.5]

Programski kod 12.5: Konfiguriranje komunikacijskog pina temperaturnog senzora DS18B20

#define ds18b20_PORT PORTB
#define ds18b20_DDR DDRB
#define ds18b20_PIN PINB
#define ds18b20_DQ PBO

U zaglavlju ds18b20.h deklarirana je funkcija ds18b20_read_temperature(). Ova funkcija
koristi se za Citanje temperature s temperaturnog senzora DS18B20. U programski kod
pomoc¢u naredbe #include "DS18B20/ds18b20.h" ukljucite zaglavlje ds18b20.h u datoteku koja
se prevodi. U while petlju dodajte naredbu T = ds18b20_read_temperature() ;.

Prevedite datoteku vjezbal214.c u strojni kod i snimite ga na mikrokontroler ATmegal6.
Testirajte program na razvojnom okruZzenju s mikrokontrolerom ATmegal6.

Ova vjezba primjer je korigtenja senzora o kojem ne znamo puno, ali za njega postoje napisane
datoteke s funkcijama za komunikaciju koje mozemo koristiti.

Zatvorite datoteku vjezbal2l4.c i onemogucite prevodenje ove datoteke. Zatvorite
programsko razvojno okruZenje Atmel Studio 6.
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12.2 Zadaci - odabrani senzori 1 aktuatori

£y Zadatak 12.2.1

Napravite program kojim ¢éete pomocu tipkala koje je spojeno na pin PB3 uklju¢ivati rele;j.
Shema spajanja bipolarnog tranzistora BC547 s relejem u kolektorskom krugu na mikrokontroler
ATmegal6 prikazana je na slici [12.2]

£ Zadatak 12.2.2

Napravite program kojim éete pomocu ultrazvuénog senzora HC-SR04 mjeriti udaljenost do
prepreke u prostoru. Mjerenu udaljenost prikazite na LCD displeju u milimetrima. U programu
napravite dio koda za signalizaciju LED diodama na sljedeé¢i nacin:

e ako je udaljenost veca i jednaka 3000 mm, neka je uklju¢ena samo bijela LED dioda,

e ako je udaljenost vecéa i jednaka 2000 mm i manja od 3000 mm, neka su ukljucene bijela i
zelena LED dioda,

e ako je udaljenost veca i jednaka 500 mm i manja od 2000 mm, neka su ukljucene bijela,
zelena i zuta LED dioda,

e ako je udaljenost manja od 500 mm, neka su ukljuéene sve LED diode.

Shema spajanja ultrazvucénog senzora HC-SR04 na mikrokontroler ATmegal6 prikazana je na

slici

£ Zadatak 12.2.3

Napravite program kojim ¢ete pomocéu temperaturnog senzora LM35 mjeriti temperaturu u
njegovoj okolini. Mjerenu temperaturu prikazite na LCD displeju u °C. Shema spajanja
temperaturnog senzora LM35 na mikrokontroler ATmegal6 prikazana je na slici Dodatno
je potrebno napraviti prekidnu rutinu ISR(TIMER1_OVF_vect) koja ¢e svakih 400 ms putem
serijske komunikacije u aplikaciju sa slike slati vrijednost temperature u obliku proizvoljne
tekstualne poruke. Kontrolni okvir Omoguéi primljene poruke mora biti oznaCen. Brzinu
prijenosa podataka postavite na 19200 b/s.

£y Zadatak 12.2.4

Napravite program kojim ¢ete pomocu temperaturnog senzora DS18B20 mjeriti temperaturu
u njegovoj okolini. Mjerenu temperaturu prikazite na LCD displeju u °C. Shema spajanja
temperaturnog senzora DS18B20 na mikrokontroler ATmegal6 prikazana je na slici [12.7}
Dodatno je potrebno napraviti prekidnu rutinu ISR(TIMER1_OVF_vect) koja ¢e svakih 400 ms
putem serijske komunikacije u aplikaciju sa slike slati vrijednost temperature u obliku
proizvoljne tekstualne poruke. Kontrolni okvir Omoguéi primljene poruke mora biti oznacen.
Brzinu prijenosa podataka postavite na 19200 b/s.
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