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Predmluva

Kniha, kterou pravé drzite v ruce, je ur¢ena zajemctim, ktefi se chtéji naucit programovat mi-
krokontroléry rodiny ATmega pomocijazyka C. Kniha provadi ¢tenare od zacatkd programo-
vani az k pokrodilym zalezitostem, jako je pouziti ¢itacti/Casovaci a sériovych komunikaénich
sbérnic. Soucasti postupného vykladu jednotlivych ¢asti mikrokontroléru je i vyklad jazyka C.
To jisté oceni ¢tendfi, ktefi s timto programovacim jazykem nemaji pfedchozi zkusenosti. Text
je doplnén ¢tyfmi desitkami prikladi.

Prakticky se kniha zaméfuje na mikrokontrolér ATmega328PB s pouzitim vyvojového kitu
ATmega328PB XMINI (v cené okolo 300 korun) a s vyvojovym prosttedim Microchip Stu-
dio. Prosttedi je k dispozici zdarma.

V tvodni kapitole jsou vysvétleny zakladni pojmy ze svéta mikrokontrolérti a je stru¢né popsan
vyvojovy kit, rovnéz je krok za krokem vysvétlena instalace vyvojového prostfedi Microchip
Studio a nakonec je sestaven prvni program.

Ve druhé kapitole jsou nejdfive popsany datové typy pro praci s celo¢iselnymi a reAlnymi pro-
ménnymi. Je vysvétleno pouziti funkce printf, kterd slouzi pro formatovany vypis proménnych.
Také jsou vysvétleny a predvedeny zakladni matematické operace. V zavéru je feSena proble-
matika typové konverze a jsou popsany vyhody pouzivani konstant.

Treti kapitola vysvétluje pouzivani vyvojovych diagrami, funkci rela¢nich a logickych opera-
tortl véetné sestavovani podminek, pouziti podminéného ptikazu if a cyklu typu while.

Ctvrté kapitola se vénuje popisu funkce a praktickému pouziti digitalnich vstupti/vystupt. Jsou
vysvétleny bitové operatory, které umoznuji pfimé fizeni jednotlivych vyvodi portt mikro-
kontroléru, a tato znalost je pak zuzitkovana na fizeni LED a ¢teni stavu tlacitka.

V paté kapitole se seznamime s vyhodami pouzivani funkci pro zpfehlednéni a zkraceni zapisu
programu. Jsou ukazany funkce predavajici parametry hodnotou, ale i odkazem. Vysvétleny
jsou téz dopredna deklarace funkce a inline funkce. Zavér kapitoly predstavuje pouziti funkci
pro prehledné fizeni dvoumistného 7segmentového displeje.

Sesta kapitola dopliiuje moznosti programovych konstrukci o cykly do..while a for a uvadi téz
podminény prikaz switch. Tyto nové programové konstrukce jsou predvedeny formou prikladu.

Sedma kapitola probira pouziti poli a ukazateld. Pole jsou vhodna pro hromadné zpracovani
dat (kazdy prvek pole ma pridéleno poradové ¢islo, takze priichod polem je mozny pomoci
cyklu). Ukazatele jsou pouzivany pro predavani proménnych do funkei a maji souvislost s poli.
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PREDMLUVA

4

Osma kapitola vysvétluje pojem preruseni a obsahuje popis vstupti vnéjsiho preruseni. K tomu
jsou ptipojeny dva priklady programového vytvoreni PWM signalu, kdy je stfida ménéna bud
obsluhou preruseni uzivatelského tlacitka, nebo rota¢niho enkodéru.

Devaté kapitola je vénovana vykladu funkce ¢itaci/¢asovaci. Jednotlivé priklady ukazuji
hardwarové generovani PWM, pouZiti periodického preruseni pro obsluhu LED a 2mistného
displeje, méreni kmito¢tu a ¢asovych intervaliL.

Desatd kapitola popisuje funkci zabudovaného A/D prevodniku. Pro praktické pouziti A/D pre-
vodniku je téZ vysvétlen datovy typ vycet, ktery slouzi pro rozliSeni jednotlivych variant re-
feren¢niho napéti a analogovych kanald. Jednotlivé priklady ukazuji méfeni interniho zdroje
referen¢niho napéti, interntho teplotniho senzoru a externiho napéti.

Jedenacta kapitola ukazuje pouziti zabudovaného analogového komparatoru pro méreni od-
poru potenciometru. Uvedeny priklad lze snadno upravit na méfeni teploty nebo osvétleni
(ndhradou potenciometru za termistor nebo fotorezistor).

Kapitola 12 uvadi informace k datovym typtim typu char a char*, které se v jazyce C pouzivaji
pro reprezentaci znakil a fetézci. Jsou vysvétleny a pomoci kratkého prikladu také predvedeny
zakladni operace se znaky a fetézci proto, aby mohly byt pouzity v dalsich kapitoldch knihy.

Kapitola 13 popisuje jednotky USART, které zajistuji synchronni nebo asynchronni sériovou ko-
munikaci. Obvykle je pomoci jednotek USART pripojovano néjaké externi zafizeni. Na prikla-
dech je ukazano pouziti jednotky USARTO pro odesilani a pfijem znakd sériovym terminalem.

Kapitola 14 popisuje jednotky SPI, které zajistuji vysokorychlostni synchronni sériovou ko-
munikaci. Obvykle jsou pomoci jednotek SPI pfipojovany specializované integrované obvody
pro rozsifeni schopnosti mikrokontroléru (napiiklad externi D/A prevodniky, rychlé externi
A/D prevodniky nebo expandéry portil). Konkrétné je predvedeno pouziti expandéru typu

MCP23S08 pro ¢teni stavu 4 digitdlnich vstupi a fizeni 4 digitélnich vystupt.

Kapitola 15 popisuje jednotky TWI, které vytvareji synchronni sériovou sbérnici typu I*C. Ob-
vykle jsou pomoci sbérnice I*C ptipojovany specializované integrované obvody pro rozsiteni
schopnosti mikrokontroléru. Konkrétné je predvedeno pouziti expandéru typu MCP23008
pro ¢teni stavu 4 digitalnich vstupti a fizeni 4 digitalnich vystupt.

Sestnacta kapitola je vénovana vykladu zbyvajicich jednotek a subsytémii mikrokontroléru
ATmega328PB. Jsou jimi hodinovy subsytém, rezimy snizené spotteby (sleep modes), do-
hlizeci obvod WDT (watchdog), paméti typu E*PROM a Flash, jednotky OCM a PTG, ¢itac/
¢asovacd 2 (muze pracovat jako hodiny realného ¢asu RTC)

V zavéru jsou zafazeny dvé prilohy. Pfiloha A popisuje vyrobu pridavné desky TEST328PB.
Priloha B popisuje vyrobu desky EXPANDER.

Seznam prikladi uvedenych v knize:
PROG_01: prvni program (test vyvojového kitu a sériové komunikace),
PROG_02: deklarace proménnych a jejich formatovany vypis,

PROG_03: bindrni operatory pro celd a redln4 ¢isla,

12



PREDMLUVA

PROG_04: operatory inkrementace a dekrementace,

PROG_05: pouziti vétveni pro hledani maxima dvou ¢isel,

PROG_06: pouziti vétveni pro omezeni hodnoty na urceny rozsah,

PROG_07: vypis ¢isel 1 az 10 pomoci cyklu while,

PROG_08: blikani LED,

PROG_09: ovladani digitalnich vystupti pomoci bitovych operatort,

PROG_10: pouziti digitalnich vstupti pro fizeni programu,

PROG_11: zptehlednéni zapisu programu PROG_10,

PROG_12: univerzalni funkce pro manipulaci s bity registrtt mikrokontroléru,
PROG_13: pouziti inline funkci a dopfedné deklarace funkci,

PROG_14: skupina funkci pro ovladani displeje,

PROG_15: pouziti cyklu for a podminéného prikazu switch pro ovladani displeje,
PROG_16: dekddovani ¢islic displeje s pouzitim logickych a bitovych operatort,
PROG_17: ovladani 7segmentového displeje s pouzitim pole konstant,
PROG_18: ukazka funkce, ktera predavé parametry pies ukazatel,

PROG_19: ukazka funkci, ktera pracuji s poli celych ¢isel,

PROG_20: tizeni PWM signdlu pomoci vstupu vnéjsiho preruseni,

PROG_21: tizeni PWM signdalu pomoci rota¢niho enkodéru,

PROG_22: regulace jasu LED pomoci ¢itace/¢asovace 4 v rezimu PWM,
PROG_23: blikani LED pomoci pferuseni ¢itace/Casovade 4 (normalni rezim),
PROG_24: obsluha dynamicky fizeného displeje ¢ita¢em/casovacem 4 (CTC rezim),
PROG_25: méfeni kmitoctu ¢itacem/¢asovacem 3 ptimou metodou,

PROG_26: méfeni periody a $itky impulzu pomoci ¢itace/¢asovace 1,
PROG_27: programové spousténé méfeni vnitfnich napéti mikrokontroléru,
PROG_28: spousténi A/D prevodl zachytnym registrem ¢itace/¢asovace 1,
PROG_29: méteni odporu analogovym komparatorem a zdchytnym registrem,
PROG_30: ukazka prace se fetézci a znaky,

PROG_31: odeslani fetézce blokujicim zptisobem,

PROG_32: odeslani a pfijem Fetézce pres prerusent,

PROG_33: vzdjemnd komunikace mezi jednotkami SPIO a SPI1,

PROG_34: pouziti obvodu MCP23S08 pro obsluhu digitalnich vstupt a vystupd,
PROG_35: pouziti obvodu MCP23008 pro obsluhu digitalnich vstupt a vystupt,
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PROG_36: programové prepinani hodinového kmito¢tu mikrokontroléru,
PROG_37: priklad pouziti rezimu Idle,

PROG_38: priklad pouziti WDT preruseni,

PROG_39: priklad pouziti E2PROM,

PROG_40: priklad pouziti Flash pro ulozeni konstant.

Zdrojové kody ke knize

Ze stranky knihy na www.albatrosmedia.cz si v sekci Ke stazeni miiZete ptimo stahnout archiv
s ukazkovymi kody.

Errata

Prestoze jsme udélali maximum pro to, abychom zajistili pfesnost a spravnost obsahu, chybam
se uplné vyhnout neda. Pokud v nékteré z nasich knih najdete chybu, at uz chybu v textu nebo
v kédu, budeme radi, pokud nam ji nahlasite. Ostatni uzivatele tak muizete usetfit frustrace
a pomoci nam zlepsit nasledujici vydani této knihy.

Veskera existujici errata najdete na strance knihy na www.albatrosmedia.cz v sekci Ke stazeni.
(Nejsou-li zadna errata zatim k dispozici, neni pfislusny soubor dostupny.)
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KAPITOLA
UVOd dO prO‘ V této kapitole:

, , m  Zakladni pojmy
gramovani gl e
. , o Xplained Mini
mikrokontroléry = wieesose

m  Prvni program

Mikrokontrolér (podle ceské terminologie spravnéji mikrofadic) je integrovany obvod, ktery
predstavuje ,,maly pocitac® Jako historicky prvni mikrokontrolér se obvykle oznacuje typ
Intel 8048, ktery pochdzi z 80. let minulého stoleti. Obrovskymi vyhodami mikrokontrolért
jsou jejich vysoka spolehlivost a skute¢nost, ze jediny integrovany obvod mtize po svém na-
programovani provadét prakticky libovolnou ¢innost.

Mikrokontroléry nejsou na rozdil od klasickych stolnich nebo prenosnych pocitact vybaveny
klavesnici, mysi a obrazovkou (pfipojeni téchto zatfizeni k mikrokontroléru je vSak mozné
pomoci specialnich jednotek, které jsou v nékterych mikrokontrolérech dokonce zaintegro-
vany). Zakladni vstupné/vystupni zatizeni mikrokontrolérti jsou naptiklad tla¢itka, dotykové
klavesnice nebo LED (svitivé diody) a displeje typu LCD. Mikrokontroléry jsou predevsim
vybaveny jednotkami pro méreni elektrického napéti, odmér ¢asovych intervalil, vytvareni
rtiznych signalt a komunikaci s okolnimi systémy pomoci sériovych a paralelnich rozhrani.

Vypocetni vykon mikrokontroléru souvisi s jeho schopnosti provadét matematické operace
s ¢isly. Podle vypocetniho vykonu tak rozlisujeme 8bitové, 16bitové, 32bitové a 64bitové mi-
krokontroléry. 64bitové a 32bitové mikrokontroléry dosahuji vypocetnich vykont, které jsou
srovnatelné s vykonem klasickych stolnich nebo prenosnych pocitali, a nasazovany jsou pre-
devs$im do mobilnich telefont. 8bitové a 16bitové mikrokontroléry jsou pouzivany predevsim
v oblasti méfeni, fizeni a regulace. Bézné je ,,potkavame® ve spotfebni elektronice.

Zakladni pojmy

Mikrokontrolér obsahuje fidici jednotku nazyvanou mikroprocesor (téz centralni proceso-
rova jednotka CPU), pamét programu, pamét dat a periferie.
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KAPITOLA 1 UVOD DO PRO-GRAMOVANI MIKROKONTROLFRU

OMaMmmnmmmo

pameét pamét
programu dat

| i

mikroprocesor

g 0

periferie periferie periferie

O mnmmmn
oo g

oo duod

Obrazek 1.1 Zjednodusené blokové schéma mikrokontroléru

Pamét programu obsahuje pokyny, které ma mikroprocesor vykonat. VSechny tyto pokyny
dohromady tvoti program, ktery mikrokontrolér vykonava. Pamét programu je obvykle reali-
zovana jako nonvolatilni pamét typu Flash (je to stejny typ paméti jako u Flash diskil). Ozna-
¢eni nonvolatilni znamend, Ze Gidaje obsazené v této paméti ztistanou zachovany i po odpojeni
napdjeciho napéti. Program tedy ziistane ulozen beze zmén az do chvile, nez mikrokontrolér
pfeprogramujeme.

Datova pamét slouzi pro ulozeni vysledka béhu programu. Tato pamét je volatilni, tedy udaje
jsou uchovany pouze po dobu pripojeni napajeciho napéti. Jakmile je napajeci napéti odpo-
jeno, udaje jsou ztraceny.

Periferie provadi komunikaci s okolim. Pomoci periferii mize mikrokontrolér reagovat na po-
kyny uZivatele nebo zobrazovat vysledky. Oznaceni periferie je dano historicky, protoze v prv-
nich pocitacich byly tyto jednotky umistény mimo integrovany obvod mikroprocesoru. Sou-
¢asné mikrokontroléry jsou vybaveny desitkami periférii rozli¢nych typu.

Zakoupeny mikrokontrolér nema uréeny zadny program. Teprve vlastnim programem uréime,
jakou ¢innost ma mikrokontrolér provadét. Program vytvoiime pomoci vyvojového prostredi.

Vyvojové prostredi je specidlni pocitacova aplikace, kterou spustime na normalnim (,,velkém*
pocitaci. Vyvojové prostiedi ndm umozni zapsat zdrojovy text programu, provést jeho preklad
do podoby potfebné pro mikrokontrolér a pomoci programatoru nahrat program do progra-
mové paméti mikrokontroléru.

Vyvojovy kit je deska plo$nych spojtl, na které se nachazi samotny mikrokontrolér. Obsahuje
také programator, zakladni vstupné/vystupni zafizeni (alespon jednu LED a jedno tlacitko)
a konektory pro pripojeni rozsifujicich desek. Pfipojeni vyvojového kitu k pocitaci je obvykle
feSeno pomoci USB. Vyvojovy kit tak umoznuje rychly uvodni krok do programovani mik-
rokontroléri. I uplny zac¢atecnik muze okamzité pracovat s danym mikrokontrolérem a ne-
potrebuje k tomu zadné dalsi specialni vybaveni. Vyvojové kity jsou v soucasnosti pomérné
levné a Ize je poridit v cendch od 300 korun (v nékterych pripadech i levnéji).
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SEZNAMENT S VYVOJOVYM KITEM ATMEGA328PB XPLAINED MINI

Seznameni s vyvojovym kitem ATmega328PB
Xplained Mini

V této knize se zaméiime na mikrokontrolér s ozna¢enim ATmega328PB, ktery je vyrabén

v pouzdrech typu TQFP nebo VQFN pro tzv. povrchovou montaz (SMD). Vyhodou jsou velmi
malé rozméry: 7 X 7 mm nebo 5 X 5 mm.

Je to sice ,,jen" 8bitovy mikrokontrolér, avsak ma taktovaci kmitocet az 20 MHz a je vybaven
nadpriamérnym poc¢tem vykonnych periferii. Celkové ma 32 vyvodu, viz obr. 1.2. Na tomto
misté nebudeme podrobné popisovat jednotlivé vyvody mikrokontroléru, tento popis bude
uvadén postupné tak, jak se budeme seznamovat s jednotlivymi jednotkami mikrokontroléru.
Za pov$imnuti nyni stoji pouze vyvody PB5 a PB7, které jsou pouzity pro ptipojeni LED a tla-
¢itka vyvojového kitu (viz nize).

N - O @w w T M o
o o o o O 0 0 9O
o 0o o o oo o o

PD3 PC1
PD4 PCO
PEO ATmega328PB PE3
GND AREF
PE1 TQ F P32 PE2
PB7 PB5

Obrazek 1.2 Pouzdro mikrokontroléru ATmega328PB typu TFQP32 (zvétseno), piekresleno podle [1]

Pro snadné pouziti mikrokontroléru bez nutnosti predchozich priprav (jako je vyroba desky
plosnych spojti a jeji pracné osazovani) budeme pouzivat vyvojovy kit ATmega328PB Xplained
Mini pod obchodnim ozna¢enim ATMEGA328PB-XMINI. Prodejni cena tohoto vyvojového
kitu se pohybuje okolo 300 korun.

Nejvyznamnéjsi ¢asti vyvojového kitu ATMEGA328PB-XMINI jsou (viz obr. 1.3):
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rozsifujici kontaktni pole

Samotny mikrokontrolér ATmega328PB.

Konektor typu USB mikro B, kterym vyvojovy kit pfipojime k pocitaci (slouzi pro napa-
jeni a Fizeni vyvojového kitu).

Ridici mikrokontrolér, ktery zajistuje programovani cilového mikrokontroléru.
Virtualni sériovy port pro komunikaci mezi mikrokontrolérem a pocitacem.

Stavova LED, ktera indikuje aktualni rezim, v némz se vyvojovy kit nachazi.

Rozsitujici kontaktni pole, které umoznuje pripojovat dalsi jednotky k jednotlivym vy-
vodim mikrokontroléru.

Dvé kapacitni tlacitka.

Uzivatelské tla¢itko pripojené na vyvod mikrokontroléru PB7.

Uzivatelskd LED pfipojena na vyvod mikrokontroléru PB5.

VIN GMD GND 5V 3V2 RSTYCC NC

rozsifujici kontaktni pole

-0 O-0-0
LED PB5
0 4 |
O=0=0=-0-0
swo [|'|| .um‘écc

uzivatels

PCS PC4 PCIPC2 PC1 PCO

(7]

Obrazek 1.3 Vyvojovy kit ATmega328PB XMINI, prekresleno s pouzitim [2]
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Oznaceni ,uZivatelské“ znamend, Ze dané tlacitko a LED mizeme libovolné pouzivat v pro-
gramech, které budeme vytvaret. Napfiklad mizeme Cist stav tlacitka (zmacknuto nebo ne-
zmécknuto) a podle toho ménit chovani programu. LED mtiZeme rozsvitit nebo zhasnout
a tim indikovat rtizné stavy programu.

Viyvojové prostredi Microchip Studio

Pro zapis zdrojovych texttl programu pro mikrokontrolér ATmega328PB, jejich nasledny pte-
klad a naprogramovani mikrokontroléru pouzivime vyvojového prostiedi Microchip Studio
(dtive Atmel Studio). Toto vyvojové prostredi je mozné stahnou zcela zdarma ze stranek https://
www.microchip.com/mplab/microchip-studio (viz obr. 1.4):

B Microchip Sudio for B anc % | - o *
= ES T A i1 o hip.comyfmplaby/ microchip - stud O & &
B tmpe @ Wnoye Dest boufe  [T) Impotecano zimter.. [ S3dsNO pm Seeoh. @ Precsion Reefes [l Mioeshervenenimi_ 5 mlesans frize: dem ? | [0 Daitf chiisent pointiy

G-M:HU:HIP Products  Solutions  Toolsand Software  support  Education Abour Ordernow O 2 H

Tools and Software / Microchip Studso for AVR® and SAM Devices

Overview

Key Features

which Includes an overview vdeo and accompanying hands-on actvities.

'Go to Microchip Studio Training

Dewnloads Documentation

Windows (xB6/x64)

Micrachip Studio for AVR and SAM Devices 7.0.2542 Web Installer 01 Ny 2000 Download
Microchip Studio for AVR and SAM Devices 7.0.2542 Offline Installer 01 Nowv 3020 Download

Obrazek 1.4 Vybeér instalacniho souboru na strankdch www.microchip.com

Po stazeni instala¢nfho souboru pomoci Download se zobrazi instala¢ni dialog dle obr. 1.5.
Potvrdime licenéni podminky a pokrac¢ujeme stiskem tlacitka Next.

Nasledné se zobrazi dialog dle obr. 1.6. V ném zaskrtnutim pfislu$ného policka ozna¢ime
pouze rodinu mikrokontroléri AVR (UC3 a SAM jsou dalsi rodiny mikrokontroléra, které
v8ak nebudeme aktualné pouzivat, pro zkraceni instalace je tedy nevybereme). Poté pokracu-
jeme stiskem tlacitka Next.
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Microchip Studio for AVR and SAM Devices

Microchip Studio

You must agree the license terms and conditions before you can
install Micrechip Studio.

Micrechip Studic for AVE and SAM devices

END USER LICENSE AGREEMENT I

IT IS IMPORTANT THAT YOU READ THIS AGREEMENT
CAREFULLY AND CUMPLETELY. This End User Licenac
Agreement (“AgEeement™) 15 a légally binding
agrasmant bet an ane hand, sither your seplayer
{(if you are ployer) or
you (Lf you are acting on your own behelf
("Licenses"), and on the other hand, Microchip
Technology Incorporated and its subsidiaries
including Micrechip Technelegy Ireland Limived
eroehip™). By elicking the

[T e b hes liceinse Ve s ained conditions, 700

CAProgram Files (xB6)\ AtmelStudio',

[¥] send anonymous information to help improve the user experience.

Microchip Studio for AVR and SAM Dev

Microchip Studio
Select Architecture

v]AVR

Jucs

]sAM

Unchecking a component will uninstall it if it was previously installed.

Obrazek 1.5 Potvrzeni licen¢nich podminek

Obrazek 1.6 \/ybér rodiny mikrokontrolérd pro
instalaci vyvojového prostredi

Nasledné se objevi dialog dle obr. 1.7. Tam je tfeba zaskrtnout policko Advanced Software
Framework and Example Project. Tato volba zajisti, Ze se budou instalovat soubory knihoven
(tzv. framework) a vzorové projekty.

Nasledné jsou jesté zkontrolovany systémové pozadavky a rozbiha se instalace, ktera trva dle
vykonosti pouzitého pocitace zhruba 5 az 10 minut. Viz obr. 1.8.
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Microchip Studio for AVR and SAM Devices x Microchip Studio for AVR and SAM Devices
Microchip Studio Microchip Studio
Select extensions nstalling...
Phease wait while setup installs Microchip Studio on your compubér
, Advanced Software Framework =
""" and Example Projects i

Package: Microchip Studio Development Environment

(%) Details

“ “ Coocel ool

Obrazek 1.7 Potvrzeni instalace knihoven Obrazek 1.8 Vlastni instalace
a vzorovych prikladd

V prubéhu instalace se muiZe objevit dal$i dialog s dotazem, zda maji byt instalovany ovladace
pro vyvojové nastroje. Tento pozadavek musime potvrdit, jinak by nastal problém s pouziva-
nim vyvojového kitu, ktery tyto ovladace potrebuje.

Nakonec budeme informovani o Gspé$ném dokonceni instalace a vyvojové prostredi se na-
sledné spusti. P¥i prvnim spusténi mize byt polozen dotaz, zda budeme pouzivat standardni,
nebo rozsifenou variantu uzivatelského profilu. Doporu¢ujeme zvolit variantu Advanced. Si-
tuaci po prvnim spusténi vyvojového prostredi ukazuje obr. 1.9.
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EY s page - icrechip muse MundardWede T
Ble EA2 New Proed [ebug Tk Hde
Lo -9

Start Discover Micrachip Studio for AVR® and SAM Devices

rockip Studio

th AVR development

Kees page cpen after prepect losd
W ‘Shaws pisge on iatup

Obrazek 1.9 Vyvojové prostiedi Microchip Studio po prvnim spusteni

Nyni je vhodné ptipojit vyvojovy kit ATMEGA 328PB-XMINI USB kabelem k po¢itaci. Uspésné
pripojeni bude ve vyvojovém prostfedi indikovdno zobrazenim dalsi zalozky, ktera ve svém
zahlavi obsahuje posledni ¢tyi¢isli sériového vyrobniho ¢isla vyvojového kitu, a na plose této

zélozky je vyobrazen vyvojovy kit. Viz obr. 1.10.

| &) - 5TRl Seandud Msde ¥

e fde  Yew Pejen Oebug  Jooh  Hel
Potuw ce 2 CsES M, 5 <5 o e T N : 5
Rmepazt atanatin -+ L ]
e iAIrrwga’-?ﬂPR)(plainPdMini .
. !

|

AlmgallEF Kplasred Mo

The Microetin Almege32808 Kplaned M exshutstion kit 1 o
e +

The evalustion kit comes with » fx 5 ty
prowides paamles: mbagestion with dtsmel Studic 6.3 (snd later
srvitscing]. Tha kit prosabs accers 1o tha fastures of tha Almegalites

Obrazek 1.10 Rozpoznani vyvojového kitu ve vyvojovém prostredf

22




VYVOJOVE PROSTREDI MICROCHIP STUDIO

Pro otestovani vyvojového kitu spustime Spravce zafizeni. V jeho okné hledame skupinu
Porty (COM a LPT) a polozku mEDBG Virtual COM Port (viz obr. 1.11). Oznaceni v za-
vorce odpovidd virtudlnimu sériovému portu, ktery poskytuje vyvojovy kit pro sériovou ko-
munikaci mezi mikrokontrolérem a po¢itatem (na obr. 1.11 je to COM30, ale oznaceni bude
v praktickém piipadé odlisné).

& Spravce zafizeni — | P
Soubor Akce Zobrazit MNapovéda
e mE HEmE B EXE
v & Pory (COMaLPT) ~
ﬁ mEDBG Virtual COM Port (COM30)
& Port tiskamy [CP (LPT1)
@ Standardni sériova linka pomoci protokelu Bluetoeth (COM12)
% Standardni sériova linka pomeci protokelu Bluetooth (COM132)
ﬁ Standardni sériova linka pomocl protokolu Bluetooth (COM14)
& Standardni sériova linka pomoci protokelu Bluetoeth (COM15)
ﬁ Standardni sériova linka pomeci protokelu Bluctooth (COM4)
'ﬁ Standardni sériova linka pomoci protokolu Bluetooth (COM3)
E Standardni sériova linka pomeci protokelu Bluetooth (COME)
ﬁ Stendardni sériova linka pomoci protokelu Dluetooth (COMT)
L Procesory v

Obrazek 1.11 Zjisténi Cisla virtudlniho sériového portu pro komunikaci mezi mikrokontrolérem
a pocitatem

Pro sledovani sériové komunikace na strané pocitace potfebujeme tzv. sériovy termindl. Pro
tyto tcely pouzijeme program Hercules, ktery je k dispozici zcela zdarma na strankach https://
www.hw-group.com/cs/software/aplikace-hercules-setup.

Tento program lze piimo spustit, neni nutna jeho instalace. Po spusténi vybereme zalozku
Serial. Poté nastavime Name (néazev sériového portu, napriklad COM30), Baud (pfenosova
rychlost, ponechdme vychozi hodnotu 9600 Bd), Data size (velikost pfendsenych dat, pone-
chame vychozi hodnotu 8 biti1), Parity (typ parity pouzivany pro zabezpeceni pfenosu, po-
nechame vychozi hodnotu none), Handsake (fizeni toku dat, ponechame vychozi hodnotu
OFF), Mode (ponechame vychozi hodnotu Free). Nakonec zmackneme tla¢itko Open a poté
zaskrtneme policko DTR.

Poté jiz sériovy terminal vypisuje znaky, které vysila mikrokontrolér virtualnim sériovym
portem do pocitace. Vyvojovy kit je totiZ z vyroby nastaven tak, Ze tuto sériovou komunikaci

provadi program v mikrokontroléru. Vysledek dle obr. 1.12 se mtize ponékud lisit od vypisu,
ktery budete pozorovat.
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£5% Hercules SETUP utility by HW-group.com - O x
UDP Setup  Serial | TCP Client | TCP Server | UDP | Test Made | about |

Received/Sent data )
- Serial -

Serial port COM30 opened &

Horse Encoder/Decoder ]EDMSD :I
Copyright (c) 2015-2018 Microchip Technology Inc. and its Baud

subsidiaries. 9E00 v
Data zize

Characters received from the serial port will ke be echoed F—_|

back in morse code.
Morse code tapped into button will be converted to ASCII. Farnty

nong ¥

(ie} . - [&] - [T] - - [M] . [E] . - . . [L] :
E OFF
Free -
X Close
Modemn lines |

@co @R @o0skR @crs @ OTR [ RIS

Send-

[oze1 ¥ HEX  Send H I_Ugrou .
I r HE Sond v HW-graoup.conm

Herculas SETUP arility

I [T HEX  Send Verzsion 3.2.8

Obrazek 1.12 Sériovy termindl vypisuje znaky pfijaté z mikrokontroléru.

Instalace vyvojového prostfedi Microchip Studio a stazeni programu Hercules predstavuje
vSechny softwarového nastroje, které budeme v této knize pouzivat pro vyvoj jednotlivych
programil mikrokontroléru ATmega328PB.

Nyni tedy mtZzeme pristoupit k vytvoreni ukazkového programu.

Prvni program

Pro kazdy program, ktery budeme vytvaret, musime nejdfive zalozit tzv. projekt. Projekt je
skupina souborti a ptislusnych nastaveni, ktera jsou nutna pro uspésny preklad zdrojového
souboru.

Ve vyvojovém prostredi Microchip Studio proto vyhleddme polozku nabidky File = New —
Project. Nasledné se zobrazi dialog dle obr. 1.13. Pro vytvoreni projektu v jazyce C ve vyvo-
jovém prosttedi Microchip Studio vybereme variantu C/C++ a poté GCC C++ Executable

Project.
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New Project
b Recent Sortby: Default -| S
4 Installed
AVR KCE C Application Project
CiC++
Aszembler ANR XLE C Library Praject

Mhcrochip Studio Solution
Convert AVE GUC to XCE Project

GCC C ASF Board Project

GCC C Executable Project

GCC € Seatic Library Project
|:> GCC C++ Executable Project

GCC C+ + Static Library Project

Create preject trom Arduino sketch

C/C++

L

CiCr+

CiCes

CiCes

/e

CfCes

C/Cre

Ul

Search Installed Ternplates (CisleE P

Hame: [proG_o7]
Location: UAMATOUSERANCPRES ATmegaddPE\PROGRANMY
Salution mame: PROG_01

[ Create directory for solution

Type: C/C+s

Creates an AVR B-bit or AVR/ARM 32-bit C
< project

Obrazek 1.13 Dialog pro zaloZeni nového projektu

Poznamka: Variantu C++ pouzivdme pro usnadnéni nékterych operaci, kéd vsak bude zapsén

na Urovnijazyka C.

Je také nutné zadat slozku pro ukladani soubort, vybér slozky provedeme pomoci tla¢itka
Browse (umisténo dole). Poté zadame nazev projektu v poli Name (zde PROG_01) a zagkrt-
neme poli¢ko Create directory for solution (tim je zafizeno, Ze se soubory projektu budou

umistovat do zvlastni slozky).

Po provedeni vech nastaveni dle obr. 1.13 pokracujeme stiskem tla¢itka OK.
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Device Selection b4
Device Family: All e 328PB
[Name App./Boot Memory (Kbytes)Data Memory (bytes)EEPROM (bytes) Speed: N/A
Almega3280B | 32 2048 1024 Ve N/A
Famiy ATmega

Device page for ATmega32eFB

Datasheet

Supported Tools
Bl mEDBG

» AtmelHCE
< MPLAB® PICkit 4
% AVR Dragon

@ AVRISP mkdl
2. JTAGICE3
#P MPLAB® Snap
X EDBG
X EDBG MSD

Obrazek 1.14 Vybér typu cilového mikrokontroléru

V nasledné zobrazeném dialogu dle obr. 1.14 vybereme mikrokontrolér ATmega328PB (staci
do edita¢niho pole vpravo nahore zapsat ¢ast oznaceni mikrokontroléru, napriklad zapiseme
pouze 328PB a vypis dostupnych typt se zuzi). Vytvareni projektu dokonc¢ime tla¢itkem OK.
Vybér spravného typu mikrokontroléru je nezbytny, musi byt pfesné vybrano ATmega328PB,

jinak bude pfi programovani hlagena chyba.

Nasledné se nageneruje piedptipraveny zdrojovy text, ktery posléze upravime. Situaci po do-
konceni operace vytvoreni nového projektu ukazuje obr. 1.15. Na tomto obrazku jsou také
oznaceny nejdiilezitéj$i ¢asti vyvojového prostredi: textovy editor (pro zapis zdrojového textu),
Solution Explorer (prizkumnik projektu, ktery slouzi pro organizaci zdrojovych soubort
projektu) a okénko s hlasenim vysledkd prekladu.
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B] #ro.on - Microchip Stssio Adhvurced Mode B0 Queck Lsunch (Ciris (1 P & x
Fle Bt View VAsmioX  ASF Prewo  Bwld  Debug  Tesh  Window  Help
-4 c-o @ - @« AP W Debug # S HAfCBR2eD-,

i > iics Mo |- W, i mAtmegaed T Mencen

R I
—— -

 OMBROG_ST\PROG_H\main.cpp

@

= [l Sehton PROG.OV (1 project)
831 14:36:40 4 [ PROG 01

14 Dependencion
— Output i
textovy editor » ::o-:“«m

ainelude cwur/Es hy

-] main.cpp

int main(vedd)

S TR prizkumik
riimake projektu

Outpust
Show output from: - ma

[hlasenf vysledku predkladu |

Obrazek 1.15 Vyvojového prostiedi a jeho nejdllezitéjsi casti

Pro zjednoduseni sériové komunikace s pocita¢em pridame do projektu soubor USARTOst-
dio.cpp (je k dispozici v elektronické priloze této knihy).

Tuto akci provedeme kliknutim pravym tla¢itkem mysi v okné Solution Explorer na poloZce
odpovidajici nazvu projektu. V zobrazené mistni nabidce vybereme Add — Existing Item.
Alternativné lze pouzit zkratovou kombinaci klaves Shift + Alt + A. Pomoci déle zobrazeného
dialogu vyhledame soubor USARTOstdio.cpp. Vysledek by mél odpovidat obr. 1.17.
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Solution Explorer * 0 x
SEARRCRS- =3P
Search Solution Explorer (Ctri+ 0 -
Selution 'PROG_01' (1 project)

PROG_0T\main.cpp -

e |

Build Dependencies
Rebuild Output Files
Clean Libraries
= main.cpp
53 Copy Full Path
[=] Collapse
Scope to This
| New Solution Explorer View
A1 Mew ltem... Ctrl+Shift+ A Add 4
‘0 Existing ltem... Shift+Alt+ A ‘@  Add Library
#4 Mew Folder $# Setas StartUp Project
Reference... Add Arduino Library
“%  Add New Class E ASF Wizard roject Properties =

Obr. 1.16 Pridani existujiciho souboru do projektu

Solution Explorer * I X

@ o-a@|F
Search Solution Explorer (Ctrl+ 2 -

o] Solution 'PROG_01' {1 project]

=d| Dependencies

[=d| Cutput Files
[+ Libraries

£ main.cpp

£ USARTOstdio.cpp

Obr. 1.17 Stav po pfidani souboru USARTOstdio.cpp do projektu

Nyni upravime zdrojovy text souboru main.cpp.

Zdrojovy soubor main.cpp (jiz podle svého oznaceni) obsahuje zapis hlavniho programu.
V tvodu je tieba pomoci direktiv #include vlozit tzv. hlavickové soubory, které obsahuji
informace o pouzivanych funkcich. V nize uvedeném piikladu pouzivime konkrétné funkci
printf (print formatted) z hlavickového souboru stdio.h, tato funkce slouzi pro vypis textu
na tzv. standardnim vystupu. V nasem pripadé je pomoci souboru USARTOstdio.cpp presmé-
rovana na sériovou linku. Dalsi detaily k funkci printf jsou uvedeny v kapitole 2.
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MAIN.CPP:

vloZeni hlaviékovych soubori

- Nlavni program

#include <avr/io.h>
#include <stdio.h>

int main(void) |

{
printf ("Ahoj PC, tady je ATmega328PB\n");

while (1)
{ hlavni smycka
]

}

PROG_1

Samotny hlavni program je oznacen jako funkce main.

Prvni ptikaz hlavniho programu odpovida vyvolani funkce printf s tim, Ze se vypise (tedy
odesle sériovou linkou) prislusny text. Specidlni znak \n (¢teme: zpétné lomitko en) zajisti
ukonceni radku (mysleno n jako new line, tedy novy radek).

Druhym prikazem je tzv. hlavni smycka programu realizovana cyklem while. Do hlavni
smy¢ky programu zapisujeme prikazy, které se maji neustale opakovat. Nyni je smycka prazdna.
To znamena, Ze po vypisu textu se program zacykli a mikrokontrolér vy¢kava na pripadny
reset nebo preprogramovani.

Jazyk C pouziva blokovou strukturu, ptikazy se sdruzuji do bloki zacinajicich levou slozenou
zavorkou { a kon¢ici pravou slozenou zavorkou }.

Poznamka: Prestoze hlavni smycka neobsahuje zadné prikazy, musime ji v programu ponechat.
Mikrokontrolér totiz musf stale vykonavat néjaké prfkazy. Nemdze se zastavit. Prazdna hlavni smycka
zajisti neustaly béh programu.To je velky rozdil proti programm klasickych pocitact, které mohou
byt kdykoli ukonceny. Avsak i v klasickém pocitaci stéle bézi operacni systém. Tedy ani procesor
klasického pocitace se nemUze zastavit.

Proto, aby byl vyvojovy kit pouzit pro naprogramovani mikrokontroléru, vyhleddme polozku
nabidky Project = Options. Zobrazi se novd zélozka s titulkem odpovidajicim ndzvu pro-
jektu PROG_01 (na obr. 1.18 je umisténa zcela vlevo). V ni vyhleddme polozku Tool a pomoci
komboboxu Selected debugger/programmer zvolime piipojeny vyvojovy kit. Poté pomoci
druhého komboboxu Interface vybereme programovaci rozhrani debugWIRE.
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E3 rroc.01 - Microchip Stusia Advanced Mode ' ¥ Cuk Laurc
Bl Edt  Miew VAssisty  ASF Project  Build Debug ook  Windew  Help
B B -t Ee -0 - @A b bl Debuy - A h

W

PROG 01" & = PR

Build
178 WA
Build Events
Toalchain
Selected debugper/programmer
Device ——
mEDBG - ATML2523052700005782 ~ | interface: - debugWIRE
Packs
Aabvanced

Obrazek 1.18 Nastaveni vyvojového kitu pro programovani mikrokontroléru

Tuto zélozku miiZeme nyni jiZ zavtit nebo se pouze prepneme zpét do zalozky editoru ozna-
¢ené main.cpp (na obr. 1.18 druhd zleva).

Preklad programu vyvoldme pomoci nabidky Build — Build Solution (F7). V pripadé tispés-

ného prekladu obdrzime jako vysledek hlaseni o Uspé$ném sestaveni programu dle obr. 1.19
dole.

EJ ##06.01 - Microchip Studio Debvanced Misde [T Coack Launch (Dt 5. & x
File  Gde  View \asatd  ASF Pregect  Build  Debug  Tesls  Window  Hep

G- B-8lo-o@d| X G S . R cbnsg Gowaes = » - MAEREEn- ]
W » o i ] Ho % i@~ - R ) 5 - ¥ STHSITOO0STES)

+ man = L i menivesd - |50 @l -0 &
#int lude favefia_hs + : fe Bre
#include cstdio.hy T Selution PROG_0T (1 project)

4 PROG 1
=lint main{woid) b L& Dependenties
b Outpel Fles
i 4 o
. " b s AT i 3 Libraties
printf("Ahoj PC, tady je ATmegad28PB\n"); 3 resiacpp
&4 USARTOudic.cpp
while (1)
{
}
¥
- ax
. Wk Elm
FlieverifyTasks tark from assesbly “C:\Program Flles (x6)\Atmel\Stusio\?. 8\ Extensionsi Appticatlontbyrcs .al1*, -
LFileVerif Task™

Frogras Mescry Usage ¢ MED byter 4.5 W Full

Daza Mesary Usage < azopyres 2,3 % Full

Warning: Memoey Usage ectimstion may nat be accurdte i¥ there are sections othar than text sections in ELF #ile

Done exesuting task “RnuTputFileverifyTask”.
Done builaieg target ~CoreSwila™ Ln profeet “PROGO1, coppre
11 ise conadtion; ( itP“ Dullfvent)” = ‘') was evaluated as (' 3.
1% In File "C:\Program Flles (n288)\Atmel (BtudbelT Vs Ayr commen. {a—g:t:“' From pradect "D AATOUSER! CPRESE \ATwega3IPB\PROGAIAV\PACE 01\ PROS_81\PACG. 81\PR0G. 81  covor
i1aing targes “Buiis® in project “FEXG_G1.cppprof=.

Done building peeject “PROS_0L.cpporoi”.

Build succesced.

mewmermees Eaiid: 1 Suteetded o up-to-gate, & falled, @ sxipped semssmeres

Obrazek 1.19 Program je Uspésné prelozen.

Nyni jiz pfikro¢ime k naprogramovani mikrokontroléru. Vyhledime nabidku Debug — Start
Without Debugging (Ctrl + Alt + F5). Pfi prvnim vybéru rozhrani debugWIRE je poza-
dovéano potvrzeni, ze souhlasime s pfepnutim programovaného mikrokontroléru do rezimu

debugWIRE dle obr. 1.20 (vychozi rezim totiz odpovida pouziti rozhrani ISP). Potvrdime
stiskem tlacitka Yes.
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PRVNI PROGRAM

Launch Failed >

Failed to launch debug session with debugWIRE. This could be caused by reset line
circuitry or disabled debugWIRE interface. Make sure that the reset line is free before
continuing. Do you want to use 5Pl to enable the DWEN fuse?

Yes | | Mo

Obrazek 1.20 Dotaz na povoleni rozhrani debugWIRE

Po uspé$ném navazani komunikace mezi pocitacem a vyvojovym kitem se uskute¢ni programo-
vani mikrokontroléru. Priibéh programovani je indikovan ve spodni listé vyvojového prostredi.
Program Hercules nastaveny dle obr. 1.12 zobrazi text, ktery jsme vypsali/odeslali pomoci
funkce printf. Viz obr. 1.21. Nezapomente zaskrtnout pole DTR.

V ptipadé, ze program Hercules spustime az po naprogramovani mikrokontroléru, neuvidime
Zadny text. Je to zptisobeno tim, Ze mikrokontrolér odesle text pouze jednou. Po opakovaném
naprogramovani mikrokontroléru by se jiz text mél objevit.

£% Hercules SETUP utility by HW-group.com — O X
UDP Setup Serial | TCP Client | TCP Server | UDP | TestMode | About |

Received/Sent data

~ Serial -

Serial port COM30 opened M

noj BC, tady je= ATmega323P3 |
3 BE, v 3 g EE

SEO! >

Data zize

Modem lines

@co @R @osR @cCTs W ODIR [ RS

T~ Send-

[0z61 W HEX  Send H I-Ugmu .
] [ HEX Send v, HW-group.com

Hercules SETUP stility

I ™ HE®  Send Version 3.2.8

Obrazek 1.21 Vysledek vypisu funkci printf v prvnim prikladu
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KAPITOLA 1 UVOD DO PRO-GRAMOVANI MIKROKONTROLFRU

Vyse popsany postup programovini budeme pouzivat pti vytvireni dalSich programii. V ndsle-
dujicich kapitoldch budou na prikladech postupné probirdny jednotlivé jednotky mikrokontroléru
ATmega328PB spolecné s vykladem programovacich konstrukci v jazyce C.
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KAPITOLA
Zé kl a d n |/ d atOVé V této kapitole:

= Bity a bajty

ty py Jazy ka C m  Rozdéleni zakladnich
datovych typU

Cela ¢isla

Realna cisla

Deklarace proménné

Funkce printf

Zékladni aritmetické

operace s celymi a redlnymi

Cisly

= Unarni aritmetické
operatory

= Strucné o typové konverzi

m  Priorita a asociativita dosud
probranych operator

m  Konstanty

Titul knihy Niklause E. Wirtha ,,Algoritmy + datové
struktury = programy“nam sdéluje, ze pro ispénou
tvorbu programil se musime naucit zapisovat algo-
ritmy (algoritmus je pfesny postup, jak vyresit dany
typ ulohy) a pouzivat datové struktury.

V této kapitole se zaméfime na zakladni datové typy

jazyka C. To nam dovoli vytvaret programy, které

budou naptiklad schopny provadét matematické operace. Realizace algoritmi na zakladé ja-
zyka C je naplni dalsich kapitol.

Bity a bajty
Zakladni jednotkou informace je jeden bit. Bit mtiZe reprezentovat pouze jednu ze dvou hodnot:
0, nebo 1. Tyto dvé hodnoty mohou byt prakticky chdpany jako vypnuty stav (0) nebo zapnuty

stav (1) néjakého zatizeni nebo jednotky. Bitovd hodnota 0 nebo 1 téz miize také reprezentovat
stav néjaké jednotky (napiiklad stisknuté tla¢itko nebo uvolnéné tlacitko).

Pro reprezentaci hodnot ve vétsim rozsahu pouzivime bajt a jeho nasobky. Rovnéz plati, Ze
pamét je pristupnd nikoli po jednotlivych bitech, nybrz po bajtech nebo jeho nésobcich. Bajt
(byte) je skupina osmi bitd. Kazdy z bittl, ktery je soucasti tohoto bajtu, mize nabyvat hodnoty
0 nebo 1. Proto je rozsah ¢isel reprezentovany jednim bajtem 0 az 255. Ndsobky velikosti bajtt
jsou prakticky omezeny na mocniny ¢isla 2. Rozpoznavame tedy obvykle 1bajtové, 2bajtové,
4bajtové nebo 8bajtové datové typy.
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KAPITOLA 2 ZAKLADNI DATOVE TYPY JAZYKA C

bait

bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bit1 bit0
Obrazek 2.1 Bity a bajty

Rozdéleni zakladnich datovych typu

Datovy typ uréuje obor hodnot (v jakém rozsahu proménnd uchovava hodnoty), interpretaci
obsahu (¢islo, znak apod.) a mnoZinu pfipustnych operaci (napiiklad ¢isla 1ze sé¢itat nebo po-
rovnavat).

Duvody pouzivani raznych datovych typt vyplyvaji predevsim z omezené velikosti datové pa-
méti mikrokontrolért (obvykle se snazime usetfit kazdy bajt paméti, takze pouzivime datovy
typ co nejmensi velikosti) a z pozadavki na rychlé provadéni operaci (idaje ulozené v del$ich

vevs

Mezi zakladni datové typy patii:

celociselné datové typy mohou reprezentovat pouze celo¢iselné hodnoty,
redlné datové typy mohou reprezentovat desetinna ¢isla,
znakové datové typy pro uchovani jednoho znaku (viz kapitolu 12),

odvozené datové typy: napiiklad pole nebo ukazatel (viz kapitolu 7).

Celd Cisla

V programech pro mikrokontroléry pouzivame predevsim celociselné idaje, a to hlavné proto,
ze jejich zpracovani je nejrychlejsi.
Zakladni rozdéleni celo¢iselnych typti je na celd Cisla se znaménkem a celd Cisla bez znaménka.

Cela ¢isla se znaménkem mohou reprezentovat kladné i zaporné hodnoty v uréeném rozmezi.
Zakladnim typem této skupiny je int.

Cela ¢isla bez znaménka mohou reprezentovat pouze kladné hodnoty véetné nuly v uré¢eném
rozmezi. Zdkladnim typem této skupiny je unsigned.

Typy odvozené z typt int a unsigned maji uz$i nebo naopak $irsi obor hodnot proti témto
zékladnim typtim.

Pro lepsi orientaci ve velkém mnozstvi dostupnych datovych typt budeme v této knize po-
uzivat datové typy se snadno zapamatovatelnymi ndzvy typu: intX_t (pro cela ¢isla se zna-
ménkem) a uintX_t (pro cela ¢isla bez znaménka). Symbol X znadi velikost datového typu
v bitech a plati, Ze X muze byt 8, 16 nebo 32. Jsou to tudiz 1bajtové, 2bajtové nebo 4bajtové
celodiselné datové typy. Pro pouziti téchto datovych typt musime do zdrojového textu vloZit
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