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ABSTRAKT

Praca sa zaobera medzi uzivate'mi rozSirenou kniznicou Atmel Software Frame-
work. Ciel'om bol popis kniznice pre mikropocitace firmy Atmel, vol'ba vhodného mikro-
pocitata a vyvojového prostredia na jej demonstraciu. Nasledne navod na pouzitie, po
predstaveni a oboznameni sa s pouzivanim kniznice vytvorenie ukdzkovych aplikécii. Po-
slednym cielom bolo zavere¢né zhodnotenie vyhod a nevyhod pouzitia tejto kniznice pre

programovanie mikropocitacov.

Na zaciatok je v praci rozoberana chronologia vyvoju mikropocitacov. Od ich po-
¢iatkov az po aktualne pouzivané mikropocitace v praxi. Praca sa venuje modernym mik-

ropocitac¢om od firmy Atmel, ich zakladnym rozdelenim a struénym popisom.

Nasleduje vyber mikrokontroléra a vyvojového prostredia, v ktorom bude praca
a samotne ASF rozoberané. Popis kniznice obsahuje rozdelenie na funkcie a moznosti jej

vyuzitia s konkrétnym zvolenym mikrokontorlérom.

Vysledkom prace je po rozobrani kniznice uvedenie a popisanie dvoch praktickych
prikladov je vyuzitia. K zéveru je uvedené zhodnotenie prace z danou kniZnicou

a vyvojovym prostredim.

KIacova slova: mikropocita¢, mikrokontrolér, rozhranie pre programovanie aplikacii

(API),



ABSTRACT

The submitted thesis deals with a commonly used library "Atmel Software Frame-
work". The aim of the thesis was to make a description of the library for microcomputers
from a company Atmel, to demonstrate its function on a suitable computer and in an de-
velopment tool. This is followed by a manual, after presentation and familiarisation with
the library, creation of demo applications. The last but not least aim was to make a final

assessment of pros and cons of the library for microcomputers programming.

At the beginning, there is a chronological development of microcomputers present-
ed. From their origins to microcomputers currently used in practice. The thesis deals with
modern microcomputers from a company Atmel, their basic categories and with their brief

description.

Afterwards, a microcontroller and an development tool were chosen where the the-
sis and the ASF itself are analyzed.

The description of the library contains division into functions and options of its ap-
plication with a concrete microcontroller. After analysing the library, the result of the the-

sis shall be introduction and description of two practical examples of its application.

In the conclusion, there is an assessment of the work with the library and develop-

ment tool and alternatives of options to develop a program for microcomputers.

Key words: microcomputer, microcontroller, Application programming interface (API)



Prohlasuji, ze odevzdana verze bakalarské/diplomové prace a verze elektronicka nahrana

do IS/STAG jsou totozné.



OBSAH

UVOD .., 10

I TEORETICKA CAST ..ottt 11

1  DEFINICIA A ROZDELENIE MIKROPOCITACOV ........cccooovveveeveerine. 12

11 PRINCIP FUNGOVANIA MIKROPROCESOROV ......cccciiiiiieeiiiiieeeeiitireeesaisreeeesssnneeeaans 12

1.1.1  Struktlra MiKrOPIrOCESOTOV . .....c..cueevrereeeeeseesessssssssesesssessessesesseesessssensnean, 13

1.2 ROZDELENIE MIKROPOCITACOV A MIKROKONTROLEROV .....ccoiuvieieeiirereeeiineeeeenns 13

121 MIKIOPOCHAS ..ottt 13

1.2.1.1  Struktira mikropoCitaCov ......cceiieieiiiiiiiiiniiiee e 14

27 Y, (174 (o) (0 0 U5 (o) [ R 14

1.3 VYUZITIE MIKROPOCITACOV .....uviiiiiiiiiiie e e ettt e e et e sttt e e e et e e s strae e e s snrae e e e ennns 14

2 & § (53 0] 21 NPT 16

2.1 NULTA GENERACIA ...uviiiiiiiiieeeeiiitiee e e etiiee e e eettee e e s setaeeeessnnteeeesesbaeeessnssaseessnseeseessnsens 16

2.2 PRVA GENERACIA .....ccttiieeiitieee e ittt e e e eitteeeesstaeeeesatbteeesastbaeeessassaeeesasbeeeessnbeneeesnns 17

2.3 DRUHA GENERACIA .....oiiiiitiiiee i ittt eseite e e e e ettt e e s eettee e e s eateeaesenbaeeessbbaeeessnneeeeesansnns 17

2.4 TRETIA GENERACIA .....coittiiieiiiteee e e iitteeeesetteeessattaeeessbaaeeesansaeeessasbeseessbaaeeesannaeeens 17

2.5 STVRTA GENERACIA ....cveveveteeteeeeeeeeeeteeeeeeeee et ee e eees et s eeeeeeesen et eeeeeses s s eeeseseneneeens 17

2.6 PIATA GENERACIA ......uvviiieiitiie e e cittiee e e eittee e e e sttee e e s ataaeesssateeeessnssaeeesasbeeeesanbeneeesnns 17

3 STRUCNY PREHI’AD MODERNYCH MIKROPOCITACOV ........................ 18

3.1  MIKROKONTROLERY AVR (ATMEL)....ccoiiiiiiiiiiiiiciiieeece e 18

3 L1 Trieda tiNYAVR ... 19

0 A I g 1T b= AN Y USROS 19

3.1.3  Trieda MEJAAVR: ...ttt et 19

3.1.4  Trieda XMEGAAVR: .....ooi ettt 20

3.2 MIKROPROCESORY S ARCHITEKTUROU ARM OD FIRMY ATMEL ......cceeeviivieeeenee. 20

3.21  ARM —based FIash MCU.........cccccovviiiieiiiiie et 20

3.2.2 ARM —based embedded MPU .........cccoveiciiiiiiee e 20

HPRAKTICKA CAST ..ottt nes s 21
4  VYBER VHODNEHO MIKROPOCITACA A VYVOJOVEHO

POSTERDIA ... .ottt e bt e e s re e saeeabeeenees 22

5 ATMEL SOFTWARE FRAMEWORK (ASF) ....coiiieiieeee e 23

51 ADC — ANALOG TO DIGITAL CONVERTOR ....cecciiitiiieeiiireeeeeiieee e e sitreeeessnrneeeeennes 24

5.2 CALENDAR SERVICE ....uutiiieiiiiieeeeitieee e e sttte e e s atteeeeasataeesssasaeeesassreeeeassteseessssneasanns 24

5.3 DELAY ROUTINES ....uutiiieeiittiee e e ettt e e s ettt e e e eettee e e s staeeeeasaataeaesentaaeesssaaeeesaaneneeesansnns 26

54 GENERIC BOARD SUPPORT ....uttiieeiitieeeeeiiteeeessitteeeessstaeeessaseeeesansseessasssssesssnsssseesans 27

55 GPI1O — GENERAL PURPOSE INPUT / QUTPUT ....oeiiiiiieiiee ettt 27

5.6 IOPORT — INPUT / OUTPUT POT CONTROLLER ....cccuviieiiteeeitieeeciree et enee e 27

6 POSTUP POUZIVANIA ASF ......ooooiiiieeeeeeeeeeeveeeeeee e 30

6.1 VYTVORENIE NOVEHO PROJEKTU ..ccciuviiieiiiiieeeeiiieeeessieeeeeesiteeeesstseeeessnnnaeaessnnnns 30

6.2 KOMUNIKACIA S VYVOJOVOU DOSKOU — ARDUINO UNO ......ceeeiiiiiieccciiiee e, 33

7  UKAZKOVE APLIKACIE VYTVORENE POMOCOU ASF.........cc.cccoevunenn. 36



7.2 AD PREVODNIK ..1utuuutuuuuttssssssssussssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 38
8 VYHODY A NEVYHODY ATMEL SOFTWARE FRAMEWORK.................. 40
ZAVER ....oooooooeoeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt r ettt e et en et 41
SEZNAM POUZITE LITERATURY ...ovooeeeeeeeeeeeeeeeee e etee e n e s e en s s, 42
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK .......coovvieioeeeeeeeeeeereeeeseeeeerenns 43
SEZNAM OBRAZKU .......ooooioooeeeeeoeeeeeeeet ettt ee e tes et eneen e es s en s eeneeene 44
SEZNAM TABULEK ..ot eeeteeeeeeeeeeeeeee e ee et s et ee e er s ee et s st en s een e esenens 45

SEZNAM PRILOH.........cooo oot oo e et e e s e et e e e e s e e e e e er e e eeerar e 46



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 10

UvVOD

V dobe, kde vyuzivanie elektroniky je dennou sucast'ou, su mikropocitace, ako ich
riadiace prvky stacéastou velkého poctu zariadeni. Ich pouzitie za¢ina od malych USB kI'G-
¢ov cez mikrovinné rary, pracky, mobilné telefony. Vyhodou a hlavnym dévodom je ich
kompaktnost’ a vysoka univerzalnost’. Zakladom mikropocitaca je mikroprocesor vnutorna
pamat’ ako aj vstupy a vystupy pre periférie. To ho predurcuje na samostatné fungovanie

bez potreby d’alSich doplnkov.

Mikropocitace pracuju na zaklade inStrukcii. Tieto instrukcie st programované naj-
castejSie vjazyku C. Pri starSich mikropocitacoch bol vyuzivany jazyk assembler.
V pripade programovania mikropocitatov bez vyzitia dodato¢nych kniZznic je nutné poznat’
registre mikroprocesora a spravny pristup do paméte a periférii. Ulohou bakalarskej prace
je priblizit moznost’ vyuzitie kniznic na ul'ahéenie a zrychlenie pisania kodu — programu

pre mikropocitace.

Kniznice Atmel Software Framework je dielom poprednej firmy Atmel v oblasti
vyroby mikropocitacov. Obsahuje funkcie, ktoré su, uz predprogramované pre konkrétne
mikropocitace. Tym odpadne starost’ pri priradeni jednotlivych registrov pre spravne fun-

govanie mikropocitaca.

Po kratkom zasvéteni do témy mikropocitacov, ich vyvoju ¢i historie, bude vybrany
konkrétny mikropocitac. Na tomto mikropocita¢i demonstrativne bude popisana kniZnica
ASF ajej funkcie. Na zaver zhodnotenie prace s iiou a porovnanie S inymi vyvojovymi

rieSeniami.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

11

. TEORETICKA CAST
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1 DEFINICIA A ROZDELENIE MIKROPOCITACOV

Mikropocitace mdzeme rozdelit’ na niekol’ko zakladnych funkénych Casti. Je to mik-
roprocesor, pamét’ programu, pamét’ dat, periférne obvody. Periférne obvody tvoria vel'mi
rozmanitd skupinu a ich skladba je zavisla na aplikacii mikropocitaca. Vzajomné spojenie

jednotiek je v mikropocita¢i zasadne sprostredkované ststavou zbernic. [1]

1.1 Princip fungovania mikroprocesorov

Zakladnymi logickymi funkciami su logicky sucet, logicky su¢in a negacia. V Cisli-
covej elektronike st tieto funkcie realizované logickymi ¢lenmi AND, OR a NOT, popri-
pade ich modifikaciami NOR a NAND. Zékladnym stavebnym prvkom logickych ¢lenov
su polovodi¢ové tranzistory. Vhodnou kombinéciou logickych ¢lenov je mozné vytvarat
zlozitejSie logické funkcie. Mikroprocesor je kompaktnou suciastkou zlucujucou v sebe
systém logickych ¢lenov, ktoré realizuju zlozita logicku funkciu. Dand funkcia ma viacero
vstupnych a vystupnych premennych v podobe logickych signalov. Cinnost’ mikroproceso-
ra je riadena na zaklade instrukcii tvoriacich program. Rovnako ako pri logickych ¢lenoch
je zékladnym stavebnym prvkom vnutornej elektronickej Struktiry mikroprocesora polo-

vodi¢ovy tranzistor. [2]
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1.1.1 Struktira mikroprocesorov

Nezavisle od vysSie spomenutych architektur mikroprocesor obsahuje tieto zaklad-
né prvky (Obr. 1). [4]

- ALU
- pole internych registrov
- dekodér instrukcii

- riadiaca jednotka

- zbernice
J——
//
\ AN
Déta\/l—') Pole 1/'\
| V| intemych | ]
¢ registrov. ———\ ALU
Adresy ¢ Z
! JU A
< .| Riadiaca
Dekoder instrukcii =\ jednotka
N/ L}
Riadiace
signaly

Obr. 1 Schéma mikroprocesora [4]

1.2 Rozdelenie mikropocitacov a mikrokontrolérov

Na zaklade dodato¢nych periférnych zariadeni, ktoré priddme k mikroprocesoru moéZeme

rozdelit’”;

1.2.1 Mikropo¢itaé

Jedno ¢ipovy mikropodita¢ - vznikne ak sa mikroprocesor doplni o periférne obvody (pa-
maéte, obvody vstupov / vystupov a iné rozhrania) a spolu si umiestnené do jedného puz-
dra. Jedno Cipovy mikropocita¢ disponuje urcitou univerzalnost'ou a moznost'ou modifiko-

vat’ jeho funkciu na zaklade programu, pripadne rozsirenim o d’alSie periférne obvody. [5]
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1.2.1.1 Struktiira mikropoditacov

Mikropocita¢ rovnako ako bezny pocita¢ pozostava z troch zakladnych blokov integrova-

nych do jedného celku:
- mikroprocesor — nazyvany aj centralna procesorova jednotka (CPU)
- pamét’ — systém datovej a programovej paméte
- vstupy / vystupy — umoziuju pripojit’ doplitujuce zariadenia (d’al$iu pamét’ a podobne)

Tieto bloky st navzajom prepojené systémom zbernic (Obr. 2). [4]

adresova Zbernica_____ |

~ -

Centralna - g
procesorova Pamat’ Vstupy/wystupy

jednotka -
CPU
riadiaca zbernica

datova zbemica |

Obr. 2 Schéma mikropocitaca [4]

1.2.2 Mikrokontrolér

Jedno ¢ipovy mikropocita¢ uréeny pre SpecifickejSie nasadenie, napriklad v obvode inteli-
gentného snimaca, kde je navrhnuty pre plnenie urcitych konkrétnych uloh, ¢im klesa na
univerzalnost’ v porovnani s klasickym jedno ¢ipovym mikropoc¢itaCom. Je mozné pove-
dat’, Ze mikrokontrolér je uzsie Specializovany, menej univerzalny jedno ¢ipovy mikropo¢i-

tac. [5]

1.3 Vyuzitie mikropocitacov

Hlavné vyuzitie mikropocitacov je v elektronickych systémoch, kde je potrebné jeden ale-
bo viacero veli¢in ¢i uz riadit’ alebo vyhodnocovat. V minulosti sa vyuzivali analégové
obvody na zabezpecenie tychto potrieb. Rozvojom techniky prisli digitalne systémy, ktoré
ponukli viacej univerzalnosti a cenovo dostupnejsie rieSenia. Hlavny rozdielom medzi ana-
logovymi a digitalnymi systémami je vnimanie a spravovanie signalu. Zatial’ co analégové
st schopné signal vnimat’ spojito v Case, tak digitdlne systémy vnimaju signély ako dis-
krétne hodnoty v jednotlivych casovych jednotkach. Preto ak sa pozrieme do praxe je po-

trebné aby sme vedeli zmenit' analégovy signal zmenit’ na digitalny, resp. signal v Case
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spojity rozdelit’ a diskrétny. Pre lep$iu predstavu tychto dvoch rozdielnych moznosti tech-
nického riesenia pri konstrukcii automatizovanych systémoch nizsie uvediem hlavné vy-

hody / nevyhody oboch moznosti. [2]

Analogové:

vyhody:
- priame napojenie systému na spracovavanu analégovu veli¢inu
- vysSia rychlost’ spocivajuca v paralelnom spracovani informacie anal6égo-
vym systémom

nevyhody:
- nizka presnost’
- nestalost’ parametrov analégového obvodu z dovodu starnutia komponen-
tov, teplotna zavislost’ parametrov obvodu
- pri pozmeneni funkcie obvodu je nutna prestavba celého obvodu, nizka
univerzalnost’
- niektoré zlozité funkcie sa daju realizovat’ iba s velkou tazkost'ou

Digitélne:

vyhody:
- presnost’ a ¢asova stalost’
- univerzalnost’
- zlu€itel'nost’ s prostriedkami vypoctovej techniky ( pripojenie k PC umoz-
fiuje narabanie s veli¢éinami, automatizacia spracovania veli¢in)
- hromadna vyroba znizila cenu mikroprocesorov a obvodov s nimi stvisia-
cich

nevyhody:

- niz8ia rychlost’ procesorovych systémov v pripade, ze spracovavana veli-
¢ina je veli¢inou vel'mi rychlo sa meniacou
- nutnost’ pripojit’ prevodniky AD a DA, ktoré si do urcitej miery zdrojom

nepresnosti prevodu. [2]
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2 HISTORIA

Vyvoj mikroprocesora mdzeme rozdelit’ na etapami. Na zaciatku boli hlavnou staveb-

nou jednotkou procesorov elektronické relé, elektronky a neskor polovodiCové tranzistory.

2.1 Nulta generacia

Prvymi zdkladnymi stavebnymi prvkami mikroprocesor boli mechanické systémy,

elektromechanické relé alebo elektronky.

V roku 1944 bola charakterizovana prva architektira nazyvana harvardska. Architek-
tara je charakteristicka svojou oddelenou pamét'ou pre data a pre program (Obr. 3). Datova
pamét’ je pripojend obojsmernou a programova paméit jednosmernou datovou zbernicou.
Vyhodou harvardskej architektury je vyssia rychlost’ systému, ked’ pri vybere instrukcie z

programovej pamite moze sucasne prebiehat’ aj presun dat z datovej pamate. [2]

Pamat’dat Pamat
programu
P
11 1
Ar:l:ngzi:'éw' 4— Riadiaca
e J jednotka

Obr. 3 Harvardska architekttra [2]

Dlho na seba nenechala ¢akat’ d’al$i moznost’ usporiadania jednotlivych komponen-
tov. John Von Neumann roku 1946 zadefinoval novu architektiru pocitacového systému
pracujuceho v dvojkovej ststave. Je pouzivana dodnes. Charakteristickou ¢rtou tejto archi-
tektary e spolocnd pamét pre data aj program (Obr.4). Nevyhodou je, Ze v spolo¢nej pama-
ti sidlia data a program stcasne. Obojsmerna spolocnd zbernica je vyuZzitd pre data a in-

Strukcie. [2]

Pamat' dat
a programu ‘_
P~

Iyt

SUeckos Riadiaca
j::g?tkkaa 4_ jednotka

Obr. 4 Architektira Von neumann [2]
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2.2 Prva generacia

Pouziva na konstrukciu procesora ako zakladny konstrukény prvok elektronky. [2]

2.3 Druha generacia

Vyuziva zékladny stavebny prvok tranzistor. Vznik prvého integrovaného obvodu

roku 1958. [2]

2.4 Tretia generacia

Integrovany obvod, tato nové podoba elektronickych stciastok bol pociatkom néstu-
pu. Prvy mikroprocesor vyrobila firma Intel roku 1971 . Intel 4004 - 4-bitovy procesor s
vykonom 60000 operacii za sekundu a 2500 tranzistormi na &ipe s rozlohou 4 mm?. Intel
svoj vylepseny 8-bitovy Intel 8080 schopny vykonat’ 29000 operacii za sekundu a adreso-
vat’ 64 kB pamite. Roku 1980 firma Intel vyrobila 8-bitovy mikropocita¢ Intel 8051 zdru-
Zujaci v sebe mikroprocesor, pamidte RAM a ROM, periférne obvody ako sériovy port a 4

univerzalne paralelné vstupne/vystupné porty. [2]

2.5 Stvrta generacia

ZmenSenim rozmerov narastol vykon a klesol prikon mikroprocesorov. Prvy 32 bito-
vy procesor Intel uviedol na trh az v r. 1985 pod oznacenim Intel 386 s taktovacou frek-
venciou od 16 MHz po 40 MHz. [2]

2.6 Piata generacia

Roku 1993 vyrobil 32-bitovy mikroprocesor Intel Pentium, firma AMD s procesormi
AMD Kb5. Do oblasti jedno ¢ipovych mikropocitacov a univerzalnych mikroprocesorov
okrem znamej architektary Intel 8051 vstupuju aj iné 8, 16 a aj 32-bitové architektury (na-
priklad 8-bitové Atmel AVR uvedené roku 1993 a vyrabané dodnes, ARM, Motorola). [2]
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3 STRUCNY PREHIAD MODERNYCH MIKROPOCITACOV

V tejto kapitole buda predstavené mikropocitace od firmy Atmel. PopiSem ich zaklad-
né ¢rty a rozdelenie do rodin. Ako dve zakladné skupiny sa vybrané mikrokontroléry AVR

a mikropocitace s architektirou ARM.

3.1 Mikrokontroléry AVR (ATMEL)

AVR st mikrokontroléry s harvardskou architektiirou a RISC jadrom umoznujacim
vykon instrukcii pocas jedného hodinového cyklu. Konstrukéne su plne statické, umoznu-
juc ¢innost’ od nulovej frekvencie po maximalnu v zavislosti od daného typu. Instrukcie st

vytvorené tak, aby minimalizovali velkost’ programu, ¢i uz bol pisany v assembleri alebo

jazyku C. [8]

Tieto mikrokontroléry disponuji navyse funkciou ISP (In System Programming) —
¢ize moznost programovania obvodu priamo v aplikdcii. Bohata Struktira obsiahnutych

periférii znizuje nutnost’ pripojenia externych obvodov. [3]

Rodinu mikrokontrolérov tvoria AVR ( klasické AVR ), tinyAVR, megaAVR a
XmegaAVR. Rozdiel medzi radami je vo vybaveni dodatocnymi perifériami a inymi moz-
nostami. [3] TinyAVR predstavuji najjednoduchsie rieSenie s minimom dodato¢nych in-
tegrovanych zariadeni a malym po¢tom vyvodov, hodiace sa tak pre jednoduché aplikacie.
Klasické AVR predstavuju medzi¢lanok medzi tinyAVR a megaAVR. MegaAVR st bo-
hatsie vybavenou triedou s dodato¢nymi perifériami. Najvyssia trieda XmegaAVR je naj-
lep$ie vybavenou triedou AVR mikrokontrolérov. Jednotlivé triedy mikrokontrolérov sa
smerom hore inStrukéne kompatibilné, maji rovnaky pamédtovy model, takZe prechod me-
dzi typmi navzajom, je bezproblémovy. Mikrokontroléry vyssich rodin st svojou vybave-
nost’ou a univerzalnost’ou pre masovejsie vyuzitie v praxi. Hlavnym kritériom pri vybere je

zvazenie vyuzitia mikrokontroléra a jeho cena.
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3.1.1 Trieda tinyAVR:

Atmel tinyAVR zariadenia st navrhnuté Specidlne pre aplikacie, kde je dodlezita
velkost’ a cena. Najmensi tinyAVR meria iba 1,5 mm x 1,4 mm. Moznost’ kapacitného
dotyku - Atmel QTouch kniznica ulah¢i vlozit’ dotykové kapacitné tlacidlo alebo jazdca do
aplikécie mikrokontroléra. Royalty-free QTouch kniznica podporuje rézne mnozstvo doty-
kovych kanalov, ¢im umoznuje flexibilitu a efektivitu pri dotykovo zameranych aplika-
ciach.

Silnou strankou tinyAVR je vysoka integracia. Kazdy pin ma mnohostranné vyuzi-
tie ako vstup alebo vystup a AD prevodnik. Rodina tinyAVR je vybavena Universal Serial
Interface (USI), ktory moze byt pouzity ako SPI, UART alebo TWI. Deviza triedy tiny-
AVR je ako uz spominana velkost’ ale hlavne spotreba energie. DokaZe pracovat’ uz s na-

patim 0,7V.

3.1.2 Trieda AVR:

Tato trieda je vyznamna ako pre svoju vel'ka $kalu moznosti pripojenia. Disponuje
s USB rozhranim, Ethernet MAC, SDRAM, NAND Flash. Vel'mi rychle sériové rozhranie
su idedlne pre zlozitejSie aplikacie. Aritmeticky vykon pomocou integrovaného FPU zvy-
Suje presnost’ a dynamicky rozsah v digitalnom spracovani signalov. Nizka spotreba ener-
gie - technologia picoPower prinasa nizsiu spotrebu energie pri aktivnom vyuZzivani ako aj

tzv. spanku mikrokontroléra.

3.1.3 Trieda megaAVR:

-----

na zéklade periférnych zariadeni, umoznuje pouzitie rovnakého kddu vo viacerymi mikro-
kontrolérmi. O nizky odber energie sa stara picoPower technologia. Vybrané megaAVR
mikrokontroléry vyuZzivaju tato technoldgiu v spojeni s voliteInym ,,low - power® rezimom
spanku. To ich predurcuje na vhodné pouzitie s batériovym napajanim. Vysoka integrita
triedy megaAVR pontika SRAM, EEPROM, SPI, TWI (12C), a USART, USB, CAN a
LIN, watchdog timer. Pokrocilé analogové funkcie, ako je napriklad AD a DA prevodnik,
Vysoka uroven tejto integrity napomaha k l'ahSiemu vyuzivani pri potrebe pracovat
s analogovymi hodnotami. Rychly vyvoj aplikdcie pomocou vykonného In-System Prog-
ramming a on-chip debug. Tieto megaAVR zariadenia patria medzi vyznamné mikropro-

cesory, pokial’ ide o spotrebu energie a vol'bou pre aplikacie.
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3.1.4 Trieda XmegaAVR:

Najvyssia trieda AVR mikrokontrolérov disponuje vysoko presnym AD a DA 12-
bitovim prevodnikom. Technoldgia Atmel picoPower sa stara ako aj u niz$ich triedach
0 nizku spotrebu energie. AVR Xmega zariadenia dokazu integrovat’ Sifrovanie Advanced
Encryption Standard (AES) a Data Encryption Standard (DES). MCU obsahuje PWM mo-
dulaciu UART, TWI (I12C), SPI kanaly. AVR Software Library zabezpecuje kniznicu
ovladacov zariadeni a komunika¢nych modulov. Tym Setri ¢as a naro¢nost’ vyvoja aplika-

cie.

3.2 Mikroprocesory s architektirou ARM od firmy Atmel

Firma Atmel vyuZziva tuto architektiru na mikrokontroléry SMART. Tieto mikrokon-
troléry mozeme rozdelit’ do dvoch zakladnych skupin. ARM — based Flash mikrokontrolé-

ry a ARM —based embedded mikroprocesory.

3.21 ARM - based Flash MCU

Tato skupina mikrokontrolérov s sklada: ARM Cortex-M4, Cortex-M3, Cortex-MO
+, ARM926EJ-S a ARM7TDMI. Mikrokontroléry ponukaji od 8kB Flash pamite a 4 kB
SRAM az po 2 MB Flash pamite a 160 kB RAM, prevadzkovych frekvenciu az 120 MHz.
Priamy pristupu do pamite (DMA). "Touch-ready” schopnost’ komunikacie kapacitnou
dotykovou technologiou cez Atmel QTouch a hardvérovou akceleraciou v rodine SAM D.
Sériovo komunikaény modul (SERCOM), k dispozicii v rodine SAM D, je plne softvérovo
konfigurovatel'ny zvladnut’ I2C, USART / UART, SPI a komunikacie pre zvySenie flexibi-
lity rozhrania. Najnizsia spotrebu energie najdeme v mikrokontroléry ARM Cortex-M4.

3.2.2 ARM - based embedded MPU

VyuZzivané st mikroprocesory: ARM Cortex-AS a ARM926EJ-S. Tieto rieSenia st
cenovo prijatel'né, ponukaji 536MHz. Vypocet plavajacej Ciarky (FPU), maximalny odber
energie je 150 mW pri¢om minimalny potrebny na prevadzku je iba 0,5mW. Obsahujt
USB konektivitu, Ethernet, CAN, TFT LCD radi¢ a d’alSie iné moznosti.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 VYBER VHODNEHO MIKROPOCITACA A VYVOJOVEHO
POSTERDIA

Pre popis ASF je vybrany mikrokontrolér ATmega 328P. Je z rodiny mega AVR.
Vhodny bol hlavne z moZnosti pouZitia ASF pri jeho programovani. Dal$ou devizou
a hlavnhym dovodom pre vybranie tohto konkrétneho mikropocitata bola dostupnost
a moznost’ zapoziCania Skolou. Tento mikrokontrolér je umiestneny na vyvojovej doske
Arduino Uno. Tato vyvojova doska ul'ah¢uje nahravanie samotného programu do mikro-

kontroléra pomocou bootloaderu, ktory je obsiahnuty vo vyvojovej doske.

Vyvojové prostredie Atmel Studio je vybrané z dovodu spoluprace s kniznicou ASF.
Tato kniznica je priamo v prostredi Atmel Studia implementovana. Dodato¢na instalacia
do iného vyvojového prostredia by bola komplikacia. Tato moznost’ existuje je vSak naroc-
na. Praca s kniZznicou ako aj s programom samotnym je intuitivna. Taktiez vyber a vlozenie

jednotlivych kniznic do projektu je jednoduché a rychle.
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5 ATMEL SOFTWARE FRAMEWORK (ASF)

ASF poskytuje ovladace a kniznice pre mikropocitace tinyAVR, AVR, megaAVR,
XmegaAVR a SAM. Pomaha pri vyvoji aplikacie a vkladani roznych komponentov. Pouzi-
tie kniznic ASF skracuje Cas aj naro¢nost’ pri vyvoji aplikacie pre mikropocitace. Nizsie je

zobrazena Struktira ASF (Obr. 5)

Obr. 5 Struktiira ASF [7]

Ako je na obrazku vidiet, ASF je rozdelené do Casti, ktoré ma kazda svoju tlohu.

Boards — poskytuje mapovanie vSetkych digitalnych a analégovych vstupov
a vystupov. ASF obsahuje tuto moznost’ len pre vyvojové dosky od firmy Atmel. [7]

Drivers — sklada sa zo suborov driver.c a driver.h, ktoré ndm umoziuju I'ahsi pri-

stup k ,,low level register pre periférne zariadenia. [7]

Components — je ¢ast’ ASF, ktora poskytuje softwarové ovladace pre pristup k ex-

ternym hardwarovym komponentom. To mézu byt napriklad pamite, displeje, senzory. [7]
Services — Cast’, ktora sa stara o aplikac¢ne orientovany software ako suborové sys-
témy, USB periférie, grafické kniznice. [7]

MozZnost” vyuzitia ASF sa 1i$i, zavisi od pouZitého konkrétneho mikrokontroléra.
Pre tato bakaldrsku pracu bol vybrany mikrokontrolér ATmega 328P. NizSie je uvedena

tabul’ka s dostupnymi API pre tento konkrétny mikrokontrolér (Tab. 1).
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Kategoria Nazov
Analog Conversion ADC - Analog to Digital Converter
Calendar functionality
CPU CPU specific features

Delay routines
Generic board support

1/0 GPIO - General purpose Input/Output

Interrupt Interrupt management - megaAVR and tinyAVR implementation
1/0 IOPORT - Input/Output Port Controller

Clocks System Clock Control - MEGA RF Al implementation

Unit test framework - MEGA implementation
Tab. 1 API obsahianuté v ASF pre ATmega328P

5.1 ADC - Analog to Digital Convertor

ADC ovlada¢ obsahuje funkcie na prevod anal6govej hodnoty na digitalnu. Mikro-
pocita¢ nevie pracovat’ s analégovou hodnotou, ktora je pouzita v systéme. AD prevodnik
tak umoziluje pracovat’ mikropocitacu s digitadlnou hodnotou ziskanou so systému. Nizsie

popisujem zékladné funkcie ovladaca.
Inicializacia ovladaca s nastavenim preslacera:
adc_init (ADC_PRESCALER DIV32);
Nacitanie z 8 bitového prevodniku z channel 0 pouzitim 1.1V napitia:
analog val = adc read 8bit (ADC MUX ADCO, ADC VREF 1V1);
Nacitanie z 10 bitového prevodniku z channel 0 pouZzitim 1.1V napétia:

analog val = adc read 10bit (ADC MUX ADCO, ADC VREF 1V1);

5.2 Calendar service

Poskytuje sluzby umoznujuce prevod Unix Time Stamp na datum, Unix Time Stamp
takzvany Unixovy Cas pouzivaju hlavne opera¢né systémy zalozené na Unixe ale aj iné
opera¢né systémy a suborové formaty. Tento Casovy format je vyjadrenim poctu sekind od
konkrétneho datumu a ¢asu. Vypocet sa zacal od 1. Januara 1970 v ¢ase 00:00:00, Pre-

menna vyjadrujuca ¢as a datum sa kazdu sekundu zvicsuje o jednu. DalSou sluzbou je



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 25

vypocet rozdielu medzi dvoma datumami, kontrola spravnosti formatu datumu. Sumér
funkcii som uviedol nizsie
Pouzivany format Struktiry: struct calendar date date ={.second=12, .minute=1,
.hour=22, .date=8, .month=2, .year=1985};
Funkcie:
Pridanie sekundy do datového typu struct:
calendar add second to date(struct calendar date* date);
Konverzacia daitumu do Unix Time Stamp:
calendar date to timestamp (struct calendar date* date);
Konverzacia Unix Time Stamp do datumu:
calendar timestamp to date(unit32 t timestamp,
struct calendar date* date out);
Kontrola spravnosti formatu datumu:
calendar is date valid(struc calendar date* date );
Vypocet rozdielu medi dvoma datumami:

calendar time between dates(struct calendar date* date end,
struct calendar date* date start,

struct calendar date* date out);
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5.3 Delay routines

Ovlada¢ vedomého a Zelaného zdrzania programu. Pomocou tohto ovladaca vieme
zabezpecit, Ze na dobu nami ucenu nebude mikroprocesor vykonavat' ziadnu d’al$iu in-

Strukciu kodu. Jednotlivé funkcie s ich struénym popisom som uviedol nizsie.
Inicializacia funkcie:

delay init();

Definovanie frekvencie CPU:
#define F CPU sysclk get cpu hz();
Funkcie:
zdrzanie, kde ¢as zadavame v mikrosekundach:
delay us(delay) ;
zdrzanie, kde ¢as zadavame v milisekundach:
delay ms (delay) ;
zdrzanie, kde ¢as zadavame v sekundach:

delay s (delay);
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5.4 Generic board support

Firma Atmel pri tvorbe ASF myslela aj na svoje vyvojové dosky, preto do ASF vlo-
zila aj ovlada¢ pre lepSiu pracu s nimi. V tabulke (Tab. 4), ktora sa nachadza v prilohe,
som uviedol podporované vyvojové dosky aktualnym ASF. Ovlada¢ obsahuje napriklad

zadefinovanie portov vstupov a vystupov jednotlivych vyvojovych dosiek.
Inicializécia:

board init();

5.5 GPIO - General purpose Input / Output

V tomto ovladac¢i nadjdeme kompletné nastavenie vstupov a vystupov mikrokontrolé-
ra. Tieto vstupy a vystupy st pouzivané pre periférie mikrokontroléra. Napriklad LED,
tlacidla ale aj AD / DA prevodniky. Téato kniznica je hlavne vyuZzivana d’al§imi sluzbami

obsiahnutymi v ASF.

5.6 IOPORT - Input/ Output Pot Controller

Sluzba pre Standardnu konfiguraciu a riadenie I/O portov. Umoziuje nam svojimi
funkciami podrobnejSie nastavenie jednotlivych pinov a portov. Tieto jednotlivé funkcie
som bliz8ie popisal nizsie v texte.

Inicializécia:
ioport init();
Zadefinovanie pinu:
#define MY LED IOPORT CREATE PIN (PORTA, 5)
#define MY BUTTON IOPORT CREATE PIN (PORTA, 6)
Funkcie pre PIN:
Nastavenie pinu MY _LED na vystup:
ioport set pin dir (MY LED, IOPORT DIR OUTPUT) ;
Nastavenie pinu MY_BUTTON na vstup:

ioport set pin dir (MY BUTTON, IOPORT DIR_ INPUT);
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Nastavenie pull up rezistora na pine:

ioport set pin mode (MY BUTTON, IOPORT MODE PULLDOWN) ;
Nastavenie pull down rezistora na pine:

ioport set pin mode (MY BUTTON, IOPORT MODE PULLUP) ;
Praca s hodnotou z pinu:

bool hodnota;
Ziskanie hodnoty:

hodnota = ioport get pin level (MY BUTTON) ;
Priradenie hodnoty:

loport set pin level (MY LED, hodnota);
Restart modu pinu:

ioport reset pin mode (ioport pin t pin);

Funkcie pre PORT:

Nastavenie portu na vystup:
ioport set port dir(ioport port t port,ioport mask t mask,
IOPORT DIR OUTPUT) ;
Nastavenie portu na vstup:
ioport set port dir(ioport port t port, ioport mask t mask,
IOPORT DIR INPUT) ;
Nastavenie pull up rezistora na porte:
ioport set port mode (ioport port t port, ioport mask t mask,
IOPORT MODE PULLUP) ;
Nastavenie pull down rezistora na porte:
ioport set port mode (ioport port t port, ioport mask t mask,
IOPORT MODE PULLDOWN) ;

Préca s hodnotou z portu:
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ioport port mask t hodnota;

Ziskanie hodnoty:

hodnota = ioport get port level (ioport port t port,

ioport mask t mask);
Priradenie hodnoty:
ioport set port level (ioport port t port,
hodnota) ;
Restart modu portu:
ioport reset port mode (ioport port t port,

ioport mask t mask);

ioport mask t mask,
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6 POSTUP POUZIVANIA ASF

K efektivnemu a jednoduchému vyuzitiu ASF potrebujeme mat nainStalovany
Atmel Studio 6 a jeden z podporovanych mikrokontrolérov z rodin tinyAVR, megaAVR,
AVR XMEGA, AVR UC3 alebo SAM.

6.1 Vytvorenie nového projektu

Zacneme stlacenim ponuky File* — , New* — , Projekt“(Obr. 5). Podobne m6zeme

pouzit’ skratku ,,Ctrl+Shift+N*.

B Start Page - Atmelst

File | Edit View VAssistX ASF Project Debug Tools Window Hel
New ’ lé Project... Ctrl+ ShifteN I[ ] -1 57 o] & s T - b
Open * |0 Filew Ctrl+N | &g~ i 5 e (5 G ) E @ e | X oli e No Device lo

Close &) Example Project... Ctrl+Shift+E

Import »

Save Selected Items As
@ SaveAll Ctrl+Shift+S
vpo Jate
3 Get Started =~ Tools Help = Latest News
i Ci
Bit AlteF4 Welcome  Links and Resources
i) OpeaPioject E m Welcome to Atmel Studio
Get to know Atmel Studio.
Recent Projec

Getting Starte
P mming Dialo:
FAQ

« Atmel Software Framework

Obr. 6 Vytvorenie nového projektu

Pre ilustraciu som pouzil len vyrez daného okna aby bolo zretelne a viditeI'ne vi-
diet’ postup vyberu. Pokracujeme vyberom typu nového projektu. pre nase pouzitie vybe-
rieme prvu vol'bu oznacent zelenym polickom ,,GCC C ASF Board Project®. Druhé zelené
policko oznaCuje moznosti zvolenia nazvu, umiestnenia projektu a nazov riesenia (nazov
projektu a riesenia sa obvykle zhoduju). Po vybere vsetkych parametrov pokracujeme tla-
¢idlo ,,OK* (Obr. 6).
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New Project 12 fn
Recent Templates Sort by: [ Defoult 2 Search Installed Templates 2|
Installed Templates

: Type: C/Co+
GCC C ASF Board Project c/ess
Creates an project for Atmel or User
Assembler boards using ASF
b — GCC C Executable Project C/Ces
GCC C Static Library Project C/Ces
f GCC G+ Executable Project C/Ces
il
I GCC C+ Static Library Project [
i
Name: GecBoardProjectl
Location: Ci\Users\peqoo\Documents\Atmel Studio\6.2 + | Browse.. |
Solution name: GecBoardProjectl V] Create directory for solution

Obr. 7 Nastavenie nového projektu

V nasledujucom okne vyberieme mikropocita¢ na ktort budeme aplikovat’ vytvore-

ny program. vyber potvrdime tlacidlo ,,OK* (Obr. 7).

o Jow ]

Obr. 8 Vyber dosky

Board Selection =)
© Select By Device | Select By Board  Extensions | Atmel ASF(3.21.0) v Device Board
Device Farmil] [All —" Sediith for Dsiicé 5| DeviceName: ATmeqag
— e | App./Boot Memory (Kbytes): 8

Name ‘App./Boot Memory (Kbytes) Data Memory (bytes) EEPROM (bytes) ™ [ Data Mamory (bytedy 0
AR iz 512 N EEPROM (bytes): 512
ATmega8A 8 1024 512 o | 0
ATmegal6 16 1024 512 pess
ATmegal6A 16 1024 512 Vea: 21/55
ATmega®2 32 2048 1024 Family: megaAVR
ATmegal2A 32 2048 1024 i
ATmega6d 64 0% 2048 7 Datasheets
ATmegab4A 64 4096 2048
ATmegal28 128 4096 4096 Supported Tools
ATmegal28A 128 409% 40% > AtmelICE
ATmegal62 16 1024 512 |
[y UserBoard template - megaAVR ® A/RISP midl

¥ AR ONE!

2. JTAGICE3

® JTAGICE mil

& simulator

& STK500

= STK600

Dalej musime vybrat’ sicasti Atmel Software Framework, ktoré buda implemento-

vané do nasho projektu. Preto zvolime ponuku ,,ASF*“ — ,ASF Wizad* (Obr. 8).
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# GecBoardProject! - At io
File Edit View VAssistX ASF  Project Build Debug Tools Window Help

P D e A Ak Pl | Debug B JRNARIEAD i EEE 26
LBE Ry o QU AFwian 2= T [ He [@- < sl 0 9 B E e ATmegap § NoTool o

< Boarg e
B} Export Solution as Extension

Project: B  Export Project as Extension

Extensions Version

ASF Wizard X

Please select any project

Obr. 9 VloZenie knihovien ASF

Otvori sa ndm okno, v ktorom vidime v Zltom rdmiku moznosti kniznic ASF pre
nasu konkrétnu vybrant dosku. Tla¢idlom ,,Add*“ pridame zvolenu kniznicu do zoznamu
Vv zelenom ramiku. V tomto zozname mézeme vidiet' uz implementované kniznice ¢iernou
farbou pisma a kniznice, ktoré budu implementované zelenou farbou pisma. Implementa-
ciu tychto kniznic potvrdime tlac¢idlom ,,Apply* v zelenom policku (Obr. 10).

B GecBoardProject! - AtmelStudio
File Edit View VAssistX ASF Project Build Debug JIools Window Help
Pl S %A - - PR D [oebsg ][] B S P =

Q@B g i E d| Py u b TIEE T | He [ T B eS| oy ] @ ATmega3sP T NoTool

ASF Wizard X

Project: | GecBoardProjectl .\ Device: ATmega32sP

ST Morsi 4 ™
Available Modules Selected Modules
Edensions: | Atmel. ;SF(}.ZLD] v Show \ﬂ -

T Delay routines (service)

B GPIO - General purpose Input/Output (service)
1@ Interrupt management (Common AP) (driver)
(@ IOPORT - General purpose /O service (service)
W 10PORT - Input/Output Port Controller (driver)
1 System Clock Control (service)

B Unit test framework (driver)

Info Actions Details
Delay routines

Loop based delay routines. Provides microseconds, milliseconds and second delays. Common APl for SAM, UC3, MEGA and XMEGA.

_I — l n = S

Obr. 10 Implementacia kniznic do projektu




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 33

Po dokonceni implementovania kniznic do nasho projektu. mézeme zacat' pisat
kod. Kniznice uz budu funkéné. Na pravej strane obrazku (Obr. 11) v zelenom ramiku mo-
zeme vidiet' vSetky subory projektu, tak aj hlavickové subory jednotlivych kniznic, ktoré

sme vlozili do projektu.

[IEweRELTYS m s a8 . 0 e e

File Edit View VAssistX ASF Project Build Debug Tools Window Help
o1 1 I R e e 11 - R A A T I RIE
K i - T SR RO T I T S P T T Bl R

si el 2l B G | s o} ATmega328P ) NoTool o

[UETLXY ASF Wizard

9 main.c Ef? a Atmel Studio\6 3 jectl\src\main.c -|@cof| =1 &
== 4| (@ Solution ‘GecBoardProjectl (1 project)
* \file < 4 11 GecBoardProject1
* <4 Dependencies
* \brief Empty user application template 4l Output Fles
:/ 'l Libraries
4 [ sic

s @ ASF
* \mainpage User Application template doxygen documentation 4 @) common
* 4 @ boards
* \par Empty user application template (@l user_board
* 2 (8] board:h
* Bare minimum empty user application template @ @ e
* \par Content 4 W

9] calendarc

* - Include the ASF header files (through asf.h) 1) calendarh

* -# "Insert system clock initialization code here" comment

(@ utils
* -4 Minina function that starts with a call to board_init() + @ megs
* -# "Insert application code here” comment 4 (@ diivers
: 4 @ ade
8 adch
1) adc_megaoBh
* Include header files for all drivers that have been imported from 4\ <py
* Atmel Software Framework (ASF). (1] mega_reset_causeh
5 [ utils
, [ config
* Support and FAQ: visit <a href="http://m.atmel.con/design-support/">Atmel Support</a> [ asth
>/ 1¢] main.c
#include <asf.h>

V.

Obr. 11 Vlozené hlavi¢kové subory v projekte

Sint main (void)

6.2 Komunikacia s vyvojovou doskou — Arduino Uno

Pre nahravanie vytvoreného kodu do konkrétneho mikrokontroléra ATmega 328P,
ktory je umiestneny na vyvojovej doske Arduino Uno je dblezité nastavit’” Atmel Studio.
Potrebny je taktiez program avrdude. Ten je sucastou Arduino Software, preto ho pouzi-
jeme s neho. Je bezplatne dostupny na stranke http://www.arduino.cc/en/Main/Software.
Doporucené je stiahnut’ ZIP verziu a komprimovany stibor rozbalit’ do zvlast’ zlozky. Naj-

lepSie priamo na disk kde je umiestneny opera¢ny systém.

Pripojenim mikropocitaca s vyvojovou doskou k pocitacu, sa automatiky nainstaluje

ovlada¢. Po dokonéeni otvorime Atmel Studio. Ponuka Tools — External Tools (Obr. 12).


http://www.arduino.cc/en/Main/Software
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‘Start Page ;A:!ne tudic - ; . -
File Edit View VAssistX ASF Project Debug Window Help
Pl B - G| 4 2| 9 - & B Command Prompt
I CIE MY B Or g oa <l WL [R W| s Device Programming Ctrl+Shift+P

_’ﬂ Add target...

e D A R
] =1 2 Gl & 2| 4 25| o |} e NoDevice § NoToo

Start Page X

B MemoryLogger

3 Code Snippets Manager... Ctrl+K, Ctrl+B
Add-in Manager...

B  Extension Manager...
Atmel Gallery Profile...

External Tools...

Import and Export Settings...

] New Project... :
Customize...
New Example Project... Options...
[ Open Project... T — Welcome to Atmel Studio

Get to know Atmel Studio.

B User Guide
Getting Started

I GecBoardProjectl - Programming Dialog
FAQ

0; Atmel Software Framework

Recent Projects

Obr. 12 Instalacia externej vyvojovej dosky

Zobrazi sa okno s nastavenim externej vyvojovej dosky. Postupu podla obrazku
(Obr. 18). V Zltom obdizniku je nazov tohto zariadenia, moézeme ho l'ubovolne podla

svojho uvazenia zmenit'. V zeleno oznageného obdiznika je vyplnené

Command: c:\arduino\arduino-1.6.0\hardware\tools\avr\bin\avrdude.exe

cesta sa moze lisit’ podl'a umiestnenia stiahnutého programu Arduino.

Arguments: -CC:\arduino\arduino-1.6.0\hardware/tools/avr/etc/avrdude.conf -v —v
-patmega328p -carduino -P\.\COM3 -b115200 -D
-Uflash:w:"$(ProjectDir)Debug\$(ItemFileName).hex":i

Tak ako aj Command aj Arguments musi byt upravené na konkrétne umiestnenie avrdude.
Daolezité je aj zistit’ aky port priradil pocita¢ vyvojovej doske po jej pripojeni. Pre zobraze-
nie priebehu nahrania kodu do mikrokontroléra je zaskrtnuty aj posledny zeleny obdiZnik

,Use Ouput window* (Obr. 13).
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External Tools Eni

Menu contents:

aoune [y

arduinoMEW
Mowve Up
Move Down
Title: arduino
Command: charduinc\arduino-1.6.0\hardware\tools\avribit B
Arguments: -CCharduino\arduino-1.6.0\hardware/tools/avr;

Initial directory: B
Use Output window [] Prompt for arguments

[ Treat output as Unicode Close on exit

| | OK I Cancel Apply |

Obr. 13 Natstavenie externého zariadenia

Po dokonéeni kliknutim na &erveny obdiznik ,,OK* je nastavené nahravanie do vyvo-

jovej dosky.
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7 UKAZKOVE APLIKACIE VYTVORENE POMOCOU ASF

Pre lepSie praktické nacrtnutie funkcii ASF su vytvorené dve aplikacie. Prvou je roz-

blikanie LED diody na vyvojovej doske, druhou je AD prevodnik.

7.1 Aplikacia — blikanie LED

Prva ukazka je rozblikanie diody. K uspesnému napisaniu kodu je potrebné par tech-
nickych udajov o vyvojovej doske a umiestneni jej periférii. Pre ziskanie tychto udajov je
vyuzita priamo stranka vyrobcu mikrokontroléra. Potrebné je zistit’ a pouzit’ v kode roz-
miestnenie portov a pinov na vyvojovej doske a pristup k nim. Pre nastavenie pinov vyuzi-
vam kniznicu IOPORT - Input/Output Port Controller. Ak chceme aby dioda blikala s na-

stavenym konkrétnym ¢asom potrebujeme na to prislusna funkciu Delay routines.

Nizsie vidime obrazok (Obr. 14) s kddom mojej aplikacie. Pod obrazkom uvediem

aj presny popis tohto kodu s vyuzitymi kniznicami a funkciami.

1 #include <asf.h> // vlozenie kniznice ASF

2 #define MY LED IOPORT CREATE PIN(PORTE, 5) // definovanie LED

4

5 int main (void)

& B{

7 sysclk_init(); // inicializacia system clock

8 ioport_init(); // inicializacia funkcii z kniZnice ioport
12 ioport_set pin dir(MY_LED, IOPORT DIR _OUTPUT); // nastaevnie pinu na vystup

- ioport_set pin level (MY LED, false); // nastavenie pociatocnej hodnoty pinu
16 while ()

17 © {

19 ioport_set pin level (MY LED, true); //nastavenie diody - LED svieti

20 delay s(1); //pozastavenie cinnosti procesora

21 ioport_set_pin level (MY LED, false); //nastevenie diody - LED nesvieti

22 delay s(1); //pozastavenie cinnosti procesora

23

24

25 | }

26

Obr. 14 Kod aplikacie - blikanie LED

Na zaciatku kodu je vlozenie kniznice ASF. Tato kniznica obsahuje vlozenie vset-
kych kniznic ASF, ktoré su implementované do nasho projektu. Nasledne je definovana

MY LED pomocou vytvorenie nového pinu, resp. priradenie nazvu ku konkrétnemu pinu,
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ktory predstavuje LED. To, na ktorom pine sa nachadza diodda je individualne od vyuziva-

nia konkrétnej vyvojovej dosky, to je potrebné dohl'adat’ v prisluSnej dokumentacii.

V hlavnom programe main su najprv inicializované pouzité kniznice. Sysclk_init()
inicializuje kniznicu System Clock Control. T4 je pouzita pri urceni frekvencie CPU, po-
trebnej pri ¢asovom pozastaveni prace procesora, nasledne ioport init() pre fungovanie
funkcii pri praci s pinami. Nastavenie pinu MY LED na vystup je dolezité k informovaniu
mikrokontroléra o jeho pouziti. Nasledne je nastavena poc¢iato¢na hodnota LED na ,,false*,
¢ize nesvietit. V nekonec¢nom cykle striedavo nastavujeme hodnotu MY LED na ,,true*
(LED sa rozsvieti) a po uplynuti ¢asového zdrzania procesora opét na hodnotu ,,false*
(LED zhasne). Tento kod sa v cykle bude opakovat’. Tym je zabezpecené blikanie LED v

aplikacii, ktora diodu rozsvieti na dobu jednej sekundy a zhasne na dobu jednej sekundy.
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7.2 AD prevodnik

Pre druht ukazku ASF je znazorneny vzorovy priklad s vyuzitim Analog to Digital

Convertor. Po vlozeni prislusnej ADC kniZnice do projektu je nizsie popisany kod aplika-

cie (Obr. 15).

#include "usart.h"
#include <asf.h>

W N

#include <stdlib.h>
Hint main(void) {

USART init(); // inicializacia funkcii kniznice usart.h
adc_init (ADC_PRESCALER DIV32); // inicializacia ADC prevodnika s nastavenim prescalera

10 char slovo [5];
11 char slovoV[Z];
12 char slovovVzv[2];
13 int cislo;

14 int cisloV;

15 int cisloVzv;

17 B while (1) {

19 cislo = adc_read 10bit (ADC_MUX ADCO,ADC_VREF_AVCC); //pridanie hodnoty z prevodnika do premennej
21 cisloV = cislo / 204; // vypocet celej casti hodnoty napatia
22 cisloVzv = (cislo % 204) / 21; // vypocet desatinnej casti hodnoty napatia

4 // prevod datoveho typu integer na retazec char (string)

itoa(cislo,slovo,10);
itoa(cisloV,slovoVv,10);
itoa(cisloVzv,slovoVzv,i0);

(SO SO SR ST o)
) N U1

o

// vypis na seriovu linku
USART putstring("10bit !
31 USART putstring(slovo);

32 USART putstring("\t napatie = ");

33 USART putstring(slovoV);

34 USART putstring(".");

35 USART putstring(slovoVzv) ;

36 USART putstring(" v\n");

37

3¢ delay ms(1000); //pozastavenie procesora
39 | }

40 return 0;

4 )

Obr. 15 Kad aplikacie - AD prevodnik

V prvych riadkoch kodu je vkladanie prislusnych hlavickovych stborov kniznic,

ktoré st vyuzivané v aplikaciach. Nasleduje hlavny program. Po inicializacii funkcii, st

definované potrebné premenne.
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Pre zobrazenie vysledku aplikacie je potrebné vytvorit komunikaciu mikrokontro-
léra s pocitacom ako zobrazovacim zariadenim cez sériovu linku. Kniznica ASF neponuka
pre tento konkrétny mikrokontrolér takiito moznost’, preto bolo nutné ju vytvorit. Kniznica
usart.c obsahuje zdkladné funkcie na zobrazenie textového retazca string na terminal. Jej

kéd je uvedeny v prilohe.

V nekone¢nom cykle je najprv ziskana hodnota z AD prevodnika, nasledne prebie-
ha vypocet celej a desatinnej ¢asti digitalneho ¢isla. Pri 10 bit prevodniku dostaneme ma-
ximalnu hodnotu 1023 ¢o predstavuje maximalne napétie 5V v analdégovej hodnote. Vypo-
et celej Casti preto pozostava z vydelenia aktudlnej digitdlnej hodnoty jednou pétinou ma-
ximalnej hodnoty prevodnika, zaokrihlenej smerom nadol. Vypocet desatinnej Casti je
podobny s ohl'adom na pohyb desatinnej ¢iarky. Vypocet pri takomto zaokrithl'ovani nie je
celkom presny a vSak pre ilustraciu AD prevodnika postacujici. Nasleduje prevod pre-
mennej typu integer na string pre potrebu zobrazenia na sériovu linku a samotny vypis na

terminal. Tato Cast’ kodu sa opakuje v sekundovom intervale.

Vystup z programu je terminalové okno (Obr. 16) kde sa ndm zobrazuju ziskané

a vypocitané idaje pomocou sériovej linky a kniznice usart.c.

Terminal Window < R

- ‘ ASCI~ 5% 7% [ |Savetofile A Options

Receive

18bit hodnota = @ napatie = 8.8 V
18bit hodnota = @ napatie = 8.8 V
18bit hodnota = 295 napatie = 1.4 V
10bit hodnota = 678 napatie = 3.2 V
18bit hodnota = 678 napatie = 3.2 V
18bit hodnota = 587 napatie = 2.8 V
18bit hodnota = 1823 napatie = 5.8 V
10bit hodnota = 1823 napatie = 5.8 V

Obr. 16 Vystup zo sériovej linky AD prevodnika
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8 VYHODY ANEVYHODY ATMEL SOFTWARE FRAMEWORK

Programovanie mikropocitacov pomocou Atmel Software Framework v jazyku C je
vel'mi komfortné a ¢asovo menej narocné. Podpora mikropocitacov firmy Atmel je na vy-
sokej urovni. ASF pontka pre jednotlivé mikropocita¢e kniznice, ktoré pomahaja pri ich
programovani. Je vynimo¢ny svojou univerzalnost'ou a pouzitelnost'ou pre mnozstvo mik-

ropocitacov od firmy Atmel.

Snad’ jedinou nevyhodou pri pouzivani ASF mi prisla dokumentécia k jednotlivym
knizniciam. Popis niektorych funkecii nie je dostato¢ny. Za spomenutie snad’ stoji aj fakt, ze
vyvojové prostredie Atmel Studio, s ktorym ASF najlepSie spolupracuje a je jeho sucastou,
je naro¢nejSie na vykonnost’ pocitaca, na ktorom pracujete. Pocas nastavovania programu
som sa dostal do situacii, kedy bol program zaseknuty a bolo ho nutné restartovat’ alebo

nacitavanie dlho trvalo.

Ak ale porovnat’ vyhody programovanie mikroprocesor pomocou Atmel Software
Framework v jazyku C alebo C++ z jeho nevyhodami. Iste by sme si rad$ej vybrali pouzit’
kniznicu ASF.
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ZAVER

Tato bakalarska praca bola zamerana na kniznicu firmy Atmel Software Framework
ako podpora mikropocitacov a ulah¢enie ich programovania. Za¢iatkom bolo predstavenie
kniznice ASF, pre ktoré bolo nieco kratko popisané o mikropocitatoch samotnych. Opisa-
né boli zakladné sucasti kniznice s prislusnymi funkciami. Ich vyuzitie, uz zalezi na indi-
vidualnosti pripadu. V tejto praci boli uvedené dva konkrétne priklady

K praktickej casti bol vybrany konkrétny mikrokontrolér ATmega 328P. Praca
s tymto mikrokontrolérom bola zaujimava, svojimi periférnymi moznostami aj ro6znoroda.
LED dioda na vyvojovej doske Arduino Uno bola vyuzitd na jednu z praktickych ukazok
ASF. Demonstrovana bola praca s pinami a ¢asovym zdrZanim, riadenim, mikrokontroléra.
Druhou z ukazkovych programov bola zalozena na moznosti mikrokontroléra a to AD pre-
vodnik. Vysledkom bolo prevod analogovej hodnoty dostupnej z vyvojovej dosky na digi-
talnu hodnotu s pouZzitym rozsahom prevodniku. Opis oboch programov je ponaty podrob-

ne s detailnym rozborom kodu.

Po oboznameni sa s kniZznicou ASF, predstavenim aktualne vyuZivanych mikropo-
¢itatov od firmy Atmel, vybere vhodného mikrokontroléra ako aj vyvojového prostredia
pouzitého k praci s kniznicou bolo ku koncu prace zhodnotené¢ iné moznosti prace
s kniZnicou, vyuzitie inych vyvojovych prostredi a postupu programovania. Po nastudovani
tejto bakalarskej prace by malo byt programovanie pomocou ASF jednoduchsie. Vyber

prave tejto kniZnice, pracu s programovanim mikropoc¢itaca urychli a ul’'ah¢i.
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AD

DA

uUSI

SPI
UART
USART
TWI/12C
CAN

LIN

AES

DES

Atmel Software Framework

Mikro Processor Unit
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PRILOHA P I: DOKUMENTACIA K INSTALACIi ATMEL STUDIO

InStalacia Atmel Studio 6

Zakladny popis postupu instalacie vyvojového prostredia Atmel Studio). Stiahnutie tohto
vyvojového prostredia je bezplatné. Mozeme tak spravit na webove] stranke
http://www.atmel.com/tools/atmelstudio.aspx. Po dokon¢eni stahovanie otvorime aplika-

ciu. Privita nas ivodné okno (Obr. 16).

r ]
Atmel Studio 6.2 - InstaliShield Wiza

Atmel Studio 6.2 requires the following items to be installed on your computer. Click
’ Install to begin installing these requirements,

Status Requirement
Pending Atmel USB Driver

Obr. 17 Uvodné okno instalacie

Instala¢na aplikacia sa ndm oznamuje Co je potrebné na inStalaciu. Do pocitada sa nam
nainstaluje samotny program s potrebnymi aplikaciami a Specidlny ovladacom pre USB
konektivitu. Instalaciu potvrdime oznacenim tlacidlom ,,Install®. Dalej sa nam zobrazi ok-
no s licenénymi podmienkami inStalacie a pouZivania ovladaca USB driver package. Pre
stihlas s nimi vyzna¢ime prislusné policko. Pokracujme stlacenim tla¢idla ,,Install* (Obr.
17). Po odsuhlaseni podmienok a prikaze insStaldcie USB driver package nasleduje jeho

samotna inStalacia.


http://www.atmel.com/tools/atmelstudio.aspx

rtAtmel USB Driver Package 522".”:... P
A Atmel USB Driver Package

Welcome to Atmel USB drivers from Atmel Corporation.

»

The tools are free of charge and may be freely copied and distributed in its original form.

The tools runs under Microsoft Windows 2000, Microsoft Windows XP , Microsoft
Windows XP 64, Microsoft Windows Vista, Microsoft Windows Vista 64, Microsoft
Windows 7, Microsoft Windows 7 64 bit, Microsoft Windows & and Microsoft Windows 8
64 bit, , Microsoft Windows 8.1 and Microsoft Windows 8.1 64 bit.

V1 agree to the license terms and condition;

Options

Obr. 18 Instalacia - sihlas s licenénymi podmienkami

Po nains$talovani sa ndm spusti inStalacna aplikdcia priamo Atmel Studia. Vidime uvodné

okno. Potvrdime stlacenim ,,Next* (Obr. 18).

_
Atmel Studio 6.2 Setup [

Welcome

The Setup Wizard will install Atmel Studio 6.2 on your
computer, Click 'Next' to continue or 'Cancel' to exit the
Setup Wizard

Obr. 19 Uvodné okno instalacie Atmel Studia

Pokracujeme oknom, v ktorom si mdézeme vybrat’ umiestnenie programu. Odporucany je
priamo adresar vybrany instalaénym programom, pri pripadnej zmene isto pre lepsiu funk-
cionalitu odporaé¢am volit’ disk, na ktorom je umiestneny operacny systém. Po vybere cie-

I'ového adresara stlacenim tlacidla ,,Next* postipime d’alej. Nasledujicom okne si moézeme



vS§imnut’ vybrant cestu k adresaru inStaldcie a stcasti inStalacie Atmel Studia. Pokracujeme

odsuhlasenim, tla¢idlom ,,Next* (Obr. 19).

; :
Atmel Studio 6.2 Setup 5

Summary

Setup has enough information to start copying the program files. If you want to review or
change the target directory dlick 'Back’ or dlick 'Next' to begin copying files.

Current Settings:
Target Directory

>

C:\Program Files (x86)\Atmel\Atmel Studio 6.2 B
Default Features

Atmel Studio

Atmel Debugger

Common

Help Files L

Visual Assist Extension for Atmel Studio 6.2

Atmel Software Framework Extension

Atmel Toolchain Provider Extension =

m

[ <Back J[ next> N[ cancel

Obr. 20 Sudasti instalacie Atmel Studia

Zacne samotna inStalacia programu. Po jej dokonéeni by sa nam malo zobrazit’ okno s jej
uspesnym dokoncenim a dopytom na prepojenie suborovych koncoviek *.c, *.s *.asm, *.h
s programom Atmel Studio. Tuto vol'bu odporti¢am iba v pripade, Ze tieto typy suborov
bude vyuzivat' tento jediny program. Instalaciu dokon¢ime tla¢idlo ,,Finish® (Obr. 20).
Uspesne sme nainstalovali vyvojové program Atmel Studio. Ostatna praca sa bude odohra-

vat’ konkrétne v om.

r al

Atmel Studio 6.2 Setup

Installation completed

The setup wizard has successfully installed Atmel
Studio 6.2. Click 'Finish' to exit the wizard.

[V]iassociate .c,.s,.asm,.h files with Atmel Studio 6.2 I

Obr. 21 Dokoncenie inStaldcie Atmel Studia



Otvorime si Atmel Studio, privita nas uvitacie okno. Ako nizsie na obrazku (Obr. 21) vi-

dime mam ponuku aktualizacii Atmel software Frameworku. Aktuali

pri nasej praci nam zabezpeci bezproblémovejsie fungovanie Framew

zaciu vrelo odporuca,

orku.

Atmel Gallery - Updates available u

There are new updates
Atmel Software Framework 3.22.0.1370

["] Do not show me this anymore.

Atmel | GALLERY

T

]

Obr. 22 Dostupna aktualizacia Atmel Studia

Tieto aktualizacie su kontrolované samotnym programom automati

cky pri jeho zapnuti.

MoézZeme si byt tak isty, ze ako aj program Atmel Studio tak aj pomocné aplikécie su udr-

ziavané aktualizované. Po uspeSnom aktualizovani je Atmel Studio pripravené.



PRILOHA PII: VYPIS DOSTUPNYCH VYVOJOVYH DOSIEK

V GENERIC BOARD SUPPORT

Nazov vyvojovej dosky

Nazov vyvojovej dosky

Arduino Due/X board.

SAM D21 Xplained Pro board.

AT32UC3 MC300 board.

SAM R21 Xplained Pro board.

AT32UC3A EVK1100 board.

SAM3N-EK board.

AT32UC3A EVK1105 board.

SAM3S-EK board.

AT32UC3A RZ600 MCU board.

SAM3S-EK2 board.

AT32UC3A3 EVK1104 board.

SAM3U-EK board.

AT32UC3B EVK1101 board.

SAM3X-EK board.

AT32UC3B EXT1102 board.

SAMA4C-EK board.

AT32UC3C UC3C-EK board.

SAMA4CMP demo board.

AT32UC3L-EK board.

SAM4CMS demo board.

AT86RF212 RF board in RZ600.

SAMA4CP16BMB board.

AT86RF230B RF board in RZ600.

SAMAE Xplained Pro board.

AT86RF231 RF board in RZ600.

SAMA4E-EK board.

ATmegal284P Xplained board.

SAMAL Xplained Pro board.

ATmega256RFR2 Xplained Pro board.

SAMA4L8 Xplained Pro board.

ATmega256RFR2 zigbit.

SAMA4L-EK board.

ATPL230AMB board.

SAMA4N Xplained Pro board.

ATUC3A3 UC3-A3 Xplained board.

SAMA4S Xplained board.

ATUC3LO0 UC3-L0 Xplained board.

SAMA4S Xplained Pro board.

ATUCL3 STK600 board.

SAMA4S-EK board.

ATUCL4 STK600 board.

SAMA4S-EK2 board.

ATxmegal28A1 STK600 board.

SAMA4S-WPIR-RD board.

ATxmegal28A1 Xplain board.

SAMG53 Xplained Pro board.

ATxmegal28A1 Xplain-A1l board.

STK600 MEGA board.

ATxmegal28B1 Xplained board.

STK600 MEGA RF EVK board.

ATxmega256A3 STK600 board.

STK600 RCUC3A0 board.

ATxmega256A3BU Xplained board.

STK600 RCUC3BO board.

ATxmega256A3U with AT86RF212B Zigbit.

STK600 RCUC3C board.

ATxmega256A3U with AT86RF233 Zigbit.

STK600 RCUC3D board.

ATxmega32E5 Xplained board.

STK600 RCUC3LO board.

ATxmega384C3 Xplained board.

STK600 with RC032X routing card board.

QT600 ATXMEGA128A1 MCU board.

STK600 with RC044X routing card board.

QT600 UC3L0 MCU board.

XMEGA REB Controller Base board.

RFR2 & RFA1 RCB.

XMEGAB1 STK600 RC100X LCDX board.

RFR2 RCB Xplained Pro board.

XMEGAB3 STK600 RC064X LCDX board.

SAM D20 Xplained Pro board.

Tab. 2 Vyvojové dosky dostupné Generic board support




PRILOHA P III: ZDROJOVE KODY KNIZNICE USART

9

Y

H#ifndef USART H_
#define USART H_

#include<ioport.h>

#define F CPU 16000000UL
#define BAUDERATE 9600
#define BAUD PRESCALLER (((F_CPU / (BAUDRATE * 16UL)))

void USART_init (void);

unsigned char USART receive (void) ;
vold USART send(unsigned char data);
void USART_sendI{(unsigned int data);
void USART putstring(char* StringPtr);

“#endif /* USART H_ */

Obr. 23 Zdrojovy kdd kniznice usart.h

~J

#include "usart.h"”
Hwvoid USART_ init (void) {

oo

UCSROA &= ~ BV(U2X0);

UBRROH = (uint8 t) (BAUD PRESCALLER>>Z) ;
UBRROL = (uint8_t) (BAUD PRESCALLER) ;
UCSROB = (1<<RXENO) | (1<<TXENO) ;

UCSROC = (3<<UCSZ00) ;

- 1

=] & s L B

Flunsigned char USART receive (void) {

while (! (UCSROA & (_<<BXCO0))):
return UDRO;
: }

L SN & I =

Hwvoid USART_ send(unsigned char data){

while (! (UCSROA & (. <<UDREO))):
UDRO = data;

- }

=] & nods L B

Hwvoid USART sendI(unsigned int data) {

[ SN & R )

while (! (UCSROA & (L<<UDREOD))):
UDR0O = data;

-}

void USART putstring(char* StringPtr){

o I T O BT - Y T O By =

while (*StringPtr 1= 0x=00){
USART_ send(*StringPtr);

StringPtr++;}

}

[ ST N P 7S T 7S T T O T 1% T o 7% % T o T e T ST T O Y % Y % T o T % T e S S S B A L e e
[ B U B )

[

Obr. 24 Zdrojovy kod usart.c
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