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ABSTRAKT

Tato prace je vénovana piedevsim zacatecniklim v oblasti programovani mikrokontrolert.
ZacateCnik se zorientuje Vterminech dané problematiky, ziskd ptehled o zakladnich

metodach a dostupnych zatizeni, které¢ miize vyuzit pro programovani mikrokontrolert.

Obsahem teoretické Casti je vysvétleni zakladnich pojmu tykajicich se mikrokontrolert.
Jsou popsany jejich jednotlivé ¢asti s vétsim diirazem na ty, se kterymi prichazi zacateCnik
pii programovani do styku a jejich znalost je pro dalsi praci nezbytna. Prakticka cast se
vénuje konkrétnim vyvojovym prostiedkim, které byly zvoleny jako nejvhodnéjsi.
Soucasti praktické ¢asti jsou navody na zprovoznéni vybranych zafizeni a také ukazkové

programy V jazycich urc¢enych pro tato zatizeni.

Kli¢ova slova: mikrokontroler, vyvojové prostiedky, Arduino, Atmel, PICAXE, Freescale

ABSTRACT

This thesis is mainly focused on the beginners in the area of programming of
microcontrollers. Beginners will familiarize themselves with this issue, get knowledge
about basic methods and available devices, which a beginner can use for programming of

microcontroller.

The content of the theoretical part is explanation of basic terms relating to
microcontrollers. Some components and circuits are explained in more detailed way,
especially those with which beginners work most frequently and knowledge of them is
necessary. The practical part is dedicated to particular development devices, which were
selected as the most suitable ones. There are also instructions how to get the selected
device to work. Several sample programmes in language intended for this device are also

included.

Keywords: microcontroller, development devices, Arduino, Atmel, PICAXE, Freescale
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UvVOD

Elektronicka zafizeni nas V soucCasné dob¢ obklopuji prakticky neustale. Tato
zafizeni maji jednu spolec¢nou véc a to tu, ze jsou fizeny ¢i ovladany mikroprocesorem,
mikropocitacem nebo mikrokontrolerem, zalezi na druhu a slozitosti aplikace, ve které
soudastku pouZijeme. Rizeni pomoci téchto miniaturnich elektronickych ,,mozka“ dnes
neni vysadou pouze aut, stroju, inteligentnich domt, notebookii, pracek ¢i mobilnich
telefond, ale naprosto bézné se vyuzivaji napiiklad i v hrackach, coz svéd¢i o nékolika

aspektech.

V prvni fadé je to samotny pokrok v oblasti vyvoje integrovanych obvodu, ktery ve
20. stoleti nastartoval rozsifeni téchto soucéstek do prakticky vSech oblasti naseho Zivota
bez rozdilu v€kové kategorie. S tim souvisi jejich cena. To, Ze se dnes tyto miniaturni
obvody o vysoké integraci mohly takovymto zptisobem rozsifit, je jejich cena, kterd se
pohybuje v tadech jednotek korun, a jsou tim padem dostupné prakticky komukoliv. Dalsi
z mnoha aspekti, ktery vedl k tak masovému roz$iteni, je jejich rozmér. Diky minimalnim

rozmérim je Ize vyuzivat v nejmensich aplikacich.

Cilem prace je seznamit zacateCnika se zdkladnimi pojmy tykajicich se
mikrokontroleri, ale pfedev§im mu ukazat dostupné metody a mozZnosti jejich
programovani a ladéni. Po pfecteni prace by si mél byt zacate¢nik schopen vybrat
nejvhodné&jsi zpisob vyvoje mikrokontroleru, z hlediska vhodnosti pro jeho budouci

aplikaci €1 na zaklad¢ jeho predchozich zkuSenosti s programovanim.

rowr

Teoretickd ¢ast bude v prvni fadé¢ vénovana zejména obecnym pojmim, které je
potiebné rozlisit pro dalsi praci a vyhleddvani informaci. V druhé ¢asti budou popsany
jednotlivé komponenty a obvody, které soucasné mikrokontrolery obsahuji a o které
mohou byt doplnény. Posledni ¢ast teoretické prace bude vénovana vyvojovému softwaru a
hardwaru, ktery lze pouzit. Pozornost bude vénovana zejména vyvojovym kitim, ale
neopomenu popsat ani alternativni metody. Prakticka cast se jiz bude vénovat konkrétnim
vyvojovym kitim, které budou shledany pro zacatecnika jako nejvhodnéjsi. Ty budou
voleny na zakladé dostupnosti samotného vyvojového kitu, dostupnosti a kvalité
dokumentaci od vyrobcu, kvalitu softwarovych vyvojovych prostiedi a také piihlédnu
K rozsifenosti a oblibenosti mezi uZivateli v Ceské Republice. Je to z diivodu jazykové
bariéry, jelikoz vétSina tzv. datasheetd ¢i manuall se do CeStiny viibec nepreklada, coz by

mohlo urcitou ¢ast lidi odradit.
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1 OBECNE POJMY

Pro kazdého Cloveka, ktery zac¢ina nejenom s nékterou z oblasti elektroniky, je nezbytné,
aby znal zakladni pojmy a terminy. Spravné vyjadiovani mlze vyrazné usetfit ¢as pii uceni
a také pfi vyhledavani dalSich informaci k danému problému, vV opaéném piipad¢ hrozi
odrazeni uZzivatele od pouzivani konkrétniho vyrobku, komponenty ¢i metody, coz ale neni
zadouci. Vyrobci si to dobie uvédomuji, a proto jsou ve vétSin€ piipadi dostupné velmi

dobie a podrobné zpracované dokumentace vétSinou vsak v anglickém jazyce.

1.1 Mikroprocesor, mikrokontroler

Velmi dualezité je rozlisit tyto dva zakladni prvky. Mikroprocesor, ozna¢ovan také jako
jadro ¢i CPU (Central Processing Unit), je slozity logicky obvod, ktery vykonava sled
aritmetickych a logickych operaci na zékladé instrukei, které jsou obsazeny v programu.
Dulezitou informaci je, ze bez dalSich podpirnych obvodi neni schopen samostatné

pracovat. Zakladnimi ¢astmi mikroprocesoru jsou:

- aritmeticko-logicka jednotka (ALU)
- fadi¢ (Control Unit)
- registry

Pokroky v technologii integrovanych obvoda (dale 10) umoznily zmenseni rozméri a
koncentraci mnoha funkci do jednoho IO. Vznikd tak novy pojem jednocCipovy
mikropocitac. Jinak feCeno, jednd se o mikropocita¢, ktery integruje velké mnozstvi
podptrnych obvodid do jednoho cipu. Obecné se v anglické literatufe, na webovych
strankach, datasheetech a katalozich nepouziva pojem jednoCipovy mikropocitac, nybrz
mikrokontroler (angl. microcontroller nebo MCU). V této praci je ztohoto divodu

vyuzivan termin mikrokontroler (dale MCU).

Mikrokontroler je tedy obvod o vysoké integraci, ktery dokaze, na rozdil od CPU,
samostatné pracovat a obsahuje tyto komponenty a obvody, které budou v druhé kapitole

dale rozvedeny:

- mikroprocesor (jadro, CPU)
- pamét dat
- pamét’ programu

- vstupni a vystupni obvody a rozhrani pro komunikaci
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1.2 Koncepce mikroprocesoru

Rozeznavame dvé zakladni koncepce mikroprocesoru, které se tykaji jeho pamétového
prostoru. Von Neumannova koncepce byla navrzena ve 40. letech 20. stoleti a jeji blokové
schéma je znadzornéno na obrazku ¢. 1. Hlavnim znakem této koncepce je spolecna pamét
programu a dat. Podle von Neumannovi koncepce se tedy mikroprocesor sklada
z aritmeticko-logické jednotky, fadice a operacni paméti, ktera slouzi jak k uchovani
zpracovavaného programu, tak ke zpracovavani dat a vysledkil vypocti. Miizeme fici, ze
procesor zpracovava data pomoci predepsaného programu, ktery je sam o sobé
reprezentovan daty. Ztoho plyne, ze programy resp. data lze libovolné meénit a

modifikovat a ménit funkce pocitace. [2]

OPERACNI
PAMET
VSTUPNI d ALY VYSTUPNI
ZARIZENI ZARIZENI
| RrADIE |
I

~—+ Tok dat
—— Ridici signaly fadice

———% Stavova hlaseni radici

Obr. 1: Koncepce podle von Neumanna
Harvardska koncepce se zacala objevovat v 60. letech 20. stoleti a je specificka tim, ze déli
pamétovy prostor na prostor zvlast’ pro data a pro program. Je to vyhodnéjsi z hlediska

rychlosti procesoru, jelikoz 1ze zaroven ¢ist instrukce programu a pracovat s paméti dat. [2]
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1.3 Architektura mikroprocesoru

Zname zakladni dva druhy architektur mikroprocesort. Jsou to CISC (Complex Instruction
Set Computer) a architektura typu RISC (Reduced Instruction Set Computer). Prvni
znamou a pouzivanou je CISC, coz oznacuje architekturu, kterd obsahuje velmi rozsahlou
sadu instrukci. Véfilo se, Zze zjednodu$i praci jak programatorGm pii psani, tak i
piekladactim instrukci. Postupem Casu se ale ukazalo, ze rozsahlad instruk¢ni sada nebyva
vyuzivana, takze vyhody, které hovofily pro tuto architekturu, jiz nebyly namisté. Z tohoto
divodu se zacala tvofit architektura s peclivé vybranymi instrukcemi, kterd dostala nazev
RISC, tedy sada s redukovanym po¢tem instrukci. V soucasné dob¢ je dnes pouzivanéj$im

typem architektury.

Postupem casu se zacinaly tyto architektury riiznymi zplsoby kombinovat a jako
alternativa k CISC a RISC vznikla architektura MISC (Minimum Instruction Set
Computer). MISC se vyznacovala pouzitim funkci bez operandi. Operand je cast
instrukce, kterd je ulozena v datové paméti a miZe napiiklad pfesunout obsah vnitiniho
registru do datové paméti na n¢jakou adresu. Operandy mohou byt vypustény diky tomu,
ze jsou znamy implicitné, jelikoz se vétSina operaci provadi s hodnotami ulozenymi na
internim ¢i externim zasobniku (stack), jehoZz funkce bude vysvétlena v jiné kapitole.
Instrukce bez operandd byly diky tomuto kratsi, tim padem neni architektura tak naro¢na
na rychlost operacni paméti, Casto odpadala nutnost pouziti cache paméti a rychlejsi byly
také reakce na preruSeni. Pouziti MISC je vhodné naptiiklad v oblasti fizeni ¢i real-time

systémech.

Posledni zakladni architekturou je VLIW (Very Long Instruction Word). Ta se pouziva
pouze ve specializovanych aplikacich (vypocetni servery ¢i grafické akceleratory) kviili
velkym narokim na rychlost opera¢ni paméti. U VLIW se pouzivaji instrukce pevné délky,
podobné jako je tomu u RISC, ovSem délka téchto instrukci je mnohem delsi nez 32 biti
(délka instrukce u RISC je vétSinou 32 bitl), dosahuje Sitky fadové nckolik desitek 1
stovek bitl. Je tomu tak z toho diivodu, Ze kazdé instrukéni slovo je rozdéleno do vétSiho

mnozstvi poli (fields), pficemz v kazdém poli je umistén kod jedné operace, instrukce.

[31[7]
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2 MIKROKONTROLER

V predchozi kapitole byly uvedeny zakladni pojmy, které budou v této kapitole dale
podrobnéji popsany.

Diky skutec¢nosti, ze jsou dopliujici obvody MCU, které jsou v této kapitole popsany,
Integrovany v jednom pouzdie a neni nutné je realizovat externé, ¢asto disponuji MCU
méné vystupy. Mohlo by se to zdat jako nevyhoda z divodu toho, Ze zde neni takova
moznost dal§iho rozsifeni, na druhou stranu dnes ale kazdy vyrobce nabizi tak Sirokou
Skalu MCU, ze si mizeme zvolit mikrokontroler ptesné podle naSich pozadavki. MCU se
diky témto vlastnostem vyuzivaji jako casti néjakych dalSich zafizeni ¢i aplikaci,
oznaCované také jako vestavéné, angl. embedded. V dalsich kapitolach budou tedy

podrobnéji popsany jednotlivé ¢asti, které MCU zpravidla obsahuje.

2.1 Mikroprocesor

Oznacovan také jako CPU (Central Processing Unit), jadro ¢i mozek. Mikroprocesor
provadi instrukce uloZené v paméti programu Ve spravném potadi a fidi ostatni casti
mikrokontroleru. Dale fidi tok dat dovnité a ven pomoci vstupnich a vystupnich obvodu.

Podle sitky datové sbérnice se CPU déli na osmibitové, Sestnactibitové atd.

2.1.1 Aritmeticko-logicka jednotka

Je oznacovana také jako ALU (Arithmetic-Logic Unit). V této jednotce jsou provadény
aritmetické (sCitani, nasobeni...) a logické (logicky soucet a soucin, exkluzivni soucet,
negace...) operace s daty. Vysledky, ve tvaru binarniho ¢isla, téchto operaci jsou dale

pfedavany a zpracovavany v piislusnych registrech.

Nekteré procesory maji ALU doplnénou jeste¢ o dalsi obvody, naptiklad FPU (Floating

Point Unit), coz je obvod, ktery slouzi pro praci s €isly S plovouci ¢arkou (tento typ Cisel se

-----

vvvvvv

2.1.2 Radi¢

Oznacovan jako CU (Control Unit). Jednd se o slozity sekventni obvod, ktery fidi
jednotlivé Casti a obvody pocitace. Toto fizeni je provadéno na zakladé programu, ktery je
ulozen v operacni paméti a ptes interni sbérnici prenese pravé do tfadi¢e. Ten instrukci

rozlozi na takzvané mikroinstrukce a jednotlivé bity mikroinstrukce nasledné zasild na
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interni sbérnici. Tyto bity pak tidi v§echny dalsi bloky mikroprocesoru, tj. naptiklad urcuji,

jakou operaci ma provést ALU. [2]

2.1.3 Registry

Registry jsou velmi dulezitou souéasti a v jednom mikroprocesoru jich najdeme hned
nékolik. Kapacita u téchto registrli je obecné velmi malé, pohybuje se od 4 do 128 bitd,
nejcastéji pouzivanymi jsou 8, 16, 32 a 64-bitové registry. Pro tento velmi rychly typ
paméti se Casto pouzivaji klopné obvody typu D nebo JK. Neékteré registry jsou uzivateli
¢1 programatorovi piistupné celé nebo alespoii jejich ¢ast coZ znamend, Ze miize ovlivilovat
jejich obsah a oznacujeme je jako viditelné. Druhou skupinou jsou registry neviditelné ¢i
nepfistupné, u kterych programator nemuze jejich obsah nijak ovlivnit. Zde uvedu

nejbéznéjsi registry, které mize mikroprocesor obsahovat: [3]

a) Zakladni registry piistupné programatorovi

e universalni registry — tyto jsou urCeny pro ukladani dat, ktera slouzi jako
operandy pii provadéni né€kterych instrukci a jejich velikost se béZzné pohybuje o
délce jednoho slova.

o (lita¢ instrukci (Program Counter) — oznacovan také jako programovy c¢ita¢ —
obsahuje adresu instrukce, kterda ma byt vyjmuta z hlavni paméti a zpracovana
mikroprocesorem.

e ukazatel vrcholu zasobniku SP (Stack Pointer) — obsahuje aktualni adresu
vrcholu zasobniku. SP je pamét’ typu LIFO (Lastin — FirstOut), coz znamena, zZe
data, kterd jsou uloZena jako posledni, odchazeji ze zasobniku jako prvni.

e priznakovy registr CCR (Condition Code Registr) — jsou zde uloZeny tzv.
ptiznakové bity (angl. flags), které ndm poskytuji dodatecné informace, napf:

o OF (Overflow Flag) — pfiznak pfeteCeni nastaven na 1, pokud je vysledek
operace vyssi nez cilova hodnota.

o DF (Direction Flag) — urCuje smér pfi zpracovavani retézovych operaci.

o IF (Interrupt Flag) — pokud je nastaven na hodnotu 1, je pferuseni povoleno.

o ZF (Zero Flag) — pokud je vysledek nulovy, nastavi se na 1.

o PF (Parity Flag) — pokud je hodnota 1, dolnich 8 bitii mélo sudy pocet ,,1*.

o CF (Carry Flag) — tzv. ptiznak pienosu, ktery slouzi k indikaci pienosu mezi

Cisly o vice slovech.
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b) Registry nepiistupné programatorovi

e instrukéni registr (IR) — registr je vyuzivan pro ukladani operacniho kédu prave
provadéné instrukce.

e adresovy registr paméti — obsahuje adresu mista paméti, s niz se prave pracuje.

e datovy registr paméti — slouzi pro kratkodobé ulozeni dat pienasenych mezi

hlavni paméti a CPU.

2.2 Paméti

Pamét je dal$i neoddélitelnd soucdst mikrokontroleru. Slouzi jak pro ukladani dat se
kterymi MCU pracuje, tak pro ulozeni programu. Pro ptehlednost jsou uvedeny vsechny i

diive pouzivané typy paméti.

2.2.1 ROM

ROM (Read Only Memory) je typ paméti, do které je obsah nahran jiz pti vyrob¢ a jednou
zapsanou hodnotu jiz nelze ménit. Tato pamét’ je uréena pouze pro Cteni a neni zavisla na

napajeni, z toho plyne, ze si informaci uchovava i pii odpojeni napajeni. [1]

2.2.2 PROM

Jedna se o paméti, které je mozné naprogramovat pouze jedenkrat resp. hodnoty biti se
mohou zménit pouze z logické 1 na logickou 0, naopak to neni mozné. U paméti PROM
(Programmable ROM) odpadla nutnost programovat obsah pfimo ve vyrobé a byla zde

moznost programovani az u zakaznika za pomoci specialniho ptistroje. [1] [11]

2.2.3 EPROM

EPROM (Erasable Programmable ROM) je mazatelna za pomoci ultrafialového zafeni a
poté¢ lze opé€tovné naprogramovat. Pocet takto provedenych mazani a znovu

naprogramovani je ovsiem omezen na desitky. [1]

2.24 EEPROM

EEPROM (Electrically Erasable Programmable ROM) jiz dovoluje elektricky mazat svij
obsah a opétovné programovat. Lze ji programovat bud’ pomoci programatoru, nebo piimo
v aplikaci. Fyzikélni d€je jsou shodné pro programovani stavu 1 i stavu 0 v jednotlivych
bunkach, proto odpada nutnost mazani celého obsahu, jako je tomu u paméti typu EPROM.

Pocet mazani a zapistu se u EEPROM paméti pohybuje v fadech stovek tisic. [1]
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2.25 FLASH

Jedna se opét o elektricky mazatelné programovatelné paméti. Jejich struktura byla
zméneéna za ucelem dosazeni co nejvyssi hustoty zdznamu tak, ze jedna pamét'ova bunka je
predstavovana jednim tranzistorem. Mazani a zapis FLASH je organizovan po blocich,
tudiz odpada problém nutnosti vymazani celého obsahu paméti. Staci pouze pied zapisem
vymazat ptislusny blok. Garantovany pocet piepisii/vymazani kazdého bloku se udava v

fadu stovek tisic. [11]

2.2.6 RAM

RAM (Random Access Memory) je druh polovodicové paméti, ze které lze jak Cist, tak do
ni zapisovat. Nutno podotknout, ze se mizeme setkat i soOznateni RWM
(Read/WriteMemory) a jedna se o totéz. U tohoto typu paméti dochazi po odpojeni
napajeni ke ztraté ulozenych informaci. Vyhodou tohoto typu je jeji rychlost. Podle

technologie uchovani informace délime RAM paméti nésledovneé:

e Staticki RAM (SRAM) — realizovana bistabilnim klopnym obvodem (napt. RS,
JK, D, T). Pouziva se CMOS technologie — maly piikon, kratka piistupova doba.
Pro realizaci je nutné pouzit alespon dva tranzistory, tudiz je pomér cena/kapacita
pomérné vysokd. SRAM jsou vyuzivany pro svou rychlost jako cache paméti.

e Dynamickda RAM (DRAM) - Je zalozena na fyzikdlnim principu nabijeni
kondenzatoru, kdy je jedna bunika tvofena kondenzatorem, coz je ve srovnani
s SRAM levnéjsi. Kondenzator se v ¢ase samovolné vybiji, tudiZ musi byt buiika
obnovovana. Pfi Cteni se kondenzator vybije, musi se tedy i po kazdém cteni
obnovit, coz zajist'uje specialni obvod. DRAM je pouzivana v modulech DIMM a
DDR DIMM. [1]

Z uvedenych typti paméti se dnes vétSinou vyuzivaji FLASH paméti pro program, RAM
paméti se diky své rychlosti pouzivaji jako pamét dat a paméti EEPROM se stéle
v mikrokontrolerech vyuzivaji taktéz pro pamét’ dat, které se maji ponechat i po odpojeni

napajeni.
2.3 Komunikac¢ni rozhrani

Komunikacni rozhrani zprosttedkovavaji spojeni a komunikaci mezi MCU a okolim. Mezi

né fadime rozhrani pro sériovou a paralelni komunikaci.
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23.1 USB

USB (Universal Serial Bus), ¢esky univerzalni sériova sbérnice, je v soucasné dob¢ jedno
Z nejpouzivangjsich rozhrani pro pfipojeni periferii, kterych muaze byt az 127. Velkou
vyhodou je moznost pfipojeni za chodu, tzv. Plug&Play, coz znamend, Ze po pfipojeni
zacne periferie automaticky fungovat a nemusi dochazet k zddnym restartim atp. Pro
pfipojeni vice zafizeni je USB vybaveno rozbocovaci.

Verze USB 1.1, vydana v roce 1998, umoziovala rychlost pfenosu 12 Mb/s. Verze 2.0
umoznuje rychlost pfenosu 480 Mb/s a vyrazné rozsituje Skalu pouzitelnych zatizeni.

Ke komunikaci pouziva USB ¢tyii vodi¢e — dva slouzi k napajeni (GND a +5 VDC) a dva

vodice slouzi pro pienos dat.

Posledni verze USB 3.0, uvadéna na trh v roce 2010, disponuje pfenosovou rychlosti az 5
Gb/s. Co je velmi dilezité u tohoto standardu, nové verze byly vzdy zpétn€ kompatibilni

s verzi piedchozi. [4]

Na obrazku €. 2 jsou uvedeny typy konektorti pouzivané pro USB, napiiklad vyvojovy kit

Arduino Uno, kterému bude vénovéna kapitola, vyuziva konektor USB typu ,,.B*.

..........
— ;.| T T e

USB “A” USB “B” Micro USB Mini USB UsSB 3.0

Obr. 2: Konektory USB

Komunikace probiha na zaklad€ ramci, které jsou generovany kazdou 1 ps. Kazdy ramec
zaCind SOF bitem (Start Of Frame), ktery slouzi jako synchroniza¢ni signal. Poté jsou
odeslana data, dochazi k tzv. transakcim. Transakci rozumime vyménu paketli mezi
hostitelem a perifernim zafizenim. Konec transakce je oznacen bitem EOF (End Of

Frame). [4]

2.3.2 SPI

SPI (Serial Peripheral Interface) je jednoduché sériové synchronni rozhrani. Toto rozhrani
se vyznacuje svou rychlosti a obsahuje ho témét kazdy mikrokontroler. Vyuziva se pro

komunikaci mezi fadi¢i, pamétmi a perifernimi obvody. Béhem kazdého hodinového
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impulzu lze soucasné vysilat a pfijimat datovy bit, to znamend, Ze se jedna o synchronni

obousmérny pienos. Rychlost tohoto rozhrani se pohybuje v fadech jednotek Mb/s.

SPI rozhrani rozliSuje maximaln¢ jedno hlavni ¢i vedouci zafizeni, tzv. master, které tidi

jedno nebo vice podiizenych zafizeni, tzv. slave. Rozhrani ma ¢tyfi povinné signaly:

e SCK (Seridl Clock — sériové hodiny) — synchronizacni signal, kterym hlavni
zafizeni vzorkuje jednotlivé bity.

e MOSI (Master Output Slave Input) — data vystupu vedouciho zafizeni a vstupu
podiizeného zafizeni.

e MISO (Master Input Slave Output) — data vstupu vedouciho zafizeni a vystupu
podiizeného zatizeni

e GND (Ground) — spole¢na signalova zem

V ptipad¢ vice podiizenych zatizeni Ize pouzit signal SS# (Slave Select), kterym vybereme
podiizené zafizeni.

Data jsou pfenaSena nejprve bitem s nejvyssi vahou, za nim nasleduji ostatni. Zafizeni
mohou pracovat s jednim ze ¢ty pracovnich rezimi vymény dat. Rezimy, oznaované jako

SP1 0 — SPI 3, se lisi polaritou a fazi synchronizac¢nich signali SCK.

Nevyhodou SPI je, Ze data mohou byt pfenaSena pouze na krat$i vzdalenosti. DalSim
negativem je nejednotnost zpisobti synchronizace (SPI 0 — SPI 3) a s kazdym vyrobcem se
muze liSit. Proto byvad rozhrani doplnéno o konfiguracni registry, pomoci kterych se
synchronizace nastavi. Nevyhodou je neexistence signalu ACK (acknowledge), ktery
slouzi k potvrzeni ptijmu dat. Diky tomu nemtzeme fidit rychlost pfenosu dat v ptipad¢, ze
by nékteré zatizeni nedokézalo data v takové rychlosti zpracovavat, nebo naopak, aby data

mohla byt vysilana v kratSich intervalech. [4] [5]

233 lIC

Sbérnice 11IC nebo-li 1°C (Inter-Integrated Circuit) je synchronni sériova obousmérna
sbérnice. I1C pouziva pouze tfi vodice:

e SDA (Serial Data) — pienos bitt

e SCL (Serial Clock) — zdroj hodinového signalu

e GND (Ground) — spole¢na signalova zem
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Z uvedeného vyplyva, Ze rozhrani IIC umozinuje pouze poloduplexni provoz, coz znamena,
ze mizeme data vysilat, pfijimat, ale nelze tyto dvé ¢innosti provadét zaroven. Lze pouzit i
na delsi vzdalenosti, fadové metry. IIC nepotiebuje signal SS#, kterym u SPI probihal
vybér podiizeného zafizeni, jelikoz kazdé zafizeni na sbérnici ma vlastni adresu. Velkou
vyhodou je, ze IIC ma ptfesné definovany komunikacni protokol, ktery umoziuje existenci

vice vedoucich zafizeni a dale ma jednoduchy mechanismus detekce kolizi. [4] [6]

234 UART

UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) je univerzalni sériové asynchronni
rozhrani, které umoznuje pln¢ duplexni provoz. Je hojné vyuzivano ke komunikaci mezi
riznymi zafizenimi, jako napf. mikrokontrolery, GSM, GPS moduly nebo PC. Pokud je
rozhrani konfigurovano pro synchronni pienos, oznacuje se jako USART a taktéz

podporuje plné duplexni provoz.

Asynchronni rezim sériového pfenosu je orientovan na byty, coz znamena, ze nejmensi
prenesena jednotka je jeden byte. Pienos kazdého bytu zacina start bitem, ktery ptijimaci
signalizuje zacatek ptenosu. Pritbéh signalu u UART zacina start bitem v logické urovni O.
V klidu je signdl v logické 1. Poté nésleduji datové bity a za nimi volitelny paritni bit.
Pfenos je ukoncen stop bitem. Startovaci bit dal§iho bytu je odeslan kdykoliv po stop bitu
predchoziho bytu. Mezi pienosy tedy mohou byt libovolné dlouhé pauzy. Startovaci bit,
ktery ma vzdy pifesné¢ definovanou hodnotu (logickd nula), umoZiuje snadno
synchronizovat pfijima¢ pomoci signalu z vysilace. Z toho vyplyva podminka, ze pfijimac
1 vysila¢ musi pracovat s pfedem definovanou pienosovou frekvenci. Zakladnimi signaly,

které postacuji pro komunikaci pomoci UART, jsou dva - Tx (Output) a Rx (Input). [1]

PARITNI BIT

0|1)12|3(4[(5|6 |7

DATOVE BITY

START BIT STOP BIT START BIT

Obr. 3: Asynchronni pienos dat
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2.3.5 CAN

VVVVVVVVVV

ulohy. Pivodné byla sbérnice vyvinuta pro ucely primyslové automatizace, v soucasné

dobé¢ se ale stava standardnim prvkem mikrokontrolert.

Sbérnice CAN nezna déleni zafizeni na master a slave, ale pouziva pfi komunikaci
protokol CSMA/CD. Jde o protokol s tzv. detekci kolizi. Zatizeni, které vysila, zaroven
sleduje provoz na sbérnici, zda nezachyti jiné vysilani, které¢ by mohlo s jeho vysilanim
kolidovat. Pokud takové vysilani zafizeni zachyti, pozastavi své vysilani a zacne opét

vysilat po ndhodné dobé.

Komunikace je zahajena start bitem v logické tirovni 0. Nasleduje 11bitovy nebo 29bitovy
identifikator. Tento identifikator, v piipadé zjist€né kolize, urcuje priority jednotlivych
vysilani stanic. Cim men$i hodnotu identifikator ma, tim vys&i prioritu oznauje. Za
identifikatorem nasleduje RTR (Remote Transmission Request) bit, ktery nabyva stavi R
(log. 1) nebo D (log. 0). Stavem D se sd¢luje, Ze data budou vysilana, stavem R budou data
pfijimana. Vysilani ma prioritu pted pfijmem. Poté jsou zasilana data, byl-li RTR = D,
pokud byl RTR = R, tak je délka dat nulova. Bit S nejniz§i vahou jde jako prvni. Poté
nasleduje 16bitovy CRC kod, ktery kontroluje predchozi bity. Za CRC kdédem nasleduje
potvrzeni spravného piijmu dat ACK bitem (acknowledge). Poté uz nasleduje jen oznaceni
konce ramce EOF (End Of Frame) a povinna mezera o délce alespon tii takti. Graficky je

tento prubéh zobrazen na obrazku ¢. 4.[1]

S
g <
o= E
3 7 g
e 2 CRC s EOF
e - % CTRL kontrolni S  konec
identifikator fizeni data sekvence ramce mezera

g—.—I_E-H-:lL—G-I-FB—slaEk-]--w-_nll 5| -

Obr. 4: Prub¢h signalu CAN
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2.4 Periferni obvody

2.4.1 Zdroj hodinového signalu

Generatory hodinovych impulzi ¢i taktd jsou nezbytné pro funkci mikrokontroleru. Na
zakladée téchto taktii pracuje kazda soucastka MCU. Hodinovy signal Ize vyrobit dvéma

Zpuasoby.

Prvni moznosti je RC oscilator. Ten byva napi. u MCU AVR od Atmelu zabudovan piimo
Vv pouzdie, tedy je interni, ale neni to pravidlem. Tento interni RC oscilator mize byt jiz
kalibrovany na urcitou frekvenci, anebo muze byt laditelny, tzn., Ze je nutné teprve
frekvenci zméfit a poté RC oscilator kalibrovat. Zda je oscilator kalibrovan ¢i ne, najdeme
ve specifikacich jednotlivého typu MCU.

Druhou moznosti je pouziti externiho piezoelektrického krystalu. Ten se pouziva tehdy,

wevr

+- XTAL2

oS &= IxTALt

& GND

Obr. 5: Zapojeni externiho krystalového oscilatoru

Tyto obvody, kterych mivd MCU hned né€kolik, jsou velmi dilezité i proto, ze kazda
soucast MCU pracuje jinou rychlosti, tudiz je nevyhnutelné pouzit néjakého zatizeni, které
tyto jednotlivé ¢astt MCU synchronizuje a ustali veskeré signaly pfed dalSim zpracovanim.
S tim souvisi dalsi problém. Jelikoz kazdy obvod pracuje jinou rychlosti, obsahuje MCU

tzv. délice kmitoctu, které generovany signal dé€li, popt. nésobi.
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2.4.2 Citace a ¢asovace
Obvody ¢itaci a cCasovaci patii Kjednim znejcastéji pouzivanym soucastim
mikrokontroleru. Jsou pouzivany ke zpracovani ¢asovych funkci, ke generovanim signalt

S pfesnym ¢asovanim nebo k synchronizaci mezi programem a vnéj$imi udalostmi.

Obvody mohou byt ¢astecné nahrazeny programove, hlavné v levnéjSich variantich MCU,
ale tim snizujeme vykonnost procesoru, jelikoz ten je mnohem vice zaméstnavan

zpracovavanim ¢asovych funkci.

Citani a Gasovéani je tedy provadéno jednim obvodem, ktery miize pracovat v riiznych
rezimech a je fizen pomoci RC oscilatoru nebo pomoci krystalu. Krystal je vhodny tam,

kde nam zalezi na piesnosti generovaného kmitoctu. [1]

2.4.2.1 ReZim Citani

Jedna se o nejjednodussi rezim, kdy jsou na vstup citaCe piivadény impulzy z vnéjSiho
zafizeni, generatoru a tyto vstupni impulzy jsou pocitany. Aktivni hranou mize byt
nabézna hrana, sestupna hrana anebo ob¢. Déle lze zpravidla volit smér ¢itani dopfedu

nebo dozadu. [1]

2.4.2.2 ReZim casovani

Casovace jsou oznadovany jako timer a obsahuji tytéZ obvody jako &itade. Timer umozZituje
presn¢ odmétovat Cas. Pracuji tak, ze je jim v inicializacni ¢asti programu nastavena urcita
hodnota. Pii dopocitani do nastavené hodnoty, resp. do nuly je vyvolano pferuSeni a S nim
podprogram, ktery chceme na zékladé Casovani vykonat. Vyhodou casovacu je, Ze je
muizeme spustit, pozastavit a opét pustit, vynulovat, nastavit novou hodnotu nebo jeho

aktualni hodnotu porovnavat. [1]

243 PWM

PWM (Pulse Width Modulation), pulzni Sitkovy modulédtor, je obsahem téméi vsech
mikrokontroleri a jedna se o funkci Casovace, ale ne vSechny vstupni a vystupni piny tuto
funkci podporuji. V datasheetu kazdého MCU 1udaje o tom, ktery pin je funkci PWM

vybaven, najdeme.

PWM je jednoduchy a vhodny pro pienos signalll i na delsi vzdalenosti. Je vhodny pro
fizeni otacek elektromotorti, elektromagneti, snimace teploty atp. Signal PWM ma pevné

danou periodu T, ve které se méni délka impulzu. Takovy pomér mezi délkou impulzu a
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délkou mezery, V jedné periodé, 0znacujeme jako sttidu. St¥idu vyjadiujeme bud’ pomérem

napf. 1:1, 2:1 atp. nebo procentualné, jak je naznaceno na obrazku €. 6.

STRIDA . )
(DUTY CYCLE) PRUBEH NAPETI
100% T

90% U |_|

50% I_I |_

or 1Tl
I

0.1%

Obr. 6: Prub¢h pulzni $itkové modulace

244 A/D prevodnik

Analogové-digitalni pfevodniky slouZi k pfevodu analogovych veli€in (napf. svétlo, zvuk,
teplota) na digitalni signal. 8bitové MCU obsahuji zpravidla jeden A/D ptfevodnik, ktery
miva ale vétsi pocet vstupt, které jsou voleny vstupnim multiplexerem (Input MUX na
obr. 7). Hlavnim ukazatelem, od kterého se odviji i jeho cena, je rozliSeni pfevodniku,
ktera se udava v bitech, a dale jeho rychlost. U mikrokontroleru mnohdy postacuji 8 a
10bitové prevodniky, pouzivaji se ale i 12 &i 16tové prevodniky. Cim citlivéjsi prevodnik
volime, tim bude samotny vystup z pfevodu piesnéjsi. Doba pfevodu se pohybuje v fadech

stovek nanosekund.
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Obr. 7: Schema A/D ptevodniku pouzivaného u mikrokontrolerd 8bit AVR

Na obrazku €. 7 je uvedeno blokové schéma A/D ptevodniku, ktery patii 8bitovému MCU
z rodiny AVR. Vstupni kanal ptevodniku (ADCO — ADCY7) je volen na zakladé hodnoty,
ktera je uvedena v programu a nactena do analogového multiplexeru ADMUX. Poté musi
ADC (Analog-to-Digital Converter) obdrzet signal z pinu ozna¢eného ADEN v registru
ADCSRA. Jakmile ma ADC potvrzeni bitu ADEN, je spusténo referencni napéti, signal
dale putuje do vzorkovace (Sample&Hold Comparator) a pifevodni obvody signal

digitalizuji. Vysledky pievodu jsou posilany a ukladdany do datového registru ADC Data
Register. [1] [9]
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2.4.5 Watchdog

Watchdog (Watchdog Timer - WDT) je nezavisly obvod zalozen na principu ¢asovace
s nastavitelnou hodnotou. Tento obvod miize byt realizovan interné, tedy obsazen piimo v
pouzdie mikrokontroleru, anebo jako samostatny integrovany obvod. Jeho tikolem je hlidat

spravny béh a funkci programu a je Casto realizovan tak, ze po spusténi jiz nejde vypnout.

Watchdog funguje tak, ze pokud pieteCe pfedem definovanou hodnotu, resetuje
mikrokontroler. Aby k resetu nedoslo, musime zajistit jeho vynulovani (inicializaci) pied
dosazenim casového intervalu. To provedeme bud externim signidlem, nebo znovu
zapsanim hodnoty do fidiciho registru watchdogu a nebo specialni instrukci. Prvni moznost
plati pro externi watchdog, dalsi dvé pro integrovany watchdog. Pokud se v programu
vyskytne chyba, kterd mlze byt zplsobena zacyklenim programu, neoSetfenym
kombinacim vstupnich dat, chyba pfi pfenosu po sériové lince, vlivem
elektromagnetického ruseni atp., watchdog nebude vynulovan, dojde k preteCeni a
naslednému  resetovani  mikrokontroleru.  Povoleni  funkce  watchdog  lze

Vv ptislusném registru MCU. [8]
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3 ZPUSOBY PROGRAMOVANI

V této kapitole jsou uvedeny nejpouzivanéjsi a nejdostupnéjsi zpusoby a metody, jakymi

Ize program nebo zavadé¢ nahrat do mikrokontroleru, naprogramovat ho.

V prvni ¢asti jsou popsany rozhrani K tomuto urcené. V dalsich ¢astech jsou pak popsany
moznosti, jak a v ¢em program napsat, jak otestovat jeho spravnost a nasledné jeho ulozeni

do paméti mikrokontroleru.

3.1 Programovaci a ladici rozhrani

Programovaci a ladici rozhrani jsou prvnim prosttedkem, ktery je nezbytny pro

v v o

programovani, nahravani a ladéni programti a bootloadert (zavadéci) do MCU.

Bootloader (¢esky zavadéc) je program, ktery ma dva tikoly. Bootloader bud’ pfimo spousti
uzivatelsky program anebo naslouchd na komunikacni lince, zda nebude poslan novy
program. V ptipad€, Ze zadny program neptichazi, MCU pracuje podle toho stavajiciho.
Pokud je poslan novy program, bootloader jej pfijima z komunikacni linky a zapisuje do
paméti MCU. [16]

Programovaci a ladici rozhrani jsou nezbytna pro nahrani bootloaderu do paméti
mikrokontroleru. MCU jsou dostupné samoziejmé véetné bootloaderd, takze pii prvnich
kriiccich neni znalost téchto rozhrani nezbytnd. PokrocilejSi uZivatelé by vsSak uZz tato

rozhrani mohli vyuZit pro nahravani upravenych ¢i vlastnich bootloaderi.

Pro upfesnéni, bootloadery v MCU nejsou nezbytné nutné a nahravat programy do paméti

Ize i bez nich, ovSem pak jsou zapotiebi drazsi programatory.

3.11 BDM

BDM (Background Debug Mode) je programovaci a ladici rozhrani umoznujici
obousmérnou komunikaci pomoci jednoho datového vodice, které je vyuzivano u MCU
firmy Freescale. BDM rozhrani nam umoziuje prostfednictvim BDC (Background Debug
Controller) ladit v realném case. MizZzeme pozastavit program a kontrolovat pribéh jeho
jednotlivych ptikazi, mizeme pomoci néj pfistupovat K RAM, FLASH nebo EEPROM

paméti. Zapojeni pinti je uvedeno na obrazku ¢. 8.
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BKGD1 | e e | GND
NC 3 ® ® RESET

NCS | e e | VDD

Obr. 8: Piny BDM rozhrani

Pin BKGD umoZituje obousmérnou komunikaci. Dale je rozhrani doplnéno o RESET a

piny VDD a GND urcené pro napajeni. NC (no connected) jsou neaktivni piny.

3.12 JTAG

JTAG (Joint Group Action Group) je synchronni paralelni rozhrani definovano standardem
IEEE 1149.1. Ucelem tohoto rozhrani je testovani programii b&Zicich na riznych
zafizenich, v nasem piipadé mikrokontroleru, to znamend, ze obvody vyhovujici normé
JTAG umoziuji, aby byly do mikrokontroleru nahrany instrukce, data a né&jakym

zpusobem vyhodnocen vystup. Pro komunikaci pouziva pét signali:

e TCK (Test Clock) — synchronizaéni signal sériovych dat o frekvenci az 16 MHz
e TMS (Test Mode Select) — vybér testovaciho rezimu

e TDI (Test Data Input) - vstup pro data, nejnizsi bit je pfenaSen jako prvni

e TDO (Test Data Output) — vystup pro data

e TRST (Test Logic Reset) — resetovaci signal rozhrani

Tyto signaly tvoii port TAP (Test Access Port), ptfes ktery je mikrokontroler pfipojen
K testovacimu zafizeni. Port TAP se muze liit poftem pinti, na obrazku ¢. 9 je zobrazen
10pinovy port. Rozhrani JTAG se pouziva napiiklad u MCU firmy Atmel nebo Microchip.
[4]

TCK ﬁ é GND
™0 4 OO|| Vef
™S | OO ||NSRST
VCC 1 OO || NTRST
TDI OO || GND

9 10

Obr. 9: JTAG konektor [23]
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3.1.3 ISP

ISP (In-System Programming) je obecné oznaceni techniky programovani MCU, ktera
umoziiuje programovani zafizeni piimo v aplikaci. Jako programovani technikou ISP je
mozno oznacit jak programovani pomoci programovacich a ladicich rozhrani (JTAG,
BDM), tak i programovani s vyuzitim bootloaderu, kdy se program do MCU pfenasi napf.
ptes sériové rozhrani UART. [24]

Zkratka ICSP (In-Circuit Serial Programming) znac¢i techniku, ktera definuje pfenaseni dat
pomoci péti vodicd. Tato technika byla implementovana u MCU PIC firmy Microchip
zhruba od roku 1992, ale v sou¢asné dob¢ se vyuziva napiiklad i u MCU od Atmelu. ICSP
rozhrani umoznuje programovat jak pamét dat, tak i vnittni EEPROM mikrokontroleru,
aniz bychom museli MCU z aplikace vyjimat a vkladat do jiného zatizeni, programatoru, a
pak zase zpét do plivodni aplikace. Tato vlastnost logicky zna¢n€ usnadiiuje a urychluje

samotné ladéni a vyvoj aplikace. [18]
Pro komunikaci rozhrani ICSP vyzaduje pét vodict (oznaceni pini u MCU PIC):
e Vpp — programovaci napéti, pokud je pfivedeno na pin, zafizeni piejde do
programovaciho modu

e PGC (nebo ICSPCLK) — synchronizaéni signal
e PGD (nebo ICSPDAT) — pin pro obousmérny datovy pienos

e Vpp-+5V
o Vss —GND
[19]

U MCU od Atmelu se oznaceni pint lisi a je nésledujici:

e +5V

e GND

e SCK — synchroniza¢ni signal
e MISO — Master In Slave Out
e MOSI - Master Out Slave In
e RESET

[9]
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ICSP je pouze jednou z mnoha modifikaci ISP. Existuji i dal§i metody jako naptiklad IAP
nebo UISP. Pro rozsah této prace je dostacujici znalost modifikace ICSP, kterou obsahuje

jak deska Arduino, tak mikrokontrolery firmy Microchip.

3.2 Simulatory

Simulatory slouzi k otestovani programu, aniz bychom potiebovali realny mikroprocesor ¢i
mikrokontroler. U¢it se programovat S pomoci simulatorit ma vyhody, nehled¢ na to, Ze
takovychto simulatorii existuje pomérné hodné, tudiz je z ¢eho vybirat. Simulator je
vhodné pouzit tehdy, nema-li zacinajici uzivatel potiebné znalosti z oblasti elektrickych
obvodu a tim padem muze snadno dojit ke zni¢eni MCU. Velkym plus je to, ze odladéné
programy jsou schopny po pieneseni do mikrokontroleru resp. vyvojového Kkitu

plnohodnotn¢ pracovat.

V soucasné dob¢ je téméf pravidlem, Ze jsou simuldtory soucésti vyvojovych prostredi,
tzv. IDE, to znamend, ze pomoci jednoho softwaru mulzeme psat program, ptelozit do
strojového kodu, debugovat a odladit jej a také rovnou nahrat do MCU. Jako ptiklad
vestavénych simulatort budou uvedeny softwary PICAXE Programming Editor od firmy

Microchip a CodeWarrior od firmy Freescale u pfislusnych MCU.

3.3 Programatory

Tato zafizeni zprostfedkovavaji komunikaci mezi PC a mikrokontrolerem. Programatory

mohou fungovat dvéma zptsoby:

a) Mikrokontroler se vsune do patice umisténé na programatoru. Ten je spojen s PC
pomoci sériového nebo paralelniho portu. Do MCU se pienese program a MCU se
vlozi zpét desky aplikace.

b) MCU se do programatoru nezasunuje, ale zlstane umistén v desce, ktera je
opatfena nékterym rozhranim, napt. JTAG, ICSP nebo BDM. Programator se
pomoci tohoto rozhrani pfipoji k desce s MCU a druhym konektorem se pomoci
sériové nebo paralelni linky (RS 232C, USB) piipoji k PC. Z uvedeného plyne, ze
programator je zde ve funkci jakéhosi prostiednika mezi PC a deskou ¢i kitem
s MCU. Na obrazku ¢. 10 je uveden programator pro MCU s architekturou AVR,
kde je zprostiedkovano spojeni PC s aplikaci pomoci JTAG rozhrani a komunikace

s PC pomoci konektoru pro sériovy pienos.
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Obr. 10: JTAG programator pro AVR [25]

3.4 Vyvojové kity

Vyvojové kity jsou desky, které zpravidla obsahuji mikrokontroler, ptfislusné podptirné
obvody a rozhrani pro komunikaci. Mimo tyto zakladni komponenty mtize byt deska dale
doplnéna o displeje, nepajiva pole, diody, tlacitka, potenciometry a dals$i. Cena takto

rozsifenych desek se samoziejmé podstatné zvysuje.

Vyvojové kity maji pro zacatecnika mnoho vyhod. V prvni fad€ jejich piednosti tkvi
Vtom, ze si zacateCnik koupi hotovy vyvojovy prostfedek v fadech stokorun, stahne si
vyvojové prostiedi a muze prakticky zadit programovat a testovat jeho funkce, jak bude
popsano V dalsi kapitole. Pro prvotni praci s vyvojovym kitem neni potieba hlubSich
znalosti principt funkce jednotlivych elektronickych komponent, které kit obsahuje. Bez
téchto znalosti by v ptipad¢ skladani a programovani vlastnich aplikaci upln€ od zacatku

bylo obtizné.

Vyvojovych kit v souc¢asné dob¢ existuje velké mnozstvi a lze vybirat presn¢ podle
predstav a potieb. Komunikace i napajeni muze probihat pomoci jediného rozhrani,
naptiklad USB. Déle mtze byt deska osazena programovacim a ladicim rozhranim (napf.
JTAG, ICSP, BDM), n¢kolika LED diodami, tlacitky, potenciometry nebo LCD displeji.
Pochopitelné s rozsifujicimi moznostmi se zvysuje cena desky. Dalsi vyhodou je existence
rozsifujicich moduli. Neni to pravidlem u vSech vyrobcti, ale pro mnozstvi desek tyto
moduly existuji. Takové moduly mohou zékladni vyvojovy kit rozSifovat naptiklad o
komunika¢ni moduly (IR, Bluetooth, Ethernet), moduly s LCD displeji nebo shieldy pro

ovladani motork pro roboty atp.
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II. PRAKTICKA CAST
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V praktické casti budou testovany tfi vybrand zafizeni s mikrokontrolery. Konkrétné se
jedna o vyvojovy kit Arduino Uno s mikrokontrolerem ATmega328, dale pak samostatny
mikrokontroler PICAXE 08M2 a poslednim zafizenim pro srovnani byl vybran vyvojovy
kit M6BEVB908GB60 od firmy Freescale, ktery je mimo jiné vyuzivan pii vyuce na nasi
univerzite.

Tato tfi zafizeni byla vybrana na zdkladé¢ toho, aby se jejich zakladni vlastnosti a zplisoby

-----

programovani mikrokontrolerd.

U kazdé testované platformy je tivod a zékladni informace o puvodu, vlastnostech a
parametrech. Dale jsou popsany kroky pro jejich oziveni a uvedeni do chodu tak, aby bylo
s nimi mozn¢é dale pracovat. V dalsi kapitole je popsano vyvojové prostiedi tzv. IDE a také
programovaci jazyk, ktery bude pro danou platformu nejvhodngj$i. Zavérem kazdé
kapitoly je schéma zapojeni pro spravny béh programu a je uveden samotny srovnavaci

program s komentafi.

Zavé&rem praktické ¢asti je zhodnoceni a srovnani testovanych zatizeni, na zakladé kterého

bude doporucena nejvhodnéjsi platforma pro zacatecnika.
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4  ARDUINO UNO

Arduino je italskd open-source platforma pro testovani jak softwaru, tak hardwaru. Je
urcena nejenom pro kutily a umélce. V soucasné dobé se zalind Arduino vyuzivat i
Vv mensSich sériovych vyrobach. Arduino predstavuje komplexni nastroj, ktery umoznuje

vSe od samotného vyvoje a testovani programi az po umisténi v cilové aplikaci.

Arduino je vyjimkou mezi ostatnimi vyvojovymi kity. VEtsina vyvojovych kitii je osazena
mikrokontrolery od t¢ samé firmy tzn., ze vyvojovy kit slouzi na jednu stranu jako
testovaci prostiedek. Na stranu druhou je v tomto pripadé vyvojovy kit jakousi ptehlidkou
vlastnosti a toho, co MCU dokéze a ¢eho je schopen. Arduino je vyjimka v tom, Ze
vyuziva mikrokontrolery od firmy Atmel a zadné MCU Arduino neexistuji. To je vyhoda
V urCité nezéavislosti a nezaujatosti vici vlastnimu vyrobku. Dal§i vyhodou je, Ze se
Arduino stava velmi oblibenou platformou a jeho vyrobé se v riznych modifikacich vénuji
dalsi firmy, z ¢ehoz plyne budoucnost a dalsi vyvoj. U spousty vyvojovych kitd, které se
diive vyuzivaly, se vyvoj jiz zastavil, u Arduina to v soucasné dob& nehrozi a stile se
vyviji nové modely, jak pfimo Arduino, tak piibuzné a odvozené kity zalozené na této
platformé. V této praci je vénovana kapitola zatim poslednimu modelu, ktery byl uveden

na trh v roce 2011 — Arduino Uno.

§ NS00 rowenn ~0

B j] e

POWER AN
= Q

Obr. 11: Arduino Uno
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4.1 Specifikace kitu Arduino Uno

e Mikrokontroler Atmel ATmega328

©)

©)

o

8-bit CPU AVR, operacni frekvence max. 20 MHz
32KB FLASH paméti

1024KB EEPROM paméti (Cteni a zapis s EEPROM library)
2KB SRAM paméti

2x SPI

1x UART

1x I’C

1x ICSP

3x Casovac

6x PWM

8 kanalovy A/D ptevodnik, rozliSeni 10 bith

Ix analogovy komparator

kalibrovany RC oscilator

32kHz RTC (Real Time Clock)

e Napgjeni

o

O

o

5V USB, 7 — 12V externi adaptér nebo baterie, mezni hranice 6-20V
max. 40mA SS na jeden I/O pin
max. 50mA SS pro pin 3,3V

e 14x digitalni I/O pin

o

o

o

0,1 - sériova linka (Tx, Rx)

2,3 — externi pferuseni

3,5,6,9, 10,11 - PWM

10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK) - SPI (s knihovnou SPI library)
4,5 — I°C (s knihovnou Wire library)

13- LED dioda

e 6x vstupni analogovy pin

[10] [12]
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Vyvojovy kit Arduino Uno obsahuje dale MCU ATmegal6U2, pomoci kterého je
realizovan USB-UART ptevodnik. Lze tedy propojit desku a PC pomoci USB linky.
Pokud by timto obvodem nebylo Uno vybaveno, museli bychom pouzit externi pfevodnik,

ktery by umoznil nahravat program pies sériovou linku.

4.2 Arduino IDE

Arduino IDE je jednoduché vyvojové prostiedi, urceno specialné pro vyvojové kity
Arduino. Toto prostiedi je zdarma a open-source, takze vyvojai ma k dispozici zdrojovy
koéd a mize jej modifikovat. Je naprogramovano kompletné v jazyku Java, coz ma
obrovskou vyhodu v nezavislosti na operacnim systému. Java bez problému bézi jak na
Windows, Linuxu tak i Mac OS. Zda je systém 32 nebo 64 bitovy nehraje roli. Na konci
roku 2011 vysla prvni stabilni verze Arduino IDE 1.0.

Funkce tohoto IDE jsou omezeny na nezbytné minimum. UmoZzni ndm program pielozit a
odeslat do MCU, neobsahuje debugger. Na obrazky ¢. 12 je zobrazen panel, ktery mame

k dispozici se vSemi dostupnymi funkcemi.

tm1638_one_module_example | Arduino 1.0 = | B e
File Edit Sketch Tools Help

tm1638_one_module_example

2% -

TM1638.h - Library for THML63S. H

Obr. 12: Hlavni nabidka Arduino IDE

Pole File obsahuje mimo klasické nabidky otevieni a ulozeni programu, také polozku
Examples. Zde jsou napsany jiz predpfipravené odladéné ukazkové programy, které lze
otevfit, zkompilovat a nahrat do MCU. Mame k dispozici naptiklad programy pro praci
s digitalnimi, analogovymi vstupy a vystupy, pro praci s reproduktory, displeji, paméti
EEPROM, ukézky sériové komunikace mezi Arduinem a PC, servomotory, krokovymi

motory nebo ukazkové programy pro bezdratovou komunikaci.

Pole Edit ndm umoziuje béZzné moznosti jako kopirovat obsah, vkladat jej a vyhledavat
fraze ve zdrojovém kodu. Pole Sketch umoziuje kompilovat program a vkladat pfipravené

knihovny, tzv. Library. Dulezitou polozkou je Tools. Auto Format nam upravi text do
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stanovenych pozic a odstrani pfebyteéné mezery, tim vyrazné¢ zpiehledni zdrojovy kod, a
tudiz to neni nutné délat rucné. Serial Monitor spusti okno, kde mtizeme sledovat sériovou
komunikaci mezi Arduinem a PC. Dale pak pomoci Board nastavujeme, jaky typ Arduino
desky programujeme. V Programmer nastavujeme, jakym zpusobem MCU programujeme.

Posledni nabidkou polozky Tools je Burn Bootloader, ktera slouzi pro nahrani bootloaderu.

4.2.1 Vytvoreni a pieneseni programu do MCU

V Arduino IDE je tento proces velmi jednoduchy. Stac¢i pouze spustit Arduino IDE a
Vv polozce Tools > Board vybrat typ desky, kterou programujeme, v tomto piipadé Arduino

Uno.

Jakmile je program hotovy, zkompilujeme jej pomoci Sketch > Verify/Compile nebo
pomoci kldvesové zkratky CTRL+R. Jakmile kontrola programu a kompilace prob&hne
uspésng, v zelené dolni 1isté se objevi hlaska Done compiling. V ptipadé chyby je okno
oranzové a jsou vypsany Cisla radkt, kde se chyba vyskytla s kratkym popisem. Poté jiz
staci pouze odeslat program File > Upload (CTRL+U) a pfenos je ukoncen hlaskou, opét

Vv zeleném okné, Done uploading.

4.3 Wiring

Pro programovani Arduina byl tvirci vyvinut jazyk Arduino Programmable Language,
ktery vychazi z jazyka nazvaného Wiring. Wiring, podobajici se jazyku C, byl vytvofen
pro podobny vyvojovy kit jako Arduino, obecné lze ale fici, ze Wiring je programovaci
framework pro mikrokontrolery. Jako alternativy lze samoziejmé pouzit assembler nebo

jazyk C/C++,

Hlavnim cilem vzniku tohoto jazyka bylo vytvofeni jednoduché a maximalné piehledné
syntaxe, coZ je pro zafatecnika smérodatné. Pro nazornost uvedu piiklad jednoduchého
programu, kterym pravidelné rozsvécujeme a zhasiname diodu. Na obrazku ¢. 13 jsou
uvedeny dva zdrojové kody, jejichz vysledkem je naprosto totozné chovani. Vlevo je

napsany program pomoci jazyku Wiring. Kéd psany jazykem C je uveden vpravo.
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void setup() {
pinMode(13, OUTPUT);

)
// Nastavi bit 'b' bajtu 'B' na log. nulu.
void loop() { #defi W(B, B & V
digitalWrite(13, HIGH); // Nastavi bit 'b’ bajtu 'B' na log. jednicku.
delay(1000); pdef HIGH Vit
digitalWrite(13, LOW);
delay(1000); // Pin 13 je na 5. bitu portu B.
} tdef 1

void setup() {
// Vsechny piny portu B budou vystupni.
DDRB = OxFF;

}

g Hlavni smycka programu

static veid loop() {
LOW(PORTB, P13);
_delay _ms(500);

HIGH(PORTB, P13);
_delay ms(5@0);

int main(veoid) {
setup();

for (5;)
loop();

return 0;

}

Obr. 13: Zdrojovy kod psany pomoci jazyku Wiring a C

U jazyka Wiring je ziejma zékladni konstrukce, kterd se sklada ze dvou funkci - setup a
loop. Funkce setup je volana pii startu programu. Inicializuji se zde proménné, médy pint,
potiebné knihovny atp. Tato funkce je spusténa pouze jedenkrat, a to pii zapnuti nebo
resetu Arduina. V tomto konkrétnim ptipad¢ je ve zdrojovém kodu definovan pin 13 jako

vystup. [13]

Funkce loop je smycka, ve které bézi samotny program a na zaklad¢é obsazenych funkci a

ruznych podminek MCU resp. vyvojovy kit pracuje. [14]

V programu uvedeném na obrazku ¢. 13 obsahuje smycka loop ¢asové a vystupni funkce,

které v pravidelném ¢asovém intervalu méni na pinu ¢islo 13 logickou 0 a logickou 1.

vvvvv o 24

Program vpravo, psany v jazyce C, je na prvni pohled o néco slozitéjsi a objemné;jsi. Pro
jeho psani jiz nebyl pouzit software Arduino IDE a tudiz musi program obsahovat
direktivy (#include a #define), které jsou uvedeny na prvnich fadcich. Pfi pouziti Arduino
IDE to neni nutné, jelikoz to tento software déla automaticky na pozadi. Dale je nutné blize

znat hardware, ktery programujeme. V tomto piipad¢ konkrétné potiebujeme znat port,
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ktery je oznacen jako pin 13. To samé plati pro oznaceni vstupnich a vystupnich portt
MCU. Zuvedeného vyplyva, Ze pro zacateCnika je z hlediska prehlednosti a vyssi

jednoduchosti zdrojového kodu vhodnéjsi jazyk Wiring.

4.4 Zprovoznéni kitu Arduino Uno

e Stazeni potfebného SW nejlépe z oficialni stranek Arduina. Stahneme balicek,
ktery obsahuje jak ovladace pro komunikaci s PC, tak samotné vyvojové prostiedi
Arduino IDE.

e Piipojime Arduino Uno k PC pomoci USB kabelu.

e Instalace ovladacu pro Windows.

o Start > Ovlddaci panely > Sprdvce zarizeni > Dalsi zarizeni > Arduino Uno

o klikneme pravym tlad¢itkem a zvolime Aktualizovat software ovladace,
najdeme stazené soubory a vybereme slozku arduinolDE\drivers.

o Po ispésné instalaci by se ndm mélo Arduino Uno objevit mezi porty.

=% Sprévce zafizeni

Soubor Akce Zobrazit Napovéda

= Bl | 2 & i
@ Q‘ :J*'"“ Ij | E 0o ' & ‘ gl S Communications Port (COM11) — viastnosti &J
4 24 Nieds
>33 Baterie Obecné | Nastaveniportu | Oviadag | Podrobnosti|
g Diskové jednotky
=] i
‘l_’ Grafické adaptéry - Communications Port (COM11)
" b1
s Jednotky DVD/CD-ROM
b &* Jungo Typ zafizeni: Porty (COM a LPT)
: ::BVESHICE Wyrobce: hitp://www arduino cc
> onito
e — Umisténi: Port_#0002 Hub_#0005
P4 Mysi a jina polohovaci zafizeni
8 Pocitaé
= Pocftat Stav zafizeni
PR Pprty(COMaLPT) I — - -
i L.J3 Communications Port (COM11) ota:zahizeni pracule sprawnG: *
. 5} Procesory

Cg Radice IDE ATA/ATAPI
» &= Radice pamétovych zafizeni
= | Radice USB (Universal Serial Bus)
3y Radice zvuku, videa a her 5
b L¥ Sitové adaptéry
> .M Systémova zafizeni
5 Zafizeni pro zpracovani obrazk(
45 Zafizeni standardu HID

[ OK ]{ Stomo ]

Obr. 14: Vlastnosti portu pro Arduino
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4.5 Schéma zapojeni

Na obrazku ¢. 15 je grafické schéma zapojeni pro jednoduchy srovnavaci program, na
obrazku ¢. 16 pak elektrotechnické schéma zapojeni. Jsou pouzita tfi tlacitka, kdy je kazdé
pfipojeno jednim pinem na napajeni 5V a druhym pinem pies odpor na zem (GND).
Odpory R1, R2 a R3 maji hodnotu 10kQ. Tteti pin je pfipojen na piislusny vstup vyvojové
desky, ktery je deklarovan v programu. U programu pro Uno jsou to vstupy 2, 3 a 4. Smér
tlacitek je zleva doprava a je vyznaen zelenou barvou na nepajivém poli. Zapojeni je
doplnéno o signaliza¢ni diodu, ktera je pfipojena na zem a druhym koncem na pin ¢islo 13

ptes odpor 330Q.

o ONI: ounpry

®

sssee sevee
cecee RO R
sesee sesee e
> o cscee RO ) ..
=== s o ¢ LR LR
s seee CRCR ) .o
. 00 ———b
sesee secee
. LR ) LR R ..
o ¢ & ¢ LR e
RIS LU CRCR ) ..
. .0 ¢ ——————x
L sessee sesee .
cscee tscen
I e & LR e
. seee OO ) ..
. r : DN ———
- sesee secsee e
.. DR ) tesen .
sescsee secee
LR seeee ses e ..
. cesce tesse e
e sessee secee e
. DR ) tes e .o
e sescsece secee e
tesee ses e
. cesee LR e
. sesee sesee s
L L ) sesen .o
e sscsee secee e
- s teses sec e e
cescee tesee

Obr. 15: Grafické schéma zapojeni desky Arduino Uno
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Obr. 16: Elektrotechnické schéma zapojeni desky Arduino Uno

4.6 Srovnavaci program pro Arduino Uno

Pro kazdou platformu je vytvotfen program, ktery bude plnit totoznou funkci. Rozdil bude

Vv jednotlivych platformach a také v jazycich, v kterych budou napsény.

Jednoduchy srovnavaci program bude mit za kol kontrolovat stisk tfi tlacitek a v ptipad¢,
ze bude nékteré stisknuto, bude nasledovat signalizace pomoci LED diody a zaroven bude
odeslana zprava do PC. Program pro Arduino Uno je psan ve vyvojovém prostiedi Arduino

IDE jazykem Wiring a je uveden na obrazku €. 17.
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// PROGRAM, KTERY REAGUJE NA STISK TLACITEK.

/7 ¥ PRIPADE STISKU TLACITKA JE ZASLANA ZPRAVA PROSTREDNICTVIM USE

// POCET BLIKNUTI DIODY ODPOVIDA 0ZNACENI TLACITKA

// BUTTON1 = 1X BLIKNUTI; BUTTON2 = 2X BLIKNUTI; BUTTON3 = 3X BLIKNUTI

// oznaceni PIMﬁ, na které jsou privedena TLACITKA a LED dioda

int buttonl
int button2
int button3

2; //BUTTON1 N& PINU 2
3 //BUTTONZ NA PINU 3

int ledPin = 13; //LED NA PINU 13

4; //BUTTONZ NA PINU 4

//na zékladé proménné STAV program vyhodnocuje, zda bylo stisknuto tlacitko
int stav = 0;

//SETUP je funkce, kterd je volédna pfi startu. Inicializuje promémnné, definujeme ¥ ni mddy pind...
void setup() {
pinMode (ledPin, OUTPUT); //definice LED jako VYSTUP
pinMode (buttonl, INPUT); //tlacitka jako VSTUP

}

pinMode (button2, INPUT):
pinMode (button3, INPUT);

Serial.beqin(9600) ; //ZAHAJENT KOMUNIKACE § PC PRES USE, RYCHLOST 9600 bps (bitd/s)

//podprogran blik, ktery provede zapnuti/wypnuti LED po pal wtefiné
woid bliki{) {
digitalWrite (ledPin, HIGH): //NATAVENI PINU 13 NA LOG. 1

delay(500); //PRODLEVA 0,5 §
digitalWrite(ledPin, LOW); //NATAVENI PINU 13 NA LOG. O
delay(500); //PRODLEVA 0,5 §

}

//hlavni smycka programu, kterd cekd na stisk TLACITKA

void loop ()

{

stav = digitalRead(buttonl):
if (stav == HIGH) {
Serial.println("Stisk_1!");
blik():

stav = digitalRead(button2):;
if (stav == HIGH) {
Serial.println{"Stisk_2!");
blik({):
bliki():

stav = digitalRead(button3);
if (stawv == HIGH) {
Serial.println("Stisk_3!"):
blik():
blik():
blik():

//DETEKCE STISKU TLACITKA 1

//POKUD JE STISKNUTO

//POSLI PRES SERIOVOU LINKU USE ZPRAVU 0 JEHO STISKU
//A ZAROVEN BLIKNI DIODOU

Obr. 17: Srovnavaci program pro Arduino Uno
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5 PICAXE

PICAXE je v posledni dobé oblibenou platformou. Pivodné bylo PICAXE navrZzeno pro
vyukové ucely do skol, postupné se ale rozsitfilo do Siroké oblasti pouziti. Jednd se o
mikrokontrolery PIC firmy Microchip. PICAXE znamend, Ze mikrokontrolery PIC jsou jiz
opatieny bootloaderem, tudiz mohou byt opét programovany pomoci sériové linky a neni

potieba nakladné&jSich programatoru. [20]

V této praci bude testovan konkrétné typ PICAXE 08M2, ktery se programuje pomoci
jazyka BASIC. Jedna se o maly MCU s osmi vyvody, ktery byl uveden na trh v roce 2011
a jeho cena se pohybuje do sta korun. Cena pouzitého programovaciho kabelu se pohybuje
kolem 70 K¢.

V ptipadé, Ze by byl z jakéhokoliv diivodu tento MCU nedostatecny, mame na vybér dalsi
a vykonngj$i varianty. Ty se od sebe lisi zejména poctem vyvodl, pracovni frekvenci,
velikostmi paméti nebo vys$sim poctem vstupti s AD pievodnikem. V tabulce ¢islo 1 jsou

jednotlivé dostupné typy srovnany.

Tab. 1: Srovnani zékladnich vlastnosti MCU PICAXE

Typ PICAXE
08M2 14M2 18M2 20M2 20X2 28X2 40X2
Pamét (B) 2048 2048 2048 2048 4096 4096 4096
RAM (B) 128 512 256 512 256 1280 1280
Proménné Byte (B) 28 28 28 28 56 56 56
Pocet 1/0 Pinud 6 12 16 18 18 22 33
ADC/Touch Pins 3 7 10 11 11 16 27
Max. Freq. (MHz) 32 32 32 32 64 64 64
Serial In/Out Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano
IR In/Out Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano
12C Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano

Pro mikrokontrolery PICAXE také existuji vyvojové desky, jejichz ceny se pohybuji
v fadech stovek korun. V této praci vyuzita nebude. PICAXE 08M2 bude testovano na
nepajivém poli a s PC bude MCU propojen pomoci programovaciho kabelu s 9-ti pinovym
CANON konektorem a pievodnikem USB-RS 232.
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Obr. 18: Programovaci kabel pro PICAXE

5.1 Specifikace MCU PICAXE 08M2

e Mikrokontroler PICAXE 08M2

o

O

o

o

o

O

8-bit PICmicro, opera¢ni frekvence max. 32 MHz
2048B paméti

256B EEPROM

128B RAM

1x I°C

Ix PWM

3x A/D ptevodnik

e Napijeni

o

externe€ 4,5 - 5V

Obr. 19: PICAXE 08M2 [20]
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5.2 Zprovoznéni MCU PICAXE 08M2

Pro zprovoznéni tohoto ptikladu nam postaci MCU PICAXE 08M2, ktery jiz obsahuje
bootloader, tudiz neni potfeba zddného programatoru. Bootloader nam zajisti spravnou
komunikaci mezi PC a samotnym MCU. Dale je pouzit software PICAXE Programming
Editor ur€en pravé pro tyto MCU. Jelikoz je komunikace mezi 08M2 zprostfedkovavana
pies sériovy port, nikoliv USB, neni zapotiebi doinstalovani jakykoliv drivert ¢i ovladact.
Pro spojeni s PC je pouzit univerzalni programovaci kabel, ktery je z jedné strany opatien
9pinovym konektorem Canon a na stran¢ druhé jsou vyvedeny 3 piny, uréeny pro zem
(GND), pro piijem (Rx) a vysilani dat (Tx). Tento kabel je zapotiebi pii nahravani
programu, pii samotné funkci jiz neni dilezity. Pokud vSak program obsahuje ptikazy,
které zasilaji zpravy pies sériovou linku do PC, je pochopitelné nutny. V ptipadée, ze by
kabel nebyl pritomny, nebude hlasena zadna chyba a program bézi dale. Stejné to bude
probihat v pfipadé¢, kdy program obsahuje prikazy, kdy nasloucha na sériové lince, zda jsou
zadavany znaky z klévesnice. V takovém ptipadé, opét pii absenci propojovaciho kabelu,

bude program normalné béZet, ale nebude na tyto podnéty reagovat.

5.3 PICAXE Programming Editor

Programovaci prostiedi PICAXE Programming Editor je uréeno pro platformy Windows,

uzivatelé Linuxu nebo MacOS mohou vyuZit program AXEpad, ktery je urcen taktéz pro

v{voj MCU PICAXE.

Editor ma klasicky vzhled, ktery se podobd programim pro Windows. UmozZiuje
samoziejmé akce jako ukladani, nacitani, zaklddani novych projektl a tisk. Velkou
vyhodou tohoto IDE je simulator, kterym je vybaven. Tim muizeme testovat MCU aniz
bychom ho méli fyzicky k dispozici. Na obrazku ¢. 20 je uveden kratky program, ktery

zajistuje blikani diodou, pfipojenou na pin 4, vzdy s prodlevou jedné vtefiny.
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main:

Simulation (2]
pause 1000
goto main | v
i]
__EH
- | i
—
main: high 4 —
pause 1000 | Simulation =]

goto main V=

Obr. 20: Simulator v PICAXE Programming Editor

PICAXE Programming Editor nam déale umoznuje debugovat, kontrolovat spravnost
syntaxe, nahravat program a mazat pamét’ piipojeného MCU. Je zde také terminal, kde

muzeme sledovat sériovou komunikaci.

5.3.1 Vytvoreni a pieneseni programu do MCU

Pt1 spusténi PICAXE Programming Editor nam vysko¢i okno, kam zadame zakladni tidaje
o tom, jaky typ PICAXE budeme programovat a na kterém portu je PICAXE pfipojeno.
V ptipad€, Ze nam toto okno pfi spuSténi nenajede (mame moZznost vyskakovani tohoto

okno po startu zakazat), najdeme ho v horni li§té, v polozce Options.

Je-li program hotov stiskneme tlacitko Syntax, které zkontroluje spravnost syntaxe
programu, vypiSe ndm zda vSe probéhlo v potfaddku a informuje nés o velikosti zdrojového

kodu. Poté program odesleme pomoci tladitka Program (F5).

5.4 BASIC

Mikrokontrolery PICAXE jsou programovany pomoci vysSiho programovaciho jazyku
BASIC (Beginner’s All-purpose Symbolic Instruction Code). V piipad¢ programovani
mikrokontrolerit PIC se jednd o PICAXE BASIC Language. Konstrukce tohoto jazyka je
podstatné jednodussi, nez naptiklad u Wiringu. Je to dano predevsim tim, Ze zdrojovy kod
neobsahuje zadné slozené ¢i kulaté zavorky u funkci a to zna¢né snizuje vizualni objem

zdrojového kodu, coz zakonité zvySuje piehlednost kddu a pro zacinajiciho programatora
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je to vyhoda a dalsi z faktori, na zdklad¢ kterého si miize vybrat platformu, na které bude

programovat a vyvijet.

5.5 Schéma zapojeni

Zde budou uvedeny dva zplisoby zapojeni. Prvni schéma je urceno pro pfeneseni programu
z PC do MCU pomoci sériové linky. Druhé schéma odpovida potiebnému zapojeni pro

srovnavaci zdrojovy koéd psany v jazyce BASIC.

5.5.1 Schéma zapojeni pro nahravani programu

Pro nahrani programu do MCU byl ptivodné zvolen univerzalni programovaci kabel pro
vSechny typy PICAXE, ktery je na jedné strané osazen 9pinovym Canon konektorem a na
jeho druhé strané jsou vyvedeny 3 piny (GND, Tx a Rx). Dale byl pouZzit notebook, ktery
neobsahoval sériovy port RS 232, proto bylo nezbytné pouziti USB-COM pievodniku,
konkrétné se jednalo o Prolific USB to RS 232. Ten bohuzel nefungoval spravné a musel
byt pouZit star$i PC s rozhranim RS 232, kde jiz probihala komunikace bezproblémové. Na
obrazku €. 21 je uvedeno schéma zapojeni pro nahrani programu pomoci RS 232. Odpor
R1 =22k a R2 = 10k.

455V o i S
GND Ommmmmt | 48444 [ 04000 |43
+ f‘f?:iﬁi:::: T
SP0E Rx (8ervena)
:: RZ::::: ::::: :: GND (hnéda)

Obr. 21: Grafické schéma zapojeni pro programovani MCU PICAXE 08M2
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R1
R1 =22k
R2 = 10k
PICAXE-08M2 $"
=2 +V- . ov | 8 <3(GND)
2 ?:nal Sena(l)l(‘)lu(t) 7 <2 (RX)
—=2=d 10/0ut 4 1n/Out 1 b <1(Tx)
—d 3 Injout2 e

Obr. 22: Schéma zapojeni pro programovani MCU PICAXE 08M?2

5.5.2 Schéma zapojeni pro béh programu

Na obrazku €. 23 je uvedeno schéma zapojeni, na kterém je testovan srovnavaci program
psany v BASICU. Odpor R1 = 330R a odpory R2, R3, R4 = 10k. Smér zapojeni tlacitek je

zleva doprava a je oznacen zelené.
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GND_ ooooo.ooo.o e

o =IIf=0 ¢ ¢ c® 702 0 0 o ¢

®e RPeeccce eeeceoe L)
eecee eeceoe
CEmmm—— ¢ ¢ ¢ ClgLg> © 0 0 0 o
oo eeceoe eecoe o

o ™Il =2 0 0 c® 02 0 0 0 ¢

ee R3eecoce eeceoe oe

L) eeocee eeoceoe o e
eeceoe eecee

CEmmm— ¢ ¢ ¢ ClgLg> ®© 0 00 o

oo eecee eeceooe oo

o o=TIIf=0 @ ¢ c® 62 0 0 0 ¢
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oo eeocee eeoceoe oe
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o cmmmD ¢ 0 ¢ o= F=3 o e
ee 00 o= =

ee Rleoeopoe eeeceoe o

Obr. 23: Grafické schéma zapojeni pro béh zkusebniho programu
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Obr. 24: Schéma zapojeni pro béh zkusebniho programu

5.6 Srovnavaci zdrojovy kod

Na obrazku ¢. 24 je uveden srovnavaci program, napsany v jazyce BASIC pro MCU
PICAXE 08M2. Jeho zakladni Casti je naveésti main, kde se vyckava na stisk tlacitka.
Program cyklicky kontroluje jednotliva tlacitka, a kdyz neni zadné stisknuto, sko¢i zpét na
naveésti main a funkce se opakuje. Dojde-li ke stisku tlacitka, vykond se pfislusny
podprogram. Pokud bylo tedy stisknuto napiiklad prvni tlacitko, provede se skok na
naveésti blik 1. Zde je prvni instrukce gosub, ktera provede podprogram blik a po jeho
vykonani se pokracuje na dalsi instrukci. Podprogram blik obsahuje instrukce high, pause,
low, sertxd a return. High nastavi logickou 1 na pinu 4 a rozsviti diodu, pomoci funkce
pause vtefinu vyckame a funkci low nastavime logickou 0 a diodu zhasneme. Funkce
sertxd vysle po sériové lince zpravu do PC. Podprogram je ukoncen instrukei return, ktera

zajisti navrat z podprogramu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 50

;:PROGRAM REAGUJICI NA STISK TLACITEK

;PICAXE DBM2
;BASIC

;ve smycce main =e neustdle vyckavad na stisk tlaritka

main:
if pinl = 1 then blikl ;pokud je stisknuto,sko¢ na blikl
if pin2 = 1 then blik?2
if pin3 = 1 then blik3
goto main ;vrat se zpét na navésti main

;podprogram, ktery 1z blikne
blikl:
gosub blik ;fce gosub
sertxd("Stisk tlacitka
goto main

;podprogram, ktery 2= blikne
blik2:
gosub blik
go=ub blik
zsertxd("Stisk tlacitka
goto main

;podprogram, ktervy 3x blikne
blik3:
gosub blik
gosub blik
go=s=ub blik
sertxd("Stisk tlacitka
goto main

diodou

vyvold podprogram blik
(3 1| el

diodou

2, 2%

diodou

= e

;podprogram, ktery rozsviti diodu

blik: high
pause 1000
low 4
pause 1000

return ;funkce return ukonc¢i podprogram

Obr. 25: Srovnavaci program pro PICAXE 08M2 v jazyce BASIC
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6 FREESCALE M68EVB08GB60

Tento vyvojovy kit ur€en pro vyukové Ucely, pro vyvoj a ladéni aplikaci a je osazen
mikrokontrolerem Freescale M9S08GB60. Deska integruje kromé MCU také LCD displej,
4 tlacitka, 4 LED diody a kontaktni nep4jivé pole. To ma vyhodu v tom, ze jiz neni potieba
tyto komponenty dokupovat samostatné a je zaruCena jejich kompatibilita, na druhou

stranu se tim cena vyvojové desky vyrazné zvySuje.
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Obr. 26: Vyvojovy kit Freescale M6BEVB908GB60
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6.1 Specifikace vyvojového kitu

e Mikrokontroler M9S08GB60

©)

o

o

8bit CPU HCS08, max. frekvence 40MHz
60kB FLASH paméti

4kB RAM paméti

1x SPI

2x SCI

1x 12C

10-bit A/D ptevodnik, 8 kanalovy

BDM ladici rozhrani

2x Casovac

56 vstupné/vystupnich pinti na 7 portech (znaceny A-G)
krystalovy a RC rezonator

e 32kHz nebo 4MHz krystalovy oscilator

e +3.3V a sV stabilizovany zdroj
e Sériovy port COM1 (RS 232), sériovy port COM2 (RS 232, RS 422/485)

e Uzivatelské komponenty

o

o

o

O

o

4x LED diody (PTFO0-3)

4x tlac¢itko (PTA4-7)

4x DIP piepina¢ (PTB4-7)

2x16 LED displej (PTG3-7, PTEG6-7)
Buzzer (PTDO)

e Napijeni

o

[22]

Qv

6.2 Zprovoznéni vyvojového kitu

Zprovoznéni tohoto vyvojového kitu je jednoducha zalezitost. Divodem je fakt, ze

komunikace probiha pomoci sériového portu, podobné jako u testovaného PICAXE 08M2,

tudiz neni potieba instalovat jakékoliv ovladace pro pfevodniky atp. Postaci standardni

kabel pro sériovou komunikaci na propojeni mezi vyvojovou desku a PC.
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6.3 Freescale CodeWarrior

CodeWarrior je vyvojovy prostiedek od firmy Freescale pro velmi Sirokou S$kalu
mikroprocesorti i mikrokontroler poc¢inaje 8bitovymi rodinami HC08 a HCS08, dale pak
RS08 a také 32bitové MCU ColdFire V1 a Flexis. Podporuje také vétSinu operacnich
systémi poc¢inaje Windows (32 1 64bitové verze XP, Vista a Windows 7) a Linux (vyrobce
udava konkrétn¢ Linux Red Hat Enterprise Edition 5.x 32/64 bit a Ubuntu 10.04 32/64bit).
Obsahuje zakladni Casti jako textovy editor pro psani samotného zdrojového kodu a
kompilator pro preklad. Déle pak obsahuje simuldtor a velmi dobry debugger bud pro
softwarové simulace nebo pro ladéni pifimo v mikrokontroleru resp. v aplikaci pomoci
BDM rozhrani. Tento software je dostupny jak v plné verzi, tak také freewarové verzi.
Rozdil je ptedevSim vtom, Ze neplacené verze maji omezenou velikost vysledného
binarniho kédu. Napft. verze 10.1 ma pro jddro HCS08 omezeni 32kB, coz ale pro vétSinu

aplikaci bohaté postacuje. CodeWarrior podporuje jazyky Assembler a C/C++. [21]

6.3.1 Vytvoreni a pfeneseni programu do MCU

Pfi spusténi vyvojového prostiedi zvolime Create New Project. Dale volime zafizeni a
zpusob pfipojeni. Zafizeni je HCS08 > HCS08G Family > MC9S08GB60. Zptsob
ptipojeni zvolime pfi testovani na simulatoru Full Chip Simulation. Pokud mame vyvojovy
kit fyzicky k dispozici, volime HCS08 SerialMonitor. V dalsim kroku volime jazyk, ve
kterém budeme programovat. Na vybér mame Assembler, C a C++. Testovaci program je
psan v jazyce C. Déle si jest¢ zvolime jméno a umisténi projektu v PC. Po uspésném

dokonceni se nam objevi zakladni konstrukce programu uvedena na obrazku ¢. 27.

File Edit View Search Project ProcessorExpert Devicelnitialization Window Help

A B enB o Pan C:\Users\uzivatel\Desktop\Others\Skola\UTB\3. ronik\MPL\prog

Project_1.mcp
I #include <hidef h> /% for Enablelnterrupts macro */
: N - : % G . g »
I[ID‘ Full Chip Simulation a8 ﬁ i@ v @ 5‘ #include “"derivative.h * include peripheral declarations *

Files I Link Order | Targets |

void main(void) {

¥ File Code | Data ¥ |- Enablel
= o mll nableInterrupts; /%* enable interrupts %/
: a?.m::;:cpp g g > ;ll“ /% include your code here =/
+ (3 Includes 0 0o =
¥ [+ (] Libs 0 0+ =
¥ [+ (] Project Settings 0 0+ for(

I |
__RESET_WATCHDOG():. /% feeds the dog */
} 7% loop forever %/
/% please make sure that you never leave main */

Obr. 27: Prosttedi vyvojového softwaru Freescale CodeWarrior
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Je-1i program hotov, zkompilujeme jej pomoci Project > Compile (CTRL+F7). V ptipadé¢
chyb nebo varovani ndm CodeWarrior opét vypise Cisla fadkl a jednotlivé chyby. Pokud se
jedna o varovani, ta mizeme ignorovat, program bude fungovat. Nahrani do MCU je zde
specifické a postup je nasledujci. Musime na vyvojovém kitu stisknout tlacitko SW4, poté
stiskneme RESET a tla¢itko SW4 uvolnime. V IDE klikneme na Debug (F5) a tim je
zahdjeno nahravani programu do MCU. Tlacitka SW4 a RESET jsou na kitu oznacena.

6.4 Jazyk C

Jazyk C je vys$si programovaci jazyk strukturovany do blokti. Zékladnim blokem je funkce
a cely program se sklada pravé z takovéto posloupnosti blokl, coz je ostatné znakem
vysSich programovacich jazyki.

Diky strukturovanosti je zdrojovy kod ptehledny, ovSem ve srovnani s testovanymi
Dtivodem je vétsi univerzalnost jazyka C, coz mé vyhody i nevyhody. Jednoznacnym plus
je lepsi ptistup k programovanému hardwaru, napt. operace s registr. Nevyhodou je jiz
zminény vét§i objem zdrojového kédu a tim padem mensi piehlednost, coz je pro
zacateCnika problém a zékonité delsi doba, kterou bude potiebovat k napsani programu ¢i

k porozuméni a orientaci v jiz hotovém programu.

U MCU se pfed vyvolanim programu v C spousti pocatecni modul (tzv. startup),
programovany vétSinou v assembleru. Tento modul provadi zakladni inicializaci
ptislusnych registric MCU, oblasti paméti, ukazatelti zasobniku (Stack Pointer) a vektort
preruseni. Po tomto spoustécim kodu zacind jiz program v jazyce C funkci s ndzvem
main(), ktera je vyvolana startup modulem a tim padem je funkce main() povinna. Dale

jsou jiz vykonavany piikazy podle zdrojového kodu. [26]

6.5 Srovnavaci zdrojovy kod

vvvvvv

SirSimi - moZnostmi  tohoto  vyvojového softwaru a pochopiteln¢ 1 samotného

programovaciho jazyku. Je mozné programovat v assembleru, C nebo C++.

Zakladni konstrukce je tvofena dvéma direktivami, dale hlavni ¢asti programu, oznacenou

jako main a posledni Casti je kontrola spravného béhu programu pomoci watchdogu.
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Komentéfe jsou odliSeny cervenou barvou. Na obrazku ¢. 28 je pak uveden kompletni

srovnavaci zdrojovy kod pro vyvojovy kit M6EEVB908GB60.

Srovnavaci zdrojovy kod zaéina jiz zminénymi direktivami #include, kterymi vlozime do
zdrojového kodu definice zakladnich porti a registri konkrétniho mikrokontroleru. Za
nimi nasleduje prototyp funkce cekej. Nasledujici funkce main() je jiz hlavni ¢ast, kde cely

program probihd. Jako prvni jsou nastaveny vlastnosti registra:

e PTADD_PTADDXx — konfigurace pinu fidiciho registru A jako vstupni (0) nebo
vystupni (1)

e PTFPE — registr pro aktivaci (1) nebo deaktivaci (0) internich pull-up rezistorti

e PTFD — datovy registr portu F, pfi jeho nacteni ziskdme stav pinl portu a zépisem

muzeme stav zménit

Nasleduje povoleni preruSeni pomoci Enablelnterrupts a za touto funkci jiz piSeme
zdrojovy kod. Program je vykonavan na zakladé podminky if, kdy se vyckava na stisk
prvniho, druhého nebo tretiho tlacitka. V ptfipadé stisku nekterého z téchto tlacitek se
vykona pftislusny pocet bliknuti. Hodnot€ logicka 0 v tomto ptipadé¢ odpovida rozsviceni
diody a pfi logické 1 dioda zhasne. Je to dano fyzickym zapojenim LED diod. Funkce

cekej je zde z diivodu ochrany proti opétovnému vyhodnoceni stisku tlacitka.

Jedinou odliSnosti od ostatnich srovnavacich programi je, Ze zde neni pfitomna
komunikace mezi PC a vyvojovou deskou, tudiz se nevypiSe zprava o stisku ptislusného
tlac¢itka na monitoru PC. Je to z diivodu toho, Ze jazyk C nezna zadnou konkrétni funkci

pro pfenos po sériové lince, jako u Arduino ¢i PICAXE. Pfenos zpravy je samoziejmée

vvvvvv



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 56

#include
#include

#include <=s=tdio.h>

#include

void cekej(void):
volid main(void) {

EnableInterrupts;

PTADD PTADD4
PTADD_PTADDS
PTADD_PTADDG
PTFPE = 0;

PTEDD_PTFEDDO
PTFD = OxFF;

PTFPE = 0x00;

"main_asm.

<hidef h> /% for Enablelnterrupts macro %/
"derivative.h" /% include peripheral declarations */

h" 7% interface to the assembly module */

el
77
77
el
el

tlacitko 1

tlacitko 2

tlacitko 3

deaktivace pull-up rezistord
diodal

/% gnable interrupts */

/% include your code here %~/

for(::) {

if ( PTAD PTAD4 == 0 )

PTFD_PTFDO
cekei():
PTFD_FTFDO
cekej();

¥

if ( PTAD PTADS == 0

1
PTFD_PTFDO

cekej();
FTFD_FTFDO
cekei():
PTFD_PTFDO
cekej();
PTFD_FTFDO
cekej();
b

if ( PTAD PTAD6 == 0

{
PTFD_PTFDO
cekej();
PTFD_PTFDO
cekej();
PTFD_PTFDO
cekeij();
PTFD_PTFDO
cekej():
PTFD_PTFDO
cekej();
PTFD _PTFDO
cekej():
1

__RESET_WATCHDOG( ) ;

void cekej() {

unsigned int 1i:
for (i = 0; i < OxFFFF;
__RESET _WATCHDOG({ ) ;

L3

0;
1,

= ] = o
. . a'e .

ot o e o ol o
.. < ~. ST o %

)

)

//pokud je tlac¢itko 1 stisknuto

//rozsviceni diody
//prodleva
//zhasnuti diody
s/7prodleva

7% feeds the dog */
} 7% loop forever. please make sure that you never leave this function -

i++ )

Obr. 28: Srovnavaci zdrojovy kod pro Freescale M68EVB908GB60
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7 SROVNANI TESTOVANYCH PROSTREDKU

V této Kkapitole jsou srovnany nejpodstatnéj$i vlastnosti jednotlivych vyvojovych
prostiedkli, mikrokontrolerti a vyvojovych prostiedi, na zaklad¢ kterych byla vyhodnocena

nejlepsi varianta pro zacateénika.

Tab. 2: Srovnani testovanych zatizeni

Arduino Uno M68EVB908GB60
(MCU ATmega328) PUEARE BEhiz (MCU M9S08GB60)
frelliﬂ\?exr.]ce 20 MHz 32 MHz 40 MHz
Pocet I/0 pin( 20 6 56
EEPROM 1024 kB 256 B -

RAM 2 kB 128 B 4 kB
AR 32 kB 2 kB 60 kB
pamét

srozﬁgi\(/giho 2,9 lfB . 0’182vl,<B . 15 lfB .
(cca 50 fadku) (cca 45 fadku) (cca 60 fadku)
programu
Moznost
ladéni NE ANO ANO
programu
SPI ANO ANO ANO
1[®3 ANO ANO ANO
ISP ANO NE ANO
USB ANO NE NE
Casovad ANO ANO ANO
PWM ANO ANO ANO
A/D ANO ANO ANO
D/A ANO ANO ANO
Rozmér 2 1 3
copularita L L 4
Cena cca 500 K¢ cca 100 K¢ cca 3000 K&

U polozek, kde nelze jednoznacné odpoveédét pomoci ANO/NE, byla zvolena stupnice od 1

do 4, kdy nejlepsi ohodnoceni je 1, hodnoceni 4 pak nejhorsi.

V tabulce ¢.2 jsou jako prvni srovnany zakladni parametry MCU pocinaje jejich maximalni
pracovni frekvenci a velikostmi jednotlivych druht paméti. U velikosti srovnavaciho
programu jsou udaje, které byly uvedeny po dokonceni kompilace ptislusSnym IDE.
Nejvice omezenym prostiedkem z tohoto pohledu je PICAXE 08M2, u kterého vyplyva a

je uvadén pocet tfadkll zdrojového kodu zhruba v rozmezi 600-1800 tfadka. U platforem
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Arduino a Freescale je velikost paméti mnohonasobné vyssi, takze odhad poctu fadkl neni
zcela mozny. Dale jsou srovnany komunika¢nich mozZnosti a moznosti zpracovani
analogového ¢i digitalniho signalu. Jako posledni jsou srovnany jejich rozméry z duvodu
piimého pouziti v cilové aplikaci a také jejich soucasné oblibenost mezi vyvojafi. Jak
Arduino Uno tak PICAXE 08M2 jsou prostiedky ptivedeny na trh v roce 2011 a t&i se
mezi vyvojafi, programatory a nadSenci velké oblibé. Vyvojovy kit M6BEVBI08GBG60 se

Jiz nevyrabi a zatazen byl pouze za icelem srovnani.

Tab. 3: Srovnani testovanych vyvojovych prostiedi (IDE)

IDE Aeliing 152 Progr:rlncr:r'lai‘;(gE Editor Clc:)Eieee\/?l;erllrieor
Jazyk Wiring BASIC C/C++, Assembler
Debugovani NE ANO ANO
Simulator NE ANO ANO
Serial Monitor* ANO ANO ANO
Ukazkove
zdrojové ANO NE NE
kody**
Prehlednost
IDE 1 2 2
Podpora OS*** 1 3 3
Preednos z 1 z
Cena ZDARMA ZDARMA ZDARMA

V tabulce €. 3 jsou srovnany vlastnosti vyvojovych prostfedi, tzv. IDE a plati zde stejna
pravidla jako u tabulky €. 2, to znamend, Ze pokud nebylo mozné zhodnotit parametr
pomoci ANO/NE, byl ohodnocen ¢islem v rozmezi 1-4, kde 1 je nejlepSi a 4 nejhorsi

ohodnoceni.

* Serial Monitor oznacuje funkei, pomoci které mizeme sledovat komunikaci mezi MCU a
hostitelskym pocitacem, v naSem piipad¢€ zpravy o stisku ptislusného tlacitka

** Ukazkové zdrojové kody jsou mysSleny programy, které jsou obsazeny piimo v IDE a
staci je pouze nahrat, zafizeni fyzicky zapojit, nahrdt do MCU a vSe bude fungovat.
PICAXE Programming Editor ani CodeWarrior takto ptfedepsané programy neobsahuji.
*** Podpora operacniho systému je u Arduina IDE perfektni a bézi na vSech zdkladnich
platformach (Windows, Linux a MacOS). IDE pro PICAXE a CodeWarrior jiné platformy
nez Windows nepodporuji. Existuji ovSem dal$i verze programi, které Linux ¢i MacOS

podporuji a lze to timto zplisobem obejit. Jelikoz ale konkrétni testovand IDE jiné
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platformy OS nepodporuji a Vv pfipadé zmény opera¢niho systému je nutné zmeénit i

vyvojové prostredi, byla z tohoto diivodu snizena znamka.

Po komplexnim zhodnoceni a zvazeni vSech pro a proti, se jevi jako nejvhodnéjsi varianta,
pro zadinajiciho programatora ¢i konstruktéra, italska platforma Arduino, v tomto
konkrétnim piipadé¢ Arduino Uno s mikrokontrolerem ATmega328 doplnéné o MCU
ATmegal6U2 pro pievod USB na COM. Jedinymi minusy u této platformy je absence
debuggeru a simulatoru, coz lze ale obejit napiiklad pouzitim vyvojového prostiedi, pfimo
od firmy Atmel, AVR Studio. Naopak velkym plus je pomérné pfizniva cena, rozmér a
velmi Sirokd zékladna lidi, ktefi s touto platformou pracuji. Dal$i nesrovnatelnou vyhodou
oproti zbylym dvéma testovanym zafizenim je open source licence, pod kterou je Arduino
vydavéano. ZkuSenéjSi programatoii ¢i konstruktéfi si mohou vyvojové ndstroje, jak

samotnou desku tak IDE, ptfizptsobovat diky dostupnému zdrojovému kodu.
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ZAVER
Cilem této prace je piiblizit zac¢atecnikiim dostupné zpisoby a metody, které 1ze vyuzit pti
programovani mikrokontrolerii. Zacate¢nik by si po pfecteni prace mél byt schopen vybrat

nejvhodnéjsi metodu a zafizeni, at’ uz na zakladé potfebnych vlastnosti mikrokontroleru

nebo na zéakladé predchozich programatorskych ¢i hardwarovych zkusenosti jedince.

V praci byly testovany tfi druhy zatizeni. Jednalo se o italskou platformu Arduino Uno,
dale byl testovdn mikrokontroler PICAXE 08M2 od firmy Microchip a poslednim
zatizenim pro srovnani byl vyuzit vyvojovy kit Freescale M68BEVB908GB60, ktery je na
nasi univerzité vyuzivan pii vyuce.

Tato tii zafizeni byla vybrana na zaklad¢ jejich odlisnosti, aby byla pokryta co nejvétsi ¢ast
této problematiky. Prvnim aspektem, podle kterého byly prostfedky vybirdny, je moznost
vyuziti v cilové aplikaci z hlediska jejich velikosti a ceny. Druhym aspektem pak byla
odlisnost jazyk, pomoci kterych byly jednotlivé mikrokontrolery programovany.
Konkrétné se jedna o jazyky Wiring, BASIC a jazyk C. Bylo pfihlédnuto také k soucasné

popularité prostiedkli mezi programatory a konstruktéry.

Vysledkem této prace je vzajemné srovnani tfi testovanych zafizeni. Posuzovédno bylo
predevs§im snadnost zprovoznéni, vlastnosti a chovani jednotlivych prostedk, zpracovani
vyvojovych prostfedi a vlastnosti programovaciho jazyka, dale pak kvalita datasheeti,

literatury a dostupnost dal$ich informaci.

Po komplexnim zhodnoceni se jevi jako nejvhodngjsi varianta italska platforma Arduino
Uno. Rozhodujici bylo pfedevS§im jednoduchost zprovoznéni, vlastnosti a chovani
vyvojového kitu, prehlednost a zpracovani vyvojového prostredi, uspornost a prehlednost
programovaciho jazyka Wiring. Jedinou nevyhodou této platformy resp. Arduina IDE je
absence simuladtoru a debuggeru, coz lze ovSem obejit jinymi zplisoby. VSe podtrhuje open
source licence, konkrétné Creative Commons Attribution Share-Alike 2.5, pod kterou je
software 1 hardware Arduino vydavan. To ma za nasledek jistotu dalSiho vyvoje jak
samotného Arduina, tak odvozenych a piibuznych desek, jejichz vyvoji se vénuji dalsi

firmy.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 61

ZAVER V ANGLICTINE

The aim of this thesis is to introduce common ways and methods that can be used for
programming microcontrollers to beginners. After having read this thesis a beginner should
be able to choose the most suitable method and device either based on characteristic of

microcontroller or previous programming or hardware experience.

In this thesis three kinds of device were tested. It was an lItalian platform Arduino Uno,
microcontroller PICAXE 08M2 by Microchip and the last one for comparison was

development kit Freescale M6BEVB908GB60, which is used at our university.

This devices were chosen due to their differences to cover utmost part of this issue. The
first aspect is possible usage in final application based on their size and price. The second
aspect was the difference in their programming language, mainly Wiring, BASIC and C.

Present popularity of devices among programmators and constructors was also considered.

The output of this work is a comparison of three tested devices. What was considered was
mainly simplicity of starting, properties and behaviour of devices, processing development
environments, programming language properties, quality of datasheets, literature and

accessability of other information.

After the evaluation the lItalian platform Arduino Uno appears as a suitable option.
Determinative factors were mainly simplicity of starting, properties and behaviour of a
development kit, tranparency and design of development environment, clear arrangement
of the programming languange Wiring. The only disadvantage of this platform resp.
Arduino IDE is the absence of simulator and debug mode, but this can be solved by other
means. All is validated by open source licence, Creative Commons Attribution Share-Alike
2.5, because hardware and software is based on this licence. This is certainty the proof of
further evolution of Arduino and derived and based boards on Arduino, whose
development is dealt by other companies.
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ACK
A/D
ALU
BDM
CAN
CCR
CISC
CMOS
CPU
CRC
CSMA/CD
Cu
DRAM
EEPROM
EOF
EPROM
FPU
GND
ICSP
IDE

[

10

ISP
JTAG

LCD

Acknowledge

Analog/Digital

Aritmeticko-logicka jednotka
Background Debug Mode

Controller Area Network

Condtion Code Registr

Complex Instruction Set Computer
Complementary Metal Oxide Semiconductor
Mikroprocesor (Central Processing Unit)
Kontrolni soucet

Ptistupova metoda pro komunikaci
Radi¢ (Control Unit)

Dynamic Random Access Memory

Electrically Erasable Programmable Read Only Memory

End of Frame

Erasable Programmable Read Only Memory
Floating Point Unit

Nulovy potencial (Ground)

In-Circuit Serial Programming

Integrated Development Environment
Inter-Integrated Circuit

Integrovany obvod

In-System Programming

Joint Group Action Group

Liquid Crystal Display
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MCU

MISC

MISO

MOSI

MUX

PROM

PWM

RAM

RISC

ROM

RTC

RTR

RWM

RxD

SCK

SDA

SOF

SP

SPI

SRAM

TAP

TxD

USART

(UN=]

VLIW

WDT

Mikrokontroler

Minimum Instruction Set Computer
Master Input Slave Output

Master Output Slave Input
Multiplexer

Programmable Read Only Memory
Pulse Width Modulation

Random Access Memory
Reduced Instruction Set Computer
Read Only Memory

Real Time Clock

Remote Transmission Request
Read Write Memory

Receive Data

Serial Clock

Serial Data

Start of Frame

Stack Pointer

Serial Peripheral Interface

Static Random Access Memory
Test Access Port

Transmit Data

Universal Synchronous Asynchronous Receiver-Transmitter

Universal Serial Bus
Very Long Instruction Word

Watchdog Timer



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 67

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1: Koncepce podle VON NEUMANNA.........ccciiiieieeieiie e esie e seesie e sre e se e nns 12
ODbr. 2: KONEKLIOINY USB ......ociiiiicie sttt te e nns 18
Obr. 3: Asynchronni prenos dat..........coceoiiiiiiiiiiiciie e 20
Obr. 4: Pribeh signalu CAN ......ooiiiiiiici e 21
Obr. 5: Zapojeni externiho krystalového oSCIAtOTU .......cvvviiiviiiiiiiii e 22
Obr. 6: Pribéh pulzni $Sitkoveé modulace ..........cocovveiiiiiiiiiiiii e 24
Obr. 7: Schema A/D ptevodniku pouzivaného u mikrokontroler 8bit AVR ...........c.c...... 25
Obr. 8: Piny BDM TOZNIANT .....ovviiiiiiiiicicceceee e 28
Obr. 9: JTAG KONEKLON [23] ..veiveeeeeie ettt 28
Obr. 10: JTAG programator pro AVR [25] .cveviiiiiiiiiieieieriesie e 31
OB, 112 ArAUINO UNO ... 34
Obr. 12: Hlavni nabidka Arduino IDE...........cccoiiiiiiii e 36
Obr. 13: Zdrojovy kéd psany pomoci jazyku Wiring a C .......ccovvviiiiiiiiiiiniiiiieec 38
Obr. 14: VIastnosti portu pro ArdUiNO ..........ccveieiieiieie e 39
Obr. 15: Grafické schéma zapojeni desky Arduino Uno...........cccoovvviiiniiiciciiicnceee 40
Obr. 16: Elektrotechnické schéma zapojeni desky Arduino Uno.........cccceveveiiiiicniinnnnns 41
Obr. 17: Srovnavaci program pro Arduino Uno .........ccccvvviiieiiiiiiieiiees e 42
Obr. 18: Programovaci kabel pro PICAXE ..........ccccooiiiiiiiiii e 44
ODbr. 19: PICAXE 08M2 [20] ...cveiueiiieieeieieie sttt 44
Obr. 20: Simulator v PICAXE Programming EditOr............cccoviiiiiiniiiciec e 46
Obr. 21: Grafické schéma zapojeni pro programovani MCU PICAXE 08M2.................... 47
Obr. 22: Schéma zapojeni pro programovani MCU PICAXE O8M2 ..........cccccveviiiinninnnnn. 48
Obr. 23: Grafické schéma zapojeni pro béh zkuSebniho programu............cccovviieniiiinnne 48
Obr. 24: Schéma zapojeni pro béh zkuSebniho programu...........ccccocvevviiniiiiiieniiee e, 49
Obr. 25: Srovnavaci program pro PICAXE 08M2 v jazyce BASIC ........c.cccooiiiniiiiennnne. 50
Obr. 26: Vyvojovy kit Freescale MOSEVBOOSGBOO............ccooiiviiiiiiiiieiciccc e 51
Obr. 27: Prostiedi vyvojového softwaru Freescale CodeWarrior...........cocvvveiiieeiiiennnnen. 53
Obr. 28: Srovnavaci zdrojovy kod pro Freescale M6EEVB908GBOO .........c.ccovvvvviiveennnnen. 56



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 68

SEZNAM TABULEK

Tab. 1: Srovnani zakladnich vlastnosti MCU PICAXE .......ooovviiiiiiiieieeeeie e 43
Tab. 2: Srovnani testovanych ZaFiZenT.........c.ccoveiiiieiiieieciieseese s 57

Tab. 3: Srovnani testovanych vyvojovych prosttedi (IDE) .........cccccoiieiiiiiiiiniiiieieeiee 58



