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PREDGOVOR

U danasnje vreme retkost je pronac¢i kompleksan uredaj ili sistem cija
kontrola nije zasnovana na racunaru. Savremeni racunarski sistemi
proizvode se u razlic¢itim veli¢inama, pocevsi od minijaturnih racunara koji
se nazivaju mikrokontroleri, personalnih racunara i racunara visokih
performansi. Mikrokontroleri predstavljaju minijaturne rac¢unare u formi
integrisanog kola, koja su najbrojniji tip racunarskih sistema sa desetinama
milijardi proizvedenih primeraka godisnje. Njihova cena visestruko je niza
u odnosu na personalne racunare, zahvaljujuc¢i ¢emu postaju nezaobilazni u
uredajima koji nas okruzuju. S obzirom da komercijalni uredaji moraju biti
kompetetivni na globalnom trzistu, projektovanje mikrokontrolerskih
sistema osim niza tehnickih ograni¢enja zahteva od inzenjera da se
prilagodi i ekonomskim ogranicenjima kako bi uredaj bio sto konkurentniji

na trzistu.

Mikrokontrolerski sistem predstavlja hardversko/softversku platformu
Ciji je zadatak upravljanje uredajem u koji se ugraduje. Projektovanje
mikrokontrolerskih sistema zahteva Sirok spektar znanja kako bi inZenjer
bio u stanju da projektuje hardverski deo, koji je u interakciji sa sistemom, i
softver kako bi uredaj ispravno funkcionisao.

Cilj ovog udZbenika jeste upoznavanje studenata sa osnovnom
strukturom mikrokontrolera, na¢inom funkcionisanja mikrokontrolerskih
periferija i procesom razvoja ugradenih aplikacija. Kroz niz poglavlja
obraduju se osnovni elementi mikrokontrolerskih sistema, pri ¢emu kroz
svako poglavlje ovaj udzbenik obraduje odgovaraju¢e osobenosti
ATmega328p mikrokontrolera, najpristupacnijeg mikrokontrolera za
studente, koji se koristi u Arduino UNO razvojnom sistemu. Jedan od
glavnih razloga za njegovu popularnost jeste skup ugradenih biblioteka,
koje prikrivaju detalje implementacije niskog nivoa na ATmega328p



mikrokontroleru, Sto predstavlja veliku olakSicu za pocetnike. Vecina
literature koja obraduje ATmega328p mikrokontroler bazirana je na
koris¢enju ovih ugradenih biblioteka, te citalac ne stice znanja koja moze
primeniti na drugim mikrokontrolerskim platformama. Ovaj udzbenik
studente upoznaje sa detaljnom strukturom ATmega328p periferija i
nac¢inom na koji ugradene funkcije pristupaju njegovim periferijama. Na
osnovu ovih znanja student ce biti u stanju da pravilno koristi i modifikuje
postojece ili napiSe sopstvene biblioteke za ovaj mikrokontroler ili za

mikrokontrolere drugih serija.

UdZbenik u uvodnim poglavljima predstavlja ulogu
mikrokontrolerskih sistema u ugradenim sistemima i obraduje arhitekturu
ATmega328p mikrokontrolera. U slede¢im poglavljima predstavljen je
modularni razvojni sistem Arduino UNO, baziran na ATmega328p
mikrokontroleru, i programsko razvojno okruzenje Arduino IDE koje se
koristi za pisanje mikrokontrolerskih aplikacija. Preostala poglavlja redom
obraduju sve periferne module koji su prisutni kod ATmega328p

mikrokontrolera.
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MIKROKONTROLERSKI SISTEMI

POGLAVLJE 1: UVOD

gradeni (eng. embedded) sistem predstavlja racunarski sistem
Uspecifiéne namene ugraden u odredeni elektromehanicki sistem u

kojem on ostvaruje tacno definisanu funkciju. Danas skoro svaki
uredaj ,,potrosacke” elektronike (eng. consumer electronics) u sebi sadrzi
ugradeni sistem, medutim on je najceS¢e implementiran na takav nacin da
je skriven od krajnjeg korisnika. Svrha ugradnje racunara specificne
namene u neki sistem jeste poboljSanje performansi sistema u smislu boljeg
i efikasnijeg upravljanja implementacijom sofisticiranih upravljackih
algoritama. Jedan takav primer jesu savremene masine za pranje vesa, koje
su u stanju da prilagode duzinu ciklusa pranja koli¢ini i stepenu
zaprljanosti veSa. Takode ugradeni sistemi pruzaju vedi broj funkcija
dostupnih korisniku, kao $to bi bilo upravljanje preko mobilnog telefona.
Ugradeni sistemi obezbeduju ve¢u pouzdanost jer su tolerantni na otkaze i
pruzaju mogucnost dijagnostike kvarova sto moze znacajno skratiti vreme

popravke.

Osnovna funkcija ugradenog sistema jeste kontrola procesa koji se
odvija unutar nekog sistema, a ona se ostvaruje preko ulazno-izlaznih
interfejsa (slika 1). Proces predstavlja niz progresivnih operacija koje slede
jedna drugu na relativno utvrden nacin kako bi se ostvario odredeni ishod
u sistemu u kojem se proces odvija. Ugradeni sistemi najceS¢e moraju
posedovati konkurentno i reaktivho ponaSanje, odnosno moraju
konkurentno izvrsavati vedi broj nezavisnih aktivnosti i odgovoriti na
sekvence i kombinacije dogadaja. Takode, u pojedinim slucajevima
ugradeni sistemi namenjeni za rad u realnom vremenu poseduju

vremenske granice u kojima sistem mora reagovati. Ugradeni sistemi
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MIKROKONTROLERSKI SISTEMI

moraju raditi samostalno i biti u stanju da se izbore sa greSkama koje se

mogu javiti u toku rada, a da ne izazovu otkaz sistema (eng. fault handling).

Komunikacija ~ Ugradeni sistem

sa drugim Korisnicki
sistemima interfejs
<):\[> Softver Q‘:{}
Hardver

Ulaz iz Izlaz ka
okruzenja okruzenju
Slika 1. Interfejsi ugradenog sistema

Ugradeni sistem mora posedovati i odredeni korisnicki interfejs, putem
kojeg je moguca interakcija korisnika sa samim sistemom. Koris¢enjem
tastera ili prekidaca korisnik moZe zadavati odredene komande
ugradenom sistemu, dok se informacije o trenutnom statusu sistema
korisniku prikazuju pomocu ekrana (eng. display) ili LED (eng. light emitting
diode) svetle¢ih dioda. Vrlo je Cest slucaj da se broj tastera ili prekidaca koji
se koristi za interakciju korisnika sa ugradenim sistemom svede na
najmanju prihvatljivu meru, $to zbog tehno-ekonomskih ogranicenja Sto
zbog estetike samog uredaja (slika 2), te dato znaci da pojedini tasteri mogu
imati viSestruke funkcije. Najefikasniji nacin interakcije sa korisnikom
ostvaruje se preko ekrana osetljivog na dodir, ali je takvo reSenje najcesce
neekonomi¢no pa se umesto njega mogu koristiti sedmosegmentni

indikatori u kombinaciji sa LED svetle¢im diodama.
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Slika 2. Primer korisnickog interfejsa ugradenog sistema

Ugradeni sistem ponekad mora komunicirati i sa drugim ugradenim

sistemima, jer je vrlo Cest slucaj da sistem koji se koristi predstavlja samo
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jedan deo nekog veceg sistema koji zahteva interakciju svih podsistema

kako bi se ostvarila Zeljena funkcija.

Prvi moderan prepoznatljiv ugradeni sistem bio je AGC (eng. Apollo
Guidance Computer), koji je razvijen za Apollo svemirske misije za letove na
Mesec. Svaka Apollo misija do Meseca koristila je dva takva ugradena
sistema, jedan u komandnom modulu za let do Meseca i jedan u lunarnom
modulu za sletanje na Mesec. AGC ugradeni racunar u lunarnom modulu
kontrolisao je niz sistema prikazanih na slici 3. Razvoj ugradenog sistema
smatrao se najriskantnijim delom Apollo projekta, zbog velikih
nepoznanica i tadasnjih tehnoloskih ogranicenja. Kako bi smanjili velic¢inu i
tezinu AGC-a za realizaciju upotrebljena su u to vreme nova monolitna
integrisana kola (koris¢ena su dva troulazna NILI kola u jednom
integrisanom kolu). Najizazovniji deo projekta bio je razvoj softvera koji je
morao obezbediti niz funkcionalnosti od kojih je dobar deo morao raditi u
realnom vremenu uz znacajna ogranicenja vezana za raspoloZzivi

memorijski prostor od 72 kB koda.

COMFPUTER
4| DISPLAY
& KEYBOARD

OPTICS

P = e
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Slika 3. Funkcije AGC racunara u lunarnom modulu
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Nacini realizacije ugradenih sistema

Ugradeni sistemi mogu biti realizovani na razli¢ite nac¢ine u zavisnosti
od ogranicenja koja su postavljena u pocetnim fazama projektovanja. U
tabeli 1. medusobno su uporedeni razliciti nacini realizacije ugradenih
sistema na osnovu niza tehno-ekonomskih ogranicenja. Ugradeni sistemi
mogu biti realizovani na hardveru specijalne namene u vidu diskretne
logike, ASIC (eng. Application Specific Integrated Circuit) integrisanih kola
specificne namene ili u slucaju koris¢enja rekonfigurabilnog hardvera, kao
sto su PLA (eng. Programmabile Logic Array), CPLD (eng. Complex
Programmable Logic Device) u FPGA (eng. Field Programmable Gate Array).
Hardver specijalne namene koristi se u slucaju kada je potrebna velika
brzina odziva ugradenog sistema, ali je ovakav nacin realizacije vrlo
nefleksibilan i teSko se moze nadogradivati. Integrisana kola specificne
namene daju najbolje karakteristike, ali iziskuju velike troskove
projektovanja, te je jedino isplativo ako se ugradeni sistemi proizvode u
jako velikim serijama. Ako se ugradeni sistemi izraduju u manjim serijama

ispativije je realizovati ih na rekonfigurabilnom hardveru.

Tabela 1. Nacini realizacije ugradenih sistema

Cena | Cena |Nadogradnja|Dimen- Potrosnja| Brzina

Implementacija . . . .. . .
projek. | izrade | i prepravke | zije | energije | sistema
Diskretna . . . ) . veoma
. niska |srednja tesko velike | velika
logika brza
vrlo |veoma veoma ekstremno
ASIC . ) tesko mala
visoka | niska male brza

FPGA, CPLD | niska |srednja lako male srednja/ | - veoma

visoka brza
: . niska/ , spora/
Mikrokontroler | niska . lako male | srednja )
srednja srednja
Racunar opste . . male/ _ _
srednja | srednja lako . | srednja | srednja
namene srednja
Ugradeni _
) . ) .| srednja/
personalni niska | visoka lako srednja| . brza
. visoka
racunar
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Osim realizacije ugradenih sistema na specijalizovanom hardveru, oni
se mogu realizovani pomocu softvera koji se izvrSava na komercijalno
dostupnom (generickom) hardveru. Oni mogu biti realizovani na
raCunarima opste namene ili ugradenim personalnim racunarima ili na
mikrokontrolerskim sistemima. Racunari opSte namene i ugradeni
personalni racunari bazirani su na mikroprocesorima koji se ne mogu
samostalno koristiti u ugradenim sistemima. Kod ovakvih racunarskih
sistema neophodno je spregnuti mikroprocesor sa memorijom i ulazno-
izlaznim kolima kako bi se jedan ovakav sistem opSte namene mogao
primeniti kao ugradeni sistem. Ovakav pristup sa sobom nosi vece

dimenzija, ve¢u potrosnje energije i viSu cenu ovakvih sistema.

Mikrokontrolerski sistemi

Mikrokontroler predstavlja kompletan racunarski sistem realizovan u
vidu monolitnog integrisanog kola, koji se sastoji od procesorskog jezgra
ugradenih memorija i niza perifernih interfejsa koji mu omogucdavaju lakse
povezivanje sa spoljasnjim okruzenjem. Neki od najcesc¢ih perifernih
interfejsa mikrokontrolera jesu digitalni i analogni ulazi i izlazi I/O (eng.
Input/Output), tajmeri i brojadi, te serijski komunikacioni interfejsi (slika 4).

RAM

. ADt A mikroprocesor
onverton- - ~

oscilator

N

programska
memorija
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Osnovna razlika izmedu mikroprocesora i mikrokontrolera jeste u tome
da mikroprocesor za svoj rad zahteva eksterne komponente kao Sto su
operativha memorija, ulazno-izlazni podsistem kako bi se kreirao
funkcionalan racunarski sistem. Mikrokontroler u sebi sadrzi sve ove
komponente, tako da moZe samostalno kontrolisati odredeni proces bez

dodatnih komponenti.

Moderni mikroprocesori optimizovani su za velike brzine rada kako bi
se postigle visoke performanse racunarskih sistema opste namene. Za
razliku od njih, mikrokontroleri koji se koriste u sistemima specijalne
namene optimizovani su u pravcu integracije veceg broja komponenti na
¢ipu, masovne proizvodnje, niske cene i male potrosnje energije.
Mikrokontroleri su namenjeni da rade u mnogo zahtevnijim okruZenjima, u
kojima je potrebno obezbediti upravljanje u realnom vremenu, kao i
otpornost na varijacije napona napajanja, temperature i vlaznosti vazduha,
vibracija i Sumova. Oni se proizvode u znatno veéem broju primeraka u
odnosu na mikroprocesore (reda nekoliko desetina milijardi godisnje) i
njihova oblast primene jesu elektronski uredaji koji nas okruzuju, tzv.
,potrosacka” elektronika, automobilska industrija, medicina, inteligentni
senzori. Prednosti mikrokontrolerskih sistema u odnosu na racunarske
sisteme opSte namene jesu male dimenzije, niska cena i mala potrosnja

elektricne energije.

Jedan od ogranicavajucih faktora koji znacajno utice na proces
projektovanja mikrokontrolerskih sistema jeste cena uredaja, koja utice na
to da projektant mora maksimalno iskoristi raspoloZive resurse
mikrokontrolera. Kompetetivno trzZiste ne usvaja proizvode koji ne pruzaju
adekvatnu vrednost za uloZeni novac. Pored toga, ogranicavajuci faktori
kod dizajna ovakvih sistema jesu veli¢ina i teZina, kao i mala potrosnja
energije, a i uredaji moraju biti sposobni da rade u Sirokom opsegu radnih
temperatura. Proces projektovanja mikrokontrolerskih sistema izazov je za
inZenjera jer zahteva znanja iz razli¢itih oblasti racunarstva:

e programiranja
e arhitekture i organizacije racunarskih sistema
o digitalne elektronike

e osnova racunarske tehnike.

6
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Softver za mikrokontrolerske sisteme najceS¢e se piSe u jezicima
visokog nivoa, koji se prevodi u masinski jezik koriS¢enjem programskog
prevodilaca (eng. compiler). U slucaju da je potrebno da se realizuju
vremensko kriticni delovi programskog koda oni se mogu pisati u
asembleru, koji predstavlja simbolicki reprezent masSinskog jezika. Od
brojnih jezika visokog nivoa programski jezik C postao je de facto standard
za razvoj aplikacija za ugradene sisteme. Za razliku od drugih jezika poput

Jave i Pythona programski kod napisan u C-u pruZza:

e preciznu kontrolu nad onim $to procesor radi,

¢ efikasan kod koji se mozZe izvrsavati na slabijim
procesorskim jezgrima,

e umeren zahtev za memorijom,

e predvidljivo ponaSanje jer ne postoji operativni sistem ili
Garbage Collector kao kod Jave.

Kod jednostavnijih ugradenih aplikacija programski kod pise se za
neposredno izvrSavanje (eng. bear metal). Kako raste kompleksnost
upravljackih aplikacija, dolazi se do problema izvrSavanja visestrukih
nezavisnih zadataka na mikrokontrolerskom jezgru. U zavisnosti od
konkretnog slucaja mozZe se koristiti izvrSavanje preko prekidnih rutina
(eng. foreground/background execution), za neke slucajeve dovoljan je
rasporedivac zadataka (eng. scheduler), a u nekim je neophodan RTOS (eng.

Real Time Operating System) operativni sistem za rad u realnom vremenu.



MIKROKONTROLERSKI SISTEMI

POGLAVL]JE 2: AVR ARHITEKTURA
MIKROKONTROLERA

rocesorsko jezgro mikrokontrolera najcesce je zasnovano na RISC (eng.
P Reduced Instruction Set Computer) arhitekturi sa redukovanim setom

instrukcija, pri ¢emu se Sirina magistrale podataka krece od 8 do 32
bita, a radna frekvencija retko kada prelazi 100 MHz. RISC arhitekture
predstavljaju posebnu familiju ra¢unarskih arhitektura, projektovanih sa
ciiem ostvarivanja visoke energetske efikasnosti i niske cene. Posebnu
grupu mikrokontrolera ¢ine DSP (eng. Digital Signal Processor) procesori za
obradu signala sa proSirenim setom instrukcija koji su namenjeni za
aplikacije koje zahtevaju brze matematicke operacije (obrada zvuka, slike,

brza merenja i sli¢no).

AVR arhitektura

AVR  seria  mikrokontrolera jedna je od najkoriSc¢enijih
mikrokontrolerskih familija za realizaciju nekomercijalnih ugradenih
aplikacija. Njihovoj popularnosti najvise je doprinelo uklju¢ivanje u niz
Arduino otvorenih razvojnih sistema koji se najceS¢e koriste u edukativne
svrhe za razvoj jednostavnih ugradenih sistema. AVR arhitektura
osmisljena je 1992. godine od strane AVR arhitekturu osmislili su 1992.
godine Alf-Egil Bogen i Vegard Voland, studenti sa Norveskog
tehnoloskog instituta (eng. Norwegian Institute of Technology). U saradnji sa
kompanijom Atmel 1996. godine razvijen je prvi mikrokontroler sa
oznakom AT90S8515 koji je bio jedan od prvih mikrokontrolera koji je

koristio FLASH memoriju za skladis$tenje programa, za razliku od ostalih

8
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proizvodaca mikrokontrolera koji su u to vreme koristili programabilne
ROM memorije (jednokratni programabilni ROM, EPROM ili EEPROM).

AVR arhitektura zasnovana je na modifikovanoj Harvard arhitekturi,
kod koje se program i podaci ¢uvaju u fizicki odvojenim memorijskim
adresnim prostorima, pri ¢emu postoji mogucnost Citanja podataka iz
programske memorije koriS¢enjem posebnih instrukcija. AVR arhitektura
prvobitno je definisana kao 8-bitna arhitektura, da bi Atmel 2006. godine
predstavio AVR-32 bitnu arhitekturu koja nije dozivela znacajan
komercijalni uspeh. U okviru AVR 8-bitne arhitekture prvobitno su
razvijeni mikrokontroleri ATtiny familije, zatim su sledili mikrokontroleri
ATmega familije i AVR DX i AVR mikrokontroleri specificne namene.
Instrukcijska arhitektura mikroprocesora definiSe skup programskih
dostupnih registara, prikazanih na slici 5, koji se mogu modifikovati
skupom od 131 instrukcije. Ova arhitektura definiSe 32 registra opste
namene i tri registra specijalne namene: statusni registar SREG (eng. Status
Register), pokazivac steka SP (eng. Stack Pointer) i programski broja¢ PC
(eng. Program Counter).

v P
PROGRAMSKI || POKAZIVAC | |,
™ BROJAC (PC) STEKA (SP)
A4
PROGRAMSKA | —*{ MEMORIJA | =
MEMORIJA |,| PODATAKA [€
\4
INSTRUKCIJSKI | | [€]—R8L 1 RS0 |7
REGISTAR i L 7
] R2Z | R26 |X
> REGISTRI [« >
y OPSTE
INSTRUKCIJSKI NAMENE
DEKODER BT
l RL_| RO
UPRAVLJACKI
SIGNALI ALU
‘ >
STATUSNI
AVR]JEZGRO  |REGISTAR (SREG)[¢T™>

Slika 5. Struktura AVR procesorskog jezgra
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AVR koristi LOAD/STORE arhitekturu kod koje aritmeticko-logicka
jedinica ALU (eng. Arithmetic Logic Unit) moze izvrSavati operacije samo
nad podacima (operandima) koji se nalaze u registrima opSte namene.
Instrukcije mogu adresirati najvise dva operanda koji se nalaze u registrima
opste namene, pri ¢emu se rezultat izvrSenja instrukcije smesta na adresu
prvog operanda. Takode, umesto drugog operanda moZe se Koristiti i
neposredna vrednost (konstantna) iz tekuce instrukcije. Registre opste
namene Cine 32 preslikana registra RO do R31 sa vremenom pristupa od
jednog takta, Sto omogucava izvrSavanje operacija aritmeticke logicke

jedinice u jednom ciklusu.

LOAD/STORE arhitekture ne dozvoljavaju aritmeticko-logickim
instrukcijama da direktno pristupaju memoriji, pa je neophodno pre
izvrSenja aritmeti¢ko-logickih instrukcija koris¢enjem LOAD instrukcije
preneti podatke iz SRAM memorije u registre opSte namene, a po zavrsetku
izvrSenja instrukcije rezultat koji se smesti u registar opste namene
instrukcijom STORE smesta se nazad u memoriju, kao $to je prikazano na

talasnom dijagramu na slici 6.

Taktovi T1 T2 T3 T4

ck py _}i, — }:{(

Vreme izvrSenja instrukcije

Dohvatanje operanada

IzvrSenje ALU operacija -

Upis rezultata

T\

Slika 6. Faze izvrSenja aritmeticko logickih instrukcija

Mikrokontrolersko jezgro podrZava osmobitne aritmeticke operacije
sabiranja, oduzimanja, inkrementiranja, dekrementiranja, negacije i
mnoZenja. PodrZane su i logicke operacije I, ILI, EXILI, operacije setovanja i
resetovanja pojedinacnih bitova u registru ili setovanja i resetovanja

celokupnog registra.

10
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Statusni registar

Statusni registar sadrzi statusne bitove koji daju informacije o statusu

rezultata nakon poslednje izvrSene aritmeticke instrukcije. Ove informacije

mogu se Koristiti za promenu toka programa kako bi se izvrSile instrukcije

uslovnog skoka. Statusni registar sadrZi sledece bitove prikazane slikom 7:

6 5 4 3 2 1 0

|+ [ w [ s [ v [ N~ [ z |

Slika 7. Struktura statusnog registra

C-bit (eng. Carry) setuje se pri pojavi prenosa/pozajmice na poziciji
najvece teZine kod aritmetickih operacija.

Z-bit (eng. Zero) setuje se kada je rezultat aritmeticko-logicke
operacije jednak nuli.

N-bit (eng. Negative) setuje se kada je rezultat aritmeticko-logicke
operacije sa oznacenim brojevima negativan.

V-bit (eng. Overflow) setuje se pri pojavi prekoracenja kod
aritmetickih operacija sa oznacenim brojevima, odnosno kada
rezultat operacije izade van dozvoljenog opsega za predstavljanje
osmobitnih oznadenih brojeva od -128 do +127. Prekoracenje se
detektuje kada se sabiranjem dva pozitivna broja dobije negativan
rezultat, odnosno sabiranjem dva broja dobije pozitivan rezultat.
S-bit (eng. Sign) setuje se kao rezultat ekskluzivne ILI operacije
izmedu N i V bita kako bi se korigovala vrednost znaka u slucaju
pojave prekoracenja. U slucaju pojave prekoracenja vrednost N bita
bice invertovana kako bi se pokazao ispravan znak rezultata.

H-bit (eng. Half carry) setuje se pri pojavi poluprenosa sa pozicije
nizeg 4-bitnog polubajta (eng. nibble) na poziciju viseg polubajta. Bit
poluprenosa pogodan je za BCD (eng. Binary Coded Decimal)
operacije kod kojih se decimalne cifre predstavljaju pomocu 4-bita.
T-bit (eng. Bit Copy Storage) koristi se za privremeno smestanje
bitova kao rezultat izvrSenja podrutina.

I-bit (eng. Global Interrupt Enable) bit omogucava globalne prekide.

Vrednosti pojedinacnih statusnih bitova mogu se setovati/resetovati

koriS¢enjem asemblerskih instrukcija prikazanih u tabeli 2.

11
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Tabela 2. Instrukcije za setovanje i resetovanje statusnih bitova

Statusni bit Instrukcija setovanja | Instrukcija resetovanja
C sec cle
Z sez clz
N sen cln
\Y sev clv
S ses cls
H seh clh
T set clt
I sei cli

Memorijski podsistem

Memorijski podsistem sastoji se od memorije za podatke i programske
memorije u kojoj se skladiste instrukcije. Memorija za podatke podeljena je
u nekoliko memorijski oblasti prikazanih na slici 8. Prvu oblast ¢ine registri

opste namene RO do R31, kojima se osim direktnih registarskih adresa

moze pristupati preko dodeljenih memorijskih adresa 0x0000 do 0x001F.

SRAM Data
Memory
2 K bytes

| 2048 x 8 SRAM

777777777777

32 Registers

SRAM
Address

Ox08FI

0x0100
Ox00F}

0x0060
0x005F

0x0020
0x001¥
0x0000

Slika 8. Struktura AVR procesorskog jezgra

Slede¢u oblast cine 64 ulazno-izlazna registra, kojima se tipi¢no
pristupa preko IN i OUT instrukcija sa adresama od 0x00 do 0x3F. Ova je
oblast memorijski preslikana u opseg memorijskih adresa od 0x0020 do
0x003F. Pored ovog skupa postoji i 160 prosirenih I/O registara kojima se

12
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mozZe pristupiti isklju¢ivo preko dodeljenih adresa u opsegu od 0x0060 do
0x00FF. Nakon ove oblasti sledi oblast SRAM memorije kapaciteta 2048 reci
koje se nalaze na adresama od 0x0100 do 0xO8FF. Memorijskim lokacijama
mozZe se pristupiti koriS¢enjem direktnog adresiranja pri ¢emu je adresa
podataka u memoriji navedena u samoj instrukciji. Koris¢enjem X, Y i Z
registara, koji obuhvataju registre R26 do R31, na raspolaganju je nekoliko
tipova indirektnog adresiranja kao Sto su: indirektno adresiranje,
indirektno  adresiranje sa pomerajem, indirektno adresiranje sa
predekrementiranjem i indirektno adresiranje sa postikrementiranjem.
Instrukcije za pristup memoriji zahtevaju dva taktna ciklusa, u prvom
taktnom ciklusu odreduje se adresa na osnovu koriséenog tipa adresiranja a
u drugom taktnom ciklusu pristupa se Zeljenoj memorijskoj lokaciji prema
talasnom dijagramu prikazanom na slici 9.

Taktovi : T1 " T2 1 T3
[ ] ] [ ]
clk CcPU m
] 1 ]
Adresa : Odredivanje adrese : x Adresa validna :
(] ] [ ]
Podatak ——! N ) S
2}
[ i i a
i i =)
Upis - ¥ o) W
1 1 ] —
] 1 - J—
Podatak - : {—:_}— °
[ ] 1 'E
(] i ] E
Citanje ! ! f—:"\ O
] ] L]
Instrukcija pristupa memoriji Sledeca instrukcija

Slika 9. Ciklus pristupa memorijskoj lokaciji

Instrukcijska memorija sastoji se od 16k instrukcija koje mogu biti
duzine 16 ili 32 bita, pa je ukupna veli¢ina programske FLASH memorije
32KB. Posto je AVR zasnovan na modifikovanoj Harvard arhitekturi, na
raspolaganju su LPM (eng. Load Program Memory) instrukcija za citanje i
SPM (eng. Store Program Memory) instrukcija za upis podataka u FLASH
memoriju. Zahvaljujudi ovim instrukcijama moguca je izmena programa u

radu kod mikrokontrolera.
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Programski brojac

Programski brojac jeste registar Sirine 14 bita koji ukazuje na adresu
sledece instrukcije u programskoj FLASH memoriji i u stanju je da adresira
program veli¢ine od maksimalno 16K instrukcija. Po zavrSetku tekuce
instrukcije programski broja¢ uvecava se za jedan kako bi pokazao na
adresu sledece instrukcije PC+1. Izuzetak su instrukcije uslovnog i
bezuslovnog skoka kod kojih se vrsi skok na adresu PC+k+1l koja se
odreduje na osnovu pomeraja ka specificiranom u adresnom delu
instrukcije. Instrukcije uslovnog skoka proveravaju uslov na osnovu
vrednosti statusnih bitova prethodne aritmeticko-logicke operacije i,
ukoliko je uslov ispunjen, izvrSi¢e se skok, a u suprotnom izvrsSice se

sledeca instrukcija.

AVR instrukcije realizuju se kroz dve faze, dohvatanje i izvrSavanje. U
fazi dohvatanja programski broja¢ pokazuje na adresu instrukcije koja se
prenosi iz programske memorije u instrukcijski registar. Zatim se u fazi
izvrSavanja sadrzaj instrukcije dekodira instrukcijskim dekoderom koji
generiSe upravljacke signale koji omogucavaju izvrSenje konkretne
instrukcije. AVR procesorsko jezgro koristi dvostepenu proto¢nu obradu
instrukcija prikazanu na slici 10, koja omogucava da se, dok se jedna
instrukcija izvrsava, sledeca instrukcija unapred dohvata iz programske
memorije. Ovaj koncept omogucava izvrSavanje instrukcija u svakom
ciklusu takta $to omogucava visoke performanse od 20 MIPS (eng. Million
Instructions Per Second) pri maksimalnom radnom taktu od 20 MHz.
Poredenja radi, Intel 8051 CISC jezgru potrebno je najmanje 12 taktnih
ciklusa da izvrSi jednu instrukciju pa bi njegove performanse pri istom
radnom taktu bile svega 1.67 MIPS.

T2
\

IzvrSavanje

Taktovi T1
1
clk cPU J \

1
Instrukcija 1 —<_Dohvatanje

Instrukcija 2 Dohvatanje |

Dohvatanje

Izvr3avanje>

Instrukcija 4 Dohvatanje

R [ I )

1
1
1
1
Izvrsavanje>—
1
1
1
1
1
1

1
i
Instrukcija 3 T
1
i

Slika 10. Proto¢na obrada instrukcija
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Pokazivac steka

Stek predstavlja bezadresnu memoriju koja je organizovana po LIFO
(eng. Last In First Out) principu, kod koje je poslednji upisan podatak prvi
prilikom ¢itanja. Ovakva organizacija stek memorije pogodna je za
realizaciju poziva podrutina (slika 11). Podrutina predstavlja poseban deo
programskog koda, koja se poziva iz glavnog programa ili druge podrutine
pri ¢emu se trenutni tok programa privremeno zaustavlja. Prilikom poziva
podrutine na vrhu steka pamti se vrednost programskog brojaca na kojoj je
trenutni tok programa zaustavljen i koja se naziva povratna adresa. Svaka
podrutina zavrSava se instrukcijom za povratak, ¢iji je zadatak da sa vrha
steka preuzme prethodno sacuvanu povratnu adresu i postavi je u registar
programskog brojaca. Na taj nacin nastavice se izvrSavanje programskog

koda od mesta na kojem je tok programa prekinut pozivom podrutine.

(3]

1 @

Instructions Addresses Instructions Addresses
| 00h 00h

Instructions Addresses

XX hex.

(A

nterrupt veclor

Interrupt

o

—

§ VTR
| }

|_RETFIE

T L]

Slika 11. Upotreba steka pri pozivu i povratku iz podrutine

Stek se moze implementirati kao nezavisna memorija, ali se najcesce
implementira u delu memorije za podatke. S obzirom da je memorija za
podatke adresibilna, neophodno je koriS¢enje specijalnog registra koji se
naziva pokazivac steka SP (eng. Stack Pointer), koji ¢e ukazivati na trenutnu
poziciju vrha steka u memoriji za podatke. Pokaziva¢ steka kod
ATmega328p mikrokontrolera Sirine je 11 bitova kako bi bio u stanju da
adresira celokupni prostor memorije za podatke veli¢ine 2048 B. S obzirom
da je mikrokontroler 8-bitni, pokazivac steka sastoji se od nizeg SPL i viSeg
SPH registra, pri ¢emu se u viSem registru koriste samo niZa tri bita od

osam dostupnih. Kako bi se stek odvojio od korisni¢kih promenljivih, on je

15
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implementiran na samom kraju programske memorije i on raste od visih ka
nizim adresama. Jedna od prvih instrukcija u korisnickom programu
postavlja vrednost pokazivaca steka na poslednju adresu u memoriji za

podatke 0x08FF, od koje u regularnom radu stek raste ka niZim adresama.

Instrukcije za direktnu manipulaciju sa stekom jesu PUSH i POP.
Instrukcija PUSH smeSta osmobitni podatak na vrh steka pri ¢emu dolazi
do automatskog dekrementovanja pokazivaca steka kako bi pokazao na
slede¢u slobodnu lokaciju u steku. POP instrukcija uzima podatak sa vrha
steka i inkrementuje pokazivac steka. Pored ove dve instrukcije razlicite
instrukcije poziva potprograma (direktni, indirektni i relativni poziv
potprograma) automatski smestaju povratnu adresu, odnosno sadrzaj
programskog brojaca na stek. S obzirom da je veli¢ina programskog brojaca
14 bitova, on zauzima dve memorijske lokacije na steku, pa se sa ovim
instrukcijama sadrzaj pokazivaca steka umanjuje za dve memorijske
lokacije. Analogno ovim instrukcijama instrukcije povratka iz potprograma
uzimaju poslednje dve vrednosti sa steka i smestaju ih u programski brojac

i inkrementiraju vrednost programskog brojaca za dva.

Tokom poziva podrutine na stek se smeStaju povratne adrese,
argumenti i lokalne promenljive koje se potom uklanjaju prilikom povratka
iz potprograma. Stek ¢e tokom regularnog izvrSavanja programa rasti i
sazimati se u skladu sa brojem pozvanih podrutina. Prilikom ugnezdenih
poziva podrutina moze doéi do prelivanja steka (eng. stack overflow) u
memorijsku oblast koja se koristi za skladistenje podatka (slika 12) i ovakva

situacija dovodi do nepredvidenog rad racunarskog sistema.

SRAM SRAM
A A
Iskoris¢en
prostor steka Prostor PTOSt_OT
! rezervisan Iskorisc¢en rezervisan
* za stek prostor steka za stek
A 4 ; v
Prelivanje
~———
Prostor Prostor steka
promenljivih promenljivih

Slika 12. Prelivanje steka
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Kako bi se ova situacija predupredila, neki mikrokontroleri poseduju
hardverski ograni¢enu veli¢inu steka koja, kada se premasi, generiSe se
signal za resetovanje mikrokontrolera. Pravilo dobre prakse jeste da se
izbegava koris¢enje duboko ugnezdenih poziva, a u nekim slucajevima
obavezno je izbegavati rekurzivne pozive podrutina koje lako mogu
dovesti do prelivanja steka. Tokom faze testiranja sistema najpre se
celokupna oblast koju moZe koristiti stek popuni nekom unapred
poznatom vrednos¢u (Sablonom), te se tokom rada sistema prati

maksimalna velic¢ina steka na osnovu broja preostalih neprepisanih simbola.

Podsistem ulazno-izlaznih periferija

Mikrokontrolersko jezgro sa programskom memorijom i memorijom za
podatke ¢ini unutrasnji racunarski sistem koji nije u stanju da vrsi
interakciju sa svojom okolinom. Zahvaljuju¢i perifernim interfejsima,
prikazanim na slici 13, ATmega procesorsko jezgro u stanju je da vrsi

interakciju sa svojim okruzZenjem preko ulazno-izlaznih pinova.

POR/BOD &
RESET
ADCMUX =—  ADCS, ADCT

ADCE,ADCT, PC[S 0| — - ADC[T:0] Reference PCIE:0)
AREF <=  AREF L

PD[7:0), PC{6:0), PB(7-0] = PCINT[23:0]
70 Pel ] guzl—-' INT[1:0]

PB1, PBZ 4— DCIAJB
PBD —P— [CP'\
._—‘: oo s
ScCLo 5

PD3 +— 0C28

AINO
AIN1

PDE
POT

debugWire m
17 | | PB[7:0]
MH | PC[5:0]
[ — X0SC N POL0]
= L !
L " xraL2/ o
Tosc2 JkHz u
T
EEPROM D o -«— PD4
A OC0A  —  PD6
T Oc0B  —  PD5
A MISO0 == PB4
vce -+ B MOSI0 - PB3
u g_g_go - PBS
__ isi - PB2
RESET - Supervision s
-
-

GND £

7

Slika 13. Struktura mikrokontrolera sa periferijama
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Periferije komuniciraju sa procesorom preko svojih registara koji su
memorijski preslikani u memoriju za podatke i dostupni na memorijskim
adresama od 0x0020 do OxO0FF. Na raspolaganju je 224 registra koji su
podeljeni u dve oblasti, bazi¢nu oblast od 64 1/O registra i proSirenu oblast
od 160 I/O registra. Procesor ATmega328p mikrokontrolera pristupa
bazi¢nim I/O registrima ulazno-izlaznih periferija preko 8-bitne ulazno-
izlazne magistrale, koriS¢enjem IN/OUT instrukcija za ¢ije je izvrSenje
potreban jedan taktni ciklus. Preostalim I/O registrima moze se pristupiti
samo preko magistrale podataka koris¢enjem LOAD i STORE instrukcija

Cije izvrSenje zahteva dva taktna ciklusa.
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POGLAVLJE 3: ARDUINO UNO
RAZVOJNI SISTEM

ikrokontroler predstavlja kompletan rac¢unarski sistem realizovan
M na jednom integrisanom kolu, ali ipak za svoj rad zahteva i neke

eksterne komponente, kao Sto su sistem za napajanje, izvor takta,
interfejs za programiranje i ulazno-izlazne interfejse ka sistemu u koji se
mikrokontroler — ugraduje. Sve ove komponente zajedno sa
mikrokontrolerom smestaju se na PCB (eng. Printed Circuit Board) Stampane
ploce, a date ploce poseduju jako dobre elektro-mehanicke karakteristike.
Medutim, proces projektovanja Stampanih plo¢a moze biti izazovan za
pocetnike, kojima su na raspolaganju gotove Stampane ploce sa
mikrokontrolerom, koji se nazivaju razvojni sistemi (eng. Development
Board). Razvojni sistemi mogu sadrzati veliki broj perifernih uredaja i
interfejsa (slika 14), koji mogu znatno olaksati razvoj ugradenih aplikacija.
Kada se na razvojnom sistemu realizuje Zeljena aplikacija, neophodno je da
se projektuje Stampana ploca sa komponentama koje su koriS¢ene na
razvojnom sistemu. Ugradnja same razvojne ploce u sistem jako je
neprakticna, Sto zbog njene visoke cene, kao i zbog velikih dimenzija usled
jako velikog broja komponenti koje su prisutne na ploci razvojnog sistema.
U poslednje vreme kompleksni razvojni sistemi u znacajnoj su meri
potisnuti od strane modularnih razvojnih sistema, gde osnovni modul
razvojnog sistema ¢ini mikrokontrolerska Stampana ploca sa minimalnim

brojem komponenti.
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Slika 14. Mikrokontrolerski razvojni sistem

Jedan od prvih modularnih razvojnih sistema pod nazivom Arduino
razvijen je sa ciljem da se pocdetnicima omogucdi jednostavan i ekonomican
razvoj mikrokontrolerskih aplikacija. Arduino razvojni sistem, prikazan na
slici 15, dizajniran je tako da koristi najjednostavnije moguce komponente
koje se lako mogu nabaviti na trzistu i koristio je RS232 interfejs za

programiranje ili komunikaciju sa ra¢unarom.

Y Q) ;
pz u Digital (o -
P “cacacy | | oREERER,

~ Pm | | [G]D
B3 |

b
(o sh L )

~ma b

o 8- F .

Slika 15. Jedan od prvih modularnih Arduino razvojnih sistema 2005. godine

Nakon prvih Arduino razvojnih sistema, 2010. godine na trZistu se
pojavio Arduino UNO, otvoreni mikrokontrolerski sistem, zasnovan na

ATmega328p mikrokontroleru koji je postigao globalni uspeh. Arduino
20
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UNO, prikazan na slici 16, predstavlja razvojni sistem malih dimenzija, sa
14 digitalnih ulaza/izlaza i 6 analognih ulaza koji se takode mogu koristiti i
kao digitalni ulazi/izlazi opste namene. Svi ulazni/izlazni pinovi povezani
su na niz konektora smestenih na obodu razvojne ploce, preko kojih je
moguce povezati osnovnu razvojnu plocu sa nizom modula za prosirenje

koji se na engleskom jeziku nazivaju stitovi (engl. Shield).

Prikljuéak za Stabilizator ~ Oscilator USB prikljucak
napajanje 7-12 VDC napona 16 MHz za programiranje

RESET taster
ATMega328p

mikrokontroler ATmegal6

Svetleée
LED diode

Konektor za
napajanje

Konektor
analognih
ulaza

Konektori
digitalnih
ulaza

ATmega328p
ISCP konektor

Slika 16. Komponente Arduino UNO razvojnog sistema

Arduino UNO razvojni sistem umesto RS232 interfejsa koristi USB
interfejs putem kojeg se obezbeduje i napajanje razvojnog sistema od 5 V
pri maksimalnoj struji od 500 mA. Postoji i mogucnost dovodenja
jednosmernog napon u opsegu 7+12 V preko okruglog konektora sa
centralnim pinom od 2.1 mm. Ovaj napon stabilizuje se preko linearnog
regulatora LM1117, koji obezbeduje maksimalnu struju od 1 A. Ulazni
jednosmerni napon putem posebnog pina na konektoru Vi moze se
koristiti za napajanje delova razvojnog sistema koji zahtevaju visi napon od

5V, kao §to su releji i elektromotori.

Arduino UNO poseduje eksterni kristalni oscilator od 16 MHz koji se

koristi kao primarni izvor taktnog signala. Preostale komponente na
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razvojnom sistemu jesu taster za resetovanje i niz svetlosnih dioda, koje se
koriste za indikaciju prisustva napajanja od 5 V i status serijske
komunikacije ka racunaru. Na dnu ploce nalazi se Sestopinski ICSP (eng. In
Circuit  Serial ~Programming) konektor za direktno programiranje
ATmega328p mikrokontrolera koris¢enjem eksternog programatora. Ovaj
metod programiranja koristi se u danasnje vreme jer je veoma neuobicajeno
programirati integrisana kola pre nego Sto se zaleme na Stampanu plocu,
narocito ako su u pitanju SMD (eng. Surface Mounted Device) komponente.
Eksterni programatori predstavljaju uredaje koji su nezaobilazni alat koji
koriste inZenjeri za razvoj ugradenog softvera. Oni najceSée osim
mogucnosti programiranja poseduju mogucnost hardverskog debagovanja.

Ovakvi alati najéesce su vrlo skupi i nedostupni pocetnicima.

Vedina danasnjih mikrokontrolera poseduje moguc¢nost ucitavanja koda
pomocu pokretackog programa (eng. bootloader). Pokretacki program
poseban je deo koda koji po restartu pruza mogucnost da se napisani
program u binarnom obliku moze prebaciti sa racunara u FLASH
memoriju mikrokontrolera. U slucaju Arduino UNO razvojnog sistema,
kada se mikrokontroler resetuje, pokretacki program konfiguriSe serijski
port mikrokontrolera za prenos podataka sa racunara. Kada se na racunaru
pokrene proces programiranja, specijalni signal na Arduino razvojnom
sistemu izaziva resetovanje mikrokontrolera Sto primorava pokreta¢ da
prima podatke sa ra¢unara i smesta ih u FLASH memoriju. Kada se zavrsi
prenos podataka u FLASH memoriju, pokretacki program skade na
pocetnu lokaciju aplikacije i pocinje da izvrSava instrukcije ugradenog
programa. U slucaju reseta pokretacki program nece videti specijalni signal
na serijskom portu i skoci¢e na lokaciju aplikacije u FLASH memoriji. Na
ovaj vrlo jednostavan nacin izvrsi se programiranje mikrokontrolera bez
potrebe za eksternim programatorom. S obzirom da ATmega328p
mikrokontroler ne poseduje USB interfejs, na Arduino UNO ploci nalazi se
jos jedan dodatni mikrokontroler ATmegal6, c¢ija je uloga da pretvara
signale izmedu USB interfejsa racunara u UART interfejsa ATmega328p

mikrokontrolera.
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POGLAVLJE 4: ARDUINO IDE
PROGRAMSKO OKRUZENJE

edan od najznacajanih razloga za globalni uspeh Arduino ugradene
] razvojne platforme jeste koncept da ova platforma bude Sto je moguce

otvorenija. Osim elektri¢nih Sema razvojnog sistema koje su dostupne
svima, uspehu platforme doprinelo je i Arduino IDE (eng. Integrated
Development Environment) programsko okruZenje za razvoj ugradenih
aplikacija. Ovo okruzenje omogucava pisanje i prevodenje koda visokog
nivoa za niz Arduino razvojnih sistema, kao i programiranje istih sa
personalnog racunara. Ovo programsko okruZzenje zasnovano je na Javi
zahvaljujuéi ¢emu se programi za ugradeni hardver mogu pisati i pod
Windows, MacOSx ili Linux operativnim sistemima. Arduino IDE
programsko okruzenje, osim Arduino UNO razvojnih sistema, podrzava
desetine Arduino razvojnih sistema koji su zasnovani na drugim

mikrokontrolerskim platformama $to je i jedan od razloga popularnosti.

Program u Arduino IDE okruzenju napisan je u vidu beleske (eng.
scratch) koja se pamti kao jedna datoteka sa .ino ekstenzijom.
Predprocesiranjem beleske od strane Arduino IDE razvojnog okruZenja
dodaje se datoteka zaglavlja za izabrani razvojni sistem koja ukljucuje sve
definicije potrebne za odabranu arhitekturu mikrokontrolera. U slede¢em
koraku generise se C++ datoteka koja se prevodi koriS¢enjem avr-gcc
prevodioca. Kao rezultat prevodenja dobija se masinski kod u Intel HEX
formatu koji se koriS¢enjem programatora ili pokretackog programa na
mikrokontroleru upisuje u programsku memoriju mikrokontrolera, odakle

se izvrSava od strane procesorskog jezgra (slika 17).
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Personalni ra¢unar
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$ 200220008F90@8951F920F920FB6OFI211242F933F
1200240000201A0910301809104013091000123E023
1200 26109, 180
: 196A11DB11D: 1489207
12002A0002F91@F 900F BEOF 9917081895 26E8230F02
1 2002000084B5816084BD85658 26085BD8585816085
12002E0002091810082608093810082918100816080

Masinski kod

Arduino IDE

US]} B

—

Arduino UNO

Slika 17. Postupak programiranja iz razvojnog okruZenja

Arduino IDE okruzenje za razvoj mikrokontrolerskih aplikacija,

prikazano na slici 18, sastoji se od:

e editora izvornog koda programa (C/C++),

e prevodioca (kompajlera), koji prevodi izvorni C/C++ kod programa

u masinski kod,

e programatora za prebacivanje masinskog koda u programsku

FLASH memoriju mikrokontrolera,

e serijskog monitora za komunikaciju sa Arduinom posredstvom

virtuelnog serijskog porta.

Prevodenje Programiranje
/ P

ion runs once when you press reset or power the board

alize digital pin LED_BUILTIN as an output.

H) ¢ // turn the
// wait for
N, LOW); // turn the

pinMode (LED_BUILTIN, OUT )i
, /

Serijski
monitor

Editor
izvornog
— koda

Izlazna
konzola

Slika 18. Izgled Arduino IDE razvojnog okruzenja
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Jedan od glavnih razloga za popularnost Arduino platforme kod
pocetnika jesu biblioteke ugradenih funkcija koje prikrivaju detalje niskog
nivoa neophodne za implementaciju koda na ciljanom mikrokontroleru. S
obzirom da ovo predstavlja veliku olakSicu za pocetnika, ona ipak ne
pomaze da se steknu znanja koja bi mogla da se primene na bilo koji drugi
mikrokontroler. Jedan od ciljeva ovog udZbenika jeste da citaoca upozna sa
na¢inom kako wugradene funkcije direktno uticu na ATmega328p
mikrokontroler kako bi stekao opsta znanja koja ¢e moci da primeni i na

mikrokontrolerima drugih serija.

Stil pisanja programa za ugradene aplikacije

Stil pisanja programa predstavlja skup smernica koje se koriste
prilikom pisanja izvornog koda za racunarski program kako bi se
omogucilo drugim programerima da budu u stanju da ¢itaju i razumeju
izvorni kod. U slucaju ugradenih aplikacija prvih nekoliko redova u
izvornoj su datoteci komentari koji opisuju datoteku, njenu svrhu, autora,
verziju itd. Takode, na pocetku je potrebno specificirati vezu ugradenog

koda sa spoljasnjim hardverom, odnosno specifikacija veza.

Zatim slede #include naredbe za ukljucivanje datoteka zaglavlja koje
govore kompajleru gde da potrazi kod koji ¢e se koristiti, koji nije ukljucen
u trenutnu datoteku. Preporuceno je da se prototipovi funkcija definiSu u
posebnoj datoteci zaglavlja kako bi se izbegle greSke zbog redosleda
kompeajliranja. Prototip funkcije jeste deklaracija funkcije koja izostavlja telo
funkcije, ali samo navodi tip povratne vrednosti, ime funkcije i tipove i
nazive argumenata. U toku prevodenja, kompajler uklju¢uje neophodne
datoteke zaglavlja koje se skupa kompajliraju sa glavnom izvornom
datotekom.

Pravilo je dobre prakse da se na sam pocetak programa postave
fragmenti koda koji se tokom razvoja aplikacije mogu menjati. Fragmenti
koda najcesce predstavljaju numericke parametre, mada mogu predstavljati
i stvarne delove koda, definiSu se pomocu #define direktive i nazivaju se

makronaredbe. Svaka makronaredba sastoji se od imena koje je
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preporuceno da bude napisano velikim slovima koje se pri prevodenju

zamenjuju definisanim fragmentom koda.

Globalne promenljive predstavljaju tip promenljive koje su dostupne
svim delovima programksog koda i one se deklariSu na samom pocetku
programa svojim imenom i tipom. Globalne promenljive predstavljaju
memorijske lokacije preko kojih nezavisni delovi koda mogu razmenjivati
informacije, npr. izmedu glavnog programa i prekidne rutine. Medutim,
poseban oprez mora biti posvecen upotrebi globalnih promenljivih jer one
mogu biti promenjene od bilo kog dela koda u bilo kom trenutku Sto moze

dovesti do problema trke (eng. race condition).

Nakon uvodnog dela sledi izvr$ni deo programa koji se sastoji od
C/C++ koda koji ¢ine dve osnovne funkcije setup () i loop () ¢iji je redosled
izvrSavanja prikazan na slici 19. Setup funkcija koristi se od strane
programera za inicijalno podeSavanje mikrokontrolera i ona se izvrSava
samo jednom, neposredno posle restarta mikrokontrolera. Nakon zavrsetka
setup funkcije zapocinje beskonacno izvrSavanje tela loop funkcije u kojoj

se nalazi glavni program.

RESET
Izvrsava se tup ()
jedanput Setip
Y
IzvrSava se loop ()

beskonac¢no

Slika 19. Princip izvrsavanja Arduino IDE programa

Nakon setup i loop funkcija slede definicije ostalih funkcija koje se
pozivaju iz glavnog programa. Preporuka je da se za svaku funkciju u
komentaru ispred nje jasno opise Sta ona radi, koji su joj argumenti i Sta je

povratna vrednost funkcije.

Prilikom podeSavanja periferija mikrokontrolera  vrednost

pripadajucih registara najceSc¢e se postavlja u heksadecimalnom brojnom
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sistemu. Ukoliko je potrebno postaviti vrednosti pojedinacnih bitova u
registru, pri é¢emu ne bi smelo do¢i do promene ostalih, potrebno je koristiti
odgovarajuce operacije za setovanje, resetovanje i proveru statusa bita

putem bitmaski.

Otklanjanje gresaka u ugradenim sistemima

Veoma bitan aspekt razvoja ugradenih aplikacija jeste sposobnost
testiranja ispravnog funkcionisanja ugradenog sistema. Nerealno je
ocekivati da se prilikom izgradnje celokupnog hardvera u celosti moze
napisati upravljacki softver sa kojim ce ugradeni sistem raditi kako se
ocekuje. Pravilo dobre prakse jeste inkrementalni razvoj hardvera i softvera
pri ¢emu se nakon svakog koraka testira dodata funkcionalnost. Tokom
razvoja hardvera i softvera mogu se pojaviti semanticke greske u radu
sistema koji se nazivaju bug-ovi. Semanticke greske ne mogu se otkriti
tokom kompajliranja jer za razliku od sintaksnih gresaka, ovaj tip greSaka u
potpunosti zadovoljava sintaksu koriS¢enog jezika, tako da se one jedino
mogu otkriti tokom testiranja sistema. Proces pokusSaja reSavanja problema
u softveru naziva se otklanjanje gresaka (eng. debugging). U slucaju
regularnih racunarskih aplikacija ovaj proces podrazumeva da programer
u okviru programskog okruzenja na raspolaganju ima poseban softver,
nazvan debager, koji pruza sledee mogucnosti u pracenju ponasanja

aplikacije:

e zaustavljanje izvrSavanja programa kada se dostigne odredena linija
koda koja se naziva tacka prekida (eng. breakpoint),

e kada se zaustavi izvrSavanje programa, programer ima uvid u
trenutni sadrZaj registara centralnog procesora i sadrzaja memorije
(pracenje vrednosti promenljivih),

e izvrsi jednu po jednu naredbu na visokom nivou ili instrukciju u
asembleru (eng. stepping),

e nastaviti regularno izvrsavanje programa.

Za razliku od regularnih racunarskih aplikacija koje se programiraju i
izvrSavaju na istoj platformi ugradene aplikacije programiraju se na

personalnom racunaru, a izvrsavaju na ciljanoj ugradenoj platformi, pa sam
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softver u programskom okruZenju nema mogucnosti da otkrije Sta se
desSava u mikrokontroleru bez posrednog uredaja koji se naziva hardverski
debager (eng. In Circuit Debugger). Hardverski debager obi¢no sadrzi
mikroprocesor koji je u stanju da komunicira sa ciljnim mikrokontrolerom
putem posebnog interfejsa. Na taj nacin hardverski debager moze
kontrolisati izvrSavanje programa ciljnog mikrokontrolera i prenositi
informacije softverskom alatu za otklanjanje gresaka koji se nalazi na
personalnom racunaru. Zahvaljuju¢i komunikaciji sa hardverskim
debagerom, programeru je na raspolaganju skup funkcionalnosti za

otklanjanje greSaka kao u slucaju klasi¢nih racunarskih aplikacija.

Hardverski debager nezaobilazan je alat za profesionalni razvoj
ugradenih aplikacija, ali u nekim slucajevima on nije uvek dostupan za sve
platforme. Pored toga oni mogu biti nedostupni za pocetnike, zbog njihove
visoke cene koja moze viSestruko nadmasiti cenu mikrokontrolerskog
sistema koji se razvija. Jedan od najces¢e koris¢enih interfejsa za
debagovanje jeste JTAG interfejs, koji se koristi kod veéine mikrokontrolera
visokih performansi. Medutim kod mikrokontrolera slabijih performansi
CeSe se koriste jednostavniji protokoli tipa Serial Wire Debug ili

debugWire i sli¢no.

Ukoliko hardverski debuger nije dostupan na raspolaganju su
jednostavnije metode za otklanjanje greSaka, kao Sto je tehnika Stampanja
vrednosti izlaznih promenljivih na konzoli personalnog racunara (eng. trace
code). KoriS¢enjem ove tehnike programer dodaje linije koda koje na
konzoli Stampaju trenutni status programa i one se mogu iskoristiti kako bi
se otkrilo mesto u programu na kojem dolazi do nepravilnog izvrsavanja. U
slucaju da serijski interfejs nije dostupan, najjednostavniji metod za
pracenje izvrsavanja koda kod ugradenih sistema jeste koriS¢enje
digitalnog izlaznog pina koji se u programu postavlja na stanje logicke nule
ili jedinice i Cije se stanje posmatra preko svetle¢e diode ili osciloskopa.
Ovaj je nacin veoma koristan za otklanjanje greSaka u realnom vremenu, u
kojem se moZe meriti kriticno vreme ili se utvrditi da li dolazi do prekida.

ATmega328p poseduje debugWIRE bidirekcioni interfejs putem kojeg
je moguce ostvariti kontrolu toka i izvrSenja instrukcija i pristup registrima
i memorijama mikrokontrolera. Ovaj interfejs ostvaruje komunikaciju sa
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hardverskim debagerom preko dW linije, koja se deli sa linijom za eksterni
RESET mikrokontrolera. Tokom procesa debagovanja preko debugWIRE

interfejsa potrebno je obezbediti sledece uslove za ispravan rad:

e RESET pin sme biti povezan sa Vcc naponom samo preko otpornika
koji nije manji od 10kQ2 (nije dozvoljeno povezivanje direktno sa Vcc
naponom),

e potrebno je odspojiti kondenzatore i spoljasnje izvore reset signala

koji su povezani sa linijom za eksterni reset.

Ovaj interfejs omogucava umetanje neogranicenog broja tacaka prekida.
Kada programer u razvojnom okruZenju postavi tacku prekida, hardverski
debager preko debugWIRE interfejsa umetnuce AVR BREAK instrukciju u
programsku memoriju. Debagovanje za sada nije omoguceno za

ATmega328p mikrokontrolere u Arduino IDE programskom okruZenju.
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POGLAVLJE 5: DIGITALNI
ULAZNO-IZLAZNI PORTOVI OPSTE
NAMENE

edna od najcesce koriS¢enih periferija kod ugradenih sistema jeste skup
] GPIO (eng. General-Purpose Input/Output) ulazno-izlaznih portova opste

namene. Ova komponenta prisutna je u svakom mikrokontroleru i ona
obezbeduje najopstiji vid interfejsa ka spoljasnjim uredajima u vidu
pojedinacnih digitalnih linija. KoriS¢enjem programskih instrukcija za
pristup GPIO pinu moze se kontrolisati logic¢ka vrednost izlaznog pina ili
Citati logicka vrednost prisutna na ulaznom pinu. GPIO linije tipi¢no su
grupisane po portovima, pa pristup odgovaraju¢em pinu zahteva pristup
pojedinacnom bitu u registru. Neke arhitekture podrzavaju operacije
setovanja i resetovanja bitova u registru, a u slucaju da one nisu podrzane
neophodno je koristiti bitmaske. Svaki GPIO pin podrazumevano je
kontrolisan kao I/O opste namene i alternativno se moze dodeliti jednoj od

perifernih funkcija mikrokontrolera.

ATmega328P mikrokontroler poseduje 23 GPIO digitalna pina opste
namene koji su grupisani u tri 3 GPIO porta: 8-bitni port B, 7-bitni Port C i
8-bitni port D. U slucaju Arduino UNO razvojne platforme, koja je bazirana
na ATmega328P mikrokontroleru, GPIO pinovi povezani su sa

priklju¢cima razvojnog sistema koji su prikazani u tabeli 3.
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Tabela 3. Raspored ATmega328p pinova na Arduino UNO razvojnom sistemu

GPIO pin Arduino UNO port
PBO 8
PB1 9
PB2 10
PB3 11
PB4 12
PB5 13
ggg Eksterni oscilator
PCO A0
PC1 Al
PC2 A2
PC3 A3
PC4 A4
PC5 Ab
PCe Eksterni reset
PDO 0
PD1 1
PD2 2
PD3 3
PD4 4
PD5 5
PD6 6
PD7 7

Pojedini GPIO pinovi zauzeti su od strane Arduino UNO platforme i ne
mogu se koristiti kao GPIO opste namene. U pitanju su GPIO pinovi PB6 i
PB7 preko kojih je povezan eksterni kvarcni oscilator od 16 MHz i GPIO
pin PC6 preko kojeg je povezan taster za eksterni reset mikrokontrolera.

Svaki GPIO pin poseduje zastitne (eng. clamping) diode ¢ija je uloga da
zastite pin od ekstremnih pozitivnih i negativnih napona (slika 20). Zastitne

diode nemaju uticaja na funkcionalnost GPIO pina kada je na njemu

prisutan napon u propisanim granicama od 0 V do Vcc napona napajanja.
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VCC

V) <- 0.5V ﬁg J_
C.

pin :|:

= GND =

Slika 20. Funkcija zastitinih dioda GPIO pina

)

U slucaju da se na pinu pojavi visoki pozitivan napon gornja zastitna
dioda bice direktno polarisana i ogranicavace napon ulaznog pina na
vrednost Vecc+0.5 V. U slucaju da se na pinu pojavi negativni napon donja
zastitna dioda bice direktno polarisana i ogranici¢e napon ulaznog pina na
vrednost od -0.5 V. Maksimalna vrednost struje koju mogu ogranicavati
zastitne diode iznosi 1 mA (eng. max injection current), pa u slucaju pojave
vecih struja kroz zastitne diode moZe dodi do trajnog oStecenja pina. U
sluéaju da na ulazni pin mogu do¢i naponi van propisanih granica
potrebno je na red sa GPIO pinom dodati otpornik koji ¢e ograniéiti
maksimalnu struju na nizu vrednost od maksimalne dozvoljene struje

zastitnih dioda koja iznosi 1 mA.
Svaki GPIO ulazno-izlazni pin moZe biti nezavisno konfigurisan kao:

e digitalni ulaz sa opcionim pull-up otpornikom ¢ija je uloga da
obezbedi stanje logicke jedinice na pinu, ukoliko je pin neaktivan,
e digitalni izlaz sa maksimalnom izlaznom strujom od 20 mA u

izvornom (eng. source) i ponornom (eng. sink) rezimu.

Digitalni ulaz koristi se za ocitavanje logicke vrednosti koja je prisutna
na ulaznom pinu. Vrednosti napona na ulaznom pinu, koje su manje od
maksimalnog napona logicke nule Vi, bi¢e procitane kao logicka nula, dok
¢e vrednosti vece od minimalnog napona logicke jedinice Vi biti

protumacene kao logicka jedinica. U slucaju da se na ulaznom pinu pojavi
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vrednost napona, koja je izmedu maksimalnog napona logicke nule i
minimalnog napona logicke jedinice, logicka vrednost nece modi sa
sigurnosc¢u biti protumacena ni kao logicka nula ni kao logicka jedinica.
Stoga je preporuceno da se na ulazni pin dovode naponi ¢ije su vrednosti

za ATmega328p mikrokontroler definisani u tabeli 4.

Tabela 4. Naponski nivoi logicke nule i jedinice digitalnog ulaza

Parametar Oznaka Uslov Min Max
Ulazni napon v V_=27:55V 0.3V
logicke nule - c 05V ¢
Ulazni napon .

\Y V _=27+55V 0.6V V_+05V
logicke jedinice " ¢ ¢ ¢

Prilikom povezivanja digitalnog ulaznog pina sa spoljasnjim kolima
potrebno je osigurati da se na digitalni ulaz dovode propisani napon
logicke nule i logicke jedinice. Ukoliko naponski nivoi spoljasnjeg kola nisu
kompatibilni, neophodno je koristiti translatore nivoa kako bi naponski
nivo bio ispravno protumacen od strane mikrokontrolera. U slucaju da je
naponski nivo na ulazu visi od propisanog neophodno je koristiti naponski
razdelnik, a u slucaju da je nizi koristi se translator nivoa sa tranzistorom

prikazan na slici 21.

Vea

Vcen

RruL

Rrun
Niskonaponski Visokonaponski
interfejs interfejs

Slika 21. Bidirekcioni translator nivoa

Bidirekcioni translator nivoa poseduje dva otpornika koja odvlace
niskonaponsku i visokonaponsku stranu translatora na odgovarajuce
naponske nivoe logicke jedinice. Kada niskonaponska strana povuce liniju
na logic¢ku nulu, otvara se MOSFET koji povlaci i visokonaponsku stranu

na stanje logicke nule. Takode, kada visokonaponska strana povuce liniju
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na logicku nulu, preko ugradene diode u telu MOSFET tranzistora i
niskonaponska strana bi¢e povucena na nulu Sto ¢e za posledicu imati

otvaranje MOSFET tranzistora.

U slucaju da je na digitalni ulaz potrebno povezati taster neophodno je
osigurati da su oba naponska nivoa jasno definisana i kada je taster
pritisnut i kada je otpusten. U tu svrhu neophodno je koristiti pull-up ili
pull-down otpornike koji ulaz odvode u odgovarajuce stanje po otpustanju
tastera prema tabeli 5 i slici 22. U slucaju da se ovi otpornici ne koriste po
otpustanju tastera ulaz bi zadrzao logicku vrednost kao i kada je taster
pritisnut, pri ¢emu bi zbog male kapacitivnosti ulaznog kola bilo kakve
smetnje lako mogle da uticu na logicku vrednosti ulaza. Stoga, preporuka

je da se digitalni ulazni pinovi nikada ne ostavljaju nepovezani.

Tabela 5. Logicki nivoi pull-up i pull-down digitalnog ulaza

Ulazna konfiguracija Taster pritisnut Taster otpusten
Pull-up 0 1
Pull-down 1 0
[ sv Ve
Q Vee O Vce
Logicka_],,, |
JEdlnlca RrR1 ‘081
3V =, Otpuitanje tastera o Pritisak tastera dovodi
Zabranjena dovodi logi¢ku jedinicu logicku jedinicu na pin
oblast 3—0 Vout Vout
oy v, ‘ s1 R
Pritisak tastera dovodi Otpustanje tastera

Logicka |oev Vo

dovodi logicku nulu
nula

logicku nulu na pin

ov GND

Pull Up Pull Down
Slika 22. Pull-up i pull-down konfiguracija ulaznog GPIO pina

Kako bi se redukovao broj eksternih komponenti mikrokontroleri
poseduju ugradene otpornike koji mogu ostvarivati pull-up i/ili pull-down
funkciju. U slucaju ATmega328p mikrokontrolera ulazni pinovi mogu se

konfigurisati sa pull-up otpornikom ¢ija je vrednost 20 + 50 k(2.
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U slucdaju da je GPIO port kontrolisan kao izlaz on moze raditi u

jednom od sledeca dva reZima:

e izvorni rezim (source) u kojem pri naponu logicke jedinice struja
izlazi iz izalznog pina,
e ponorni rezim (sink) u kojem pri naponu logicke jedinice struja

ulazi u izlazni pin.

Na slici 23. prikazani su nacini povezivanja svetle¢ih dioda na GPIO
izlaz u izvornom i ponornom rezimu. Prilikom povezivanja spoljasnjih kola
potrebno je voditi racuna da ne bi trebalo da maksimalna struja izlaznog
pina prede vrednost od 20 mA za pojedinacéni pin, odnosno 100 mA za
celokupan port.

Arduino GPIO
izlazni pin

Vou C— D>— A Ve

[=(Von-Vr)/Rsrc
§ Rsre
§ Rsnk

V¥V LED v LED
\\ I=(Vee-Vi-Vor)/Rsnk \

— Voo " HO>— \
Arduino GPIO
izlazni pin

Slika 23. Izvorni i ponorni rezim izlaznog GPIO pina

Opsta struktura GPIO pina, prikazana na slici 24, sastoji se iz

slededih celina:

e fizicki pin koji je povezan sa noZicom mikrokontrolera,

e Kkontrola smera pina koja se koristi kako bi se odabralo da li je pin
ulazni ili izlazni,

e ulazni deo koji omogucava ¢itanje logickog nivoa na pinu,

e izlazni deo koji omogucava podesavanje logi¢kog nivoa na pinu,

e pull-up otpornik koji obezbeduje stanje logicke jedinice na pinu
ukoliko je pin neaktivan.
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Kontrola pull-up otpornika Kontrola smera
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/ YARRS FR— )
| P // 7 DD /I ol
7 g zlaz
\ N i] -~ s C%R —L WO /
—_——— / RESET *
/ rox /
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/
et -
Fizicki pin \ e
/
A1 / ]
Pxn << L= é
~o —— /I PORTxn g
— —— — a
Ulaz \ T or
| e ——_— T
-~ 7] - \ RESET
/ \ Kontrolni signali:
l PUD PULLUP DISABLE
SLEEP:  SLEEP CONTROL
CLK, 1O CLOCK
WDx WRITE DDRx
RDx: READ DDRx
WRx WRITE PORTx
RRx: READ PORTx REGISTER
RPx: READ PORTx PIN
WPx: WRITE PINx REGISTER

Slika 24. Unutrasnja struktura GPIO pina Pxn

Svaki GPIO pin n porta x koristi po jedan bit u sledeca tri registra
kojima se pristupa preko odgovarajuce I/O adrese registra:

e DDxn bit u DDRx registru kontroliSe smer pina,

e PORTxn bit u PORTx registru kontroliSe izlaznu vrednost pina,

e PINxn bit u PINx registru sadrZzi ulaznu vrednost pina.

Prilikom operacija citanja i upisa sadrZaja u registrima moze se
pristupiti samo celokupnom osmobitnom sadrZaju, pa u slucaju potrebe da
se setuje, resetuje, invertuje ili proveri vrednost pojedinacnog bita u
registru neophodno je koristiti odgovarajuce operacije sa bitskim maskama.
Kod ovakvih operacija sadrzaj registra najpre se procita i nad njim se izvrsi
odgovarajuca logi¢ka operacija sa bitmaskom kao drugim operandom,
nakon cega se dobijeni rezultat smesta u registar. Na ovaj se nacin citaju i
upisuju svih osam bitova, ali, zahvaljuju¢i bitmasci, menja se samo bit od
interesa. Kontrola smera GPIO pina obavlja se preko odgovarajuceg bita u
registru DDRx. U slucaju da je DDxn bit jednak jedinici pin Pxn bice
konfigurisan kao izlazni pin, a u slucaju da je jednak nuli pin Pxn bice

konfigurisan kao ulazni pin prema tabeli 6.
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Tabela 6. Kontrola smera digitalnog pina

DDxn | PORTxn | Smer | Pull-up Stanje fizickog pina
0 0 Ulaz Ne Stanje visoke impedanse (Z)
0 1 Ulaz Da Pin na visokom flivou, .do.k s'e
eksterno ne povuce na niski nivo
0 Izlaz Ne Izlaz na niskom nivou (sink)
1 1 Izlaz Ne Izlaz na visokom nivou (source)

Kontrola smera pina ostvaruje se preko DDxn flip-flopa (na slici 25) koji
kada je setovan preko trostatickog bafera dozvoljava pristup izlaznom flip-
flopu PORTxn fizickom pinu Pxn. U tom slucaju, kada je DDxn bit setovan,
vrednost napona na fizickom pinu bice kontrolisana od strane PORTxn
flip-flopa. U slucaju da je PORTxn=1 pin ¢e biti u stanju logicke jedinice (Vxn
> Von), a ako je PORTxn=0 pin ¢e biti u stanju logicke nule (Vxn < Vor). U
slucaju da je pin podeSen kao izlazni Pull-up otpornik je iskljuc¢en. Upisom
logicke jedinice u bit PINxn registra invertuje se (eng. toggle) vrednost
PORTxn flip flopa.
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s
\
_ !
Y Qe )
b I ‘WD "’
* RESET Lt

-
..........

=

PORTxn

DATABUS

QR
|
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y RRx
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: D OF——D (]
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o

CLKyo

Slika 25. Konfigurisanje izlaznog Pxn pina

37




MIKROKONTROLERSKI SISTEMI

Ulazni deo stalno je povezan sa fizickim pinom, pa je Citanje stanja
fizickog pina preko bita PINxn registra nezavisno od smera pina
definisanog bitom DDxn. U slucaju da je DDxn flip-flop resetovan (slika 26)
on c¢e preko trostatickog bafera onemoguciti pristup fizickom pinu Pxn
izlaznom PORTxn flip-flopu, pa ce logicka vrednost na fizickom pinu biti
zavisna samo od spoljasnjeg kola koje je povezano na fizicki pin.
Setovanjem PORTxn flip-flopa ukljucuje se pull-up otpornik, koji se moze
onemoguciti preko PUD bita (eng. Pull-Up Disable). Logika za Citanje stanja
fizickog pina, koja se nalazi ispred PINxn registra, koristi se kako bi se
promena logi¢kog nivoa na fizickom pinu sinhronizovala sa internim
taktom mikrokontrolera. Sinhronizacija unosi kasnjenje koje se krece od V2

do 1%z periode sistemskog takta u zavisnosti od trenutka promene.

T}—QQ @== P

PORTxn

Ny mamaaaaan

 ¢ir
T

R T
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AV RRx
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1
" 1
1 '
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—| — |
| L Q al |
1
" '
i 1
T

CliKyg

Slika 26. Konfigurisanje ulaznog Pxn pina

Arduino omogucdava jednostavnu kontrolu GPIO digitalnih pinova
koris¢enjem ugradene wiring_digital biblioteke pomocu sledece tri funkcije:
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* pinMode(pin, mode) — promena smera pina,
» digitalWrite(pin, val) — upis izlazne vrednosti pina,
* digitalRead(pin) — Citanje ulazne vrednosti pina.

Kako bi se korisnicima olakSao razvoj aplikacija, Arduino IDE
dozvoljava kori$¢enje makronaredbi za pristup digitalnim pinovima: 0, 1, 2,
3,456,789 10, 11, 12, 13, (BUILT_IN), A0, A1, A2, A3, A4, A5 koje su

definisane u pins_arduino.h datoteci zaglavlja.

Funkcija za definisanje smera pinMode(pin, mode) definiSe pin kao ulazni

ili izlazni. Argument mode moze biti postavljen kao:

+ OUTPUT,
- INPUT,
« INPUT_PULLUP.
Izvorni kod ove funkcije prikazan je u slede¢em listingu:
void pinMode(uint8 t pin, uint8 t mode) {
uint8 t bit = digitalPinToBitMask(pin);

uint8 t port = digitalPinToPort(pin);
volatile uint8 t *reg, *out;

if (port == NOT A PIN) return;

reg = portModeRegister (port) ;
out = portOutputRegister (port);

if (mode == INPUT) {
uint8 t oldSREG = SREG;
cli();
*reg &= ~bit;
*out &= ~bit;
SREG = 0ldSREG;
} else if (mode == INPUT PULLUP) {
uint8 t oldSREG = SREG;

cli();
*reg &= ~bit;
*out |= bit;
SREG = 0ldSREG;
} else {
uint8 t oldSREG = SREG;
cli();
*reg |= bit;
SREG = 0ldSREG;
}
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Pozivom funkcije pinMode najpre se za prosledeni argument pin
utvrduje kom portu pripada i priprema se odgovarajuca bitska maska za
pristup ciljanom bitu. Na osnovu utvrdenog porta odreduju se
odgovarajuci DDx i PORTXx registri. U slucaju da je potrebno postaviti pin
kao ulazni (mode INPUT) sadrzaj DDx i PORTx resetuje se koris¢enjem
bitske maske. U slucaju da je potrebno postaviti pin kao ulazni sa
aktiviranim pull-up otpornikom (mode INPUT_PULLUP) resetuje se
sadrzaj DDx, a sadrzaj registra PORTx setuje se koriS¢enjem bitske maske.
U svim ostalim slucajevima (kada je mode OUTPUT ili drugo), sadrzaj DDx
se setuje kako bi se pin postavio kao izlazni. MoZe se primetiti da se pre
manipulacije sa registrima pamti kontekst SREG statusnog registra i
onemogucavaju se prekidi koriSéenjem cli() funkcije kako bi se sprecila
pojava prekida prilikom podeSavanja smera pina. Nakon zavrSetka
podeSavanja smera pina zapamcdeni kontekst kopira se u SREG statusni

registar.

Funkcija za ¢itanje vrednosti pina digitalRead vraca vrednost logicke
jedinice (HIGH) ili logicke nule (LOW) u =zavisnosti od napona na
digitalnom pinu. Pozivom funkcije digitalRead prosledeni argument pin
utvrduje kojem portu on pripada i priprema se odgovarajuca bitska maska
za Citanje ciljanog bita. Citanjem Zeljenog bita preko bitske maske iz PINx
registra u slucaju logicke jedinice vratice se vrednost HIGH a u suprotnom

LOW.

int digitalRead(uint8 t pin){
uint8 t timer = digitalPinToTimer (pin);
uint8 t bit = digitalPinToBitMask(pin);
uint8 t port = digitalPinToPort (pin);

if (port == NOT A PIN) return LOW;

if (timer != NOT ON TIMER) turnOffPWM(timer);

if (*portInputRegister(port) & bit) return HIGH;
return LOW;

}

Funkcija za upis izlazne vrednosti digitalWrite(pin, value) dodeljuje
vrednost (HIGH ili LOW) registru PORT. Ako je port definisan kao izlazni
(OUTPUT), napon na pinu bic¢e 5 V za HIGH, odnosno 0 V za LOW. Ako je

port konfigurisan kao ulazni, funkcija digitalWrite(pin, value) ukljucuje
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(HIGH) ili isklju¢uje (LOW) interni pull-up otpornik. Funkcija za upis
vrednosti na pin digitalWrite najpre za prosledeni argument pin utvrduje
kom portu pripada i priprema se odgovarajuca bitska maska za pristup
cijanom bitu. Zatim se cita vrednost PORTx registra i u zavisnosti od
vrednosti (eng. value) koju treba upisati koristi se bitska maska za setovanje
ili resetovanje Zeljenog bita. I kod ove funkcije pamti se kontekst SREG
statusnog registra i onemogucavaju prekidi koriS¢enjem cli() funkcije kako

bi se sprecila pojava prekida prilikom promene izlazne vrednosti pina.

void digitalWrite(uint8 t pin, uint8 t wval){
uint8 t timer = digitalPinToTimer (pin);
uint8 t bit = digitalPinToBitMask(pin);
uint8 t port = digitalPinToPort (pin);
volatile uint8 t *out;

if (port == NOT A PIN) return;

if (timer '= NOT ON TIMER) turnOffPWM(timer);
out = portOutputRegister (port):;

uint8 t oldSREG = SREG;

cli();
if (val == LOW) {
*out &= ~bit;
} else {
*out |= bit;
}

SREG = 0ldSREG;

Moze se uociti da ugradene biblioteke funkcija u znacajnoj meri
olakSavaju pisanje programa, ali sa stanoviSta performansi one trose
mnogo vise procesorskog vremena i u slucaju potrebe za pisanjem
efikasnijeg koda preporuka je da se vrsi direktno podeSavanje registara za

kontrolu smera porta.

Primer koriS¢enja digitalnog pina za ukljucenje/iskljucenje ugradene
svetlece diode na GPIO pinu 13:

void setup() {
pinMode (13, OUTPUT); // setuje pin 13 kao izlaz
digitalWrite (13, LOW); // resetuje vrednost pina 13

}

void loop() {
digitalWrite (13, HIGH); // setuje vrednost pina 13
delay(1000); // Cekanje od jedne sekunde
digitalWrite (13, LOW); // resetuje vrednost pina 13
delay(1000); // Cekanje od jedne sekunde

}
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Vreme izvrSavanja naredbi mikrokontrolera izuzetno je kratko.
Amega328p mikrokontroler izvrsava 16 miliona instrukcija u sekundi, sto
je jako brzo za covekovo opaZanje. Kako bi se izvrSavanje naredbi
prilagodilo covekovom opazanju, potrebno je generisati odredeno kasnjenje
izmedu sukcesivnih programskih naredbi. Za to se koristi funkcija
softverksog kasnjenja delay(ms) koja pauzira izvrSenje programa za dati
parametar vremena u milisekundama. Ova funkcija predstavlja petlju u
kojoj procesor ne radi nista korisno ve¢ samo ,,trosi” vreme izvrsavajuci niz

praznih yield() funkcija u telu petlje.

void delay(unsigned long ms)

{
uint32 t start = micros();
while (ms > 0) {
yield();
while ( ms > 0 && (micros() - start) >= 1000) {
ms--;
start += 1000;
}
}
}
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POGLAVLJE 6: MEHANIZAM PREKIDA

Zamislimo mikrokontrolersku aplikaciju kod koje dolazi do promene
boje trobojne svetle¢e diode (RGB LED diode) kada korisnik pritisne taster.
U ovom primeru trobojna svetleta dioda povezana je tako da svaku
komponentu boje, crvenu, zelenu i plavu, kontroliSe poseban GPIO pin.
Kombinacijom ovih izlaza moguce je generisati osam razli¢itih boja

prikazanih u sledecoj tabeli 7.

Tabela 7. Generisanje nijansi boje pomocu trobojne RGB svetlece diode

Boja Crvena Zelena Plava
Bez boje LOW LOW LOW
Plava LOW LOW HIGH
Zelena LOW HIGH LOW
Cijan LOW HIGH HIGH
Crvena HIGH LOW LOW
Magenta HIGH LOW HIGH
Zuta HIGH HIGH LOW
Bela HIGH HIGH HIGH

Najjednostavnije nacin detekcije pritiska tastera jeste koriS¢enjem
tehnike prozivanja (eng. Polling), koja se oslanja na proces uzastopnog
digitalRead.

Uporedivanjem trenutne vrednosti sa prethodno procitanom vrednoscu

Citanja vrednosti ulaznog pina koriS¢enjem funkcije

utvrduje se da li je doslo do eksternog dogadaja, tj. pri promeni logi¢kog

stanja sa ’1’ na ’0’ ili 0’ u ’1’, kao Sto je prikazano u sledec¢em listingu koda.

#define BUTTON 2
#define RED 5
#define GREEN 6
#define BLUE 7
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int state=0,button state;
void setup() {
pinMode (BUTTON, INPUT PULLUP) ;
pinMode (RED, OUTPUT) ;
pinMode (GREEN, OUTPUT) ;
pinMode (BLUE, OUTPUT) ;
}
void loop () {
if (digitalRead(BUTTON)==LOW && button state == HIGH) {
state++;
button state=LOW;
}
if (state>=8)
state=0;
switch (state){
case 0: {
digitalWrite (RED,LOW) ;
digitalWrite (GREEN, LOW) ;
digitalWrite (BLUE,LOW) ;
}break;
case 1: {
digitalWrite (RED,LOW) ;
digitalWrite (GREEN, LOW) ;
digitalWrite (BLUE,HIGH) ;
}break;
case 2: {
digitalWrite (RED,LOW) ;
digitalWrite (GREEN,HIGH) ;
digitalWrite (BLUE,LOW) ;
}break;
case 3: {
digitalWrite (RED,LOW) ;
digitalWrite (GREEN,HIGH) ;
digitalWrite (BLUE,HIGH) ;
}break;
case 4: {
digitalWrite (RED,HIGH) ;
digitalWrite (GREEN,LOW) ;
digitalWrite (BLUE,LOW) ;
}break;
case 5: {
digitalWrite (RED,HIGH) ;
digitalWrite (GREEN,LOW) ;
digitalWrite (BLUE,HIGH) ;
}break;
case 6: {
digitalWrite (RED,HIGH) ;
digitalWrite (GREEN,HIGH) ;
digitalWrite (BLUE,LOW) ;
}break;
case 7: {
digitalWrite (RED,HIGH) ;
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digitalWrite (GREEN,HIGH) ;
digitalWrite (BLUE,HIGH) ;
}break;
default: {

digitalWrite (RED,LOW) ;
digitalWrite (GREEN,LOW) ;
digitalWrite (BLUE,LOW) ;
}break;

}
button state=digitalRead(BUTTON) ;

delay (300) ;
}

Nedostatak ove tehnike jeste spor odziv jer je neophodno eksplicitno
proveriti da li je taster pritisnut. Kako bi se dobilo brze vreme odziva
potrebno je ceS¢e proveravati status, Sto za posledicu ima troSenje
procesorskog vremena. Vreme odziva zavisi od vremena potrebnog za
celokupno procesiranje. Primenom ove tehnike tesko je realizovati sistem

sa vecim brojem aktivnosti koje se mogu brzo odazvati.

Alternativni nacéin za detekciju eksternih dogadaja jeste upotrebom
prekida. IzvrSavanje korisnickog programa diktirano je od strane
programskog brojaca (eng. Program Counter) koji pokazuje na adresu
naredne instrukcije. Prekidi su eksterni asinhroni dogadaji koji nisu
povezani sa kodom koji procesor trenutno izvrsava. Kada se pojavi zahtev
za prekid, specijalan hardver u mikrokontroleru provera da li su ispunjeni
uslovi za obradu prekida i, ako jesu, zavrSava se izvrSenjem tekuce
instrukcije i trenutni kontekst procesora pamti se na steku. Pri tom se
pokrece rutina za servisiranje prekida ISR (eng. Interrupt Service Routine)
gde procesor izvr$ava instrukcije prekidne rutine. Na kraju prekidne rutine
nalazi se instrukcija za povratak, koja restaurira kontekst programa sa steka

kako bi se nastavilo sa izvrSenjem prekinutog dela programa (slika 27).

Obrada
prekida Prekidna

I | R rutina

».
>

Glavni
program

A

Vreme V¥
Slika 27. Postupak obrade prekida
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Ova tehnika neuporedivo je brZa i efikasnija od tehnike prozivanja, jer
hardver obraduje prekid neposredno po njegovoj pojavi, a kod se izvrsava
samo kada je to potrebno. Prekidna tehnika omogucava dobro skaliranje,
jer vreme odziva ne zavisi od kompleksnosti programa, programski moduli

koda mogu se razvijati nezavisno i moguce je definisanje prioriteta prekida.

Kod jednostavnih procesora moze se izgubiti na vremenu reagovanja
na prekid dok se utvrdi koja je periferija izazvala prekid — softverski se
proveravaju svi izvori prekida u prekidnoj rutini. Vektorska tabela prekida
sadrzi pocetne adrese prekidnih rutina za svaki tip prekida koje procesor

automatski poziva, ¢ime se znatno skracuje vreme reakcije na prekid.

ATmega328 mikrokontroler sadrZi tabelu vektora prekida sa 26
razli¢itih izvora prekida koji su locirani na pocetku adresnog prostora
FLASH memorije. Svaki izvor prekida u tabeli 8. definiSe J]MP instrukciju
apsolutnog skoka na adresu odgovarajuce prekidne rutine. Vektori prekida
predstavljaju instrukcije apsolutnog skoka koje zauzimaju prostor od dve
regularne instrukcije. Svaki izvor prekida poseduje prioritet koji je
definisan njegovom adresom u tabeli, prekidi koji se nalaze na nizim
adresama imaju visi prioritet, RESET ima najvisi prioritet a zatim prekid
INTO (eng. External Interrupt Request 0). Prekid viSeg prioriteta u stanju je

da prekine izvrSavanje prekidne rutine niZeg prioriteta.

Kada nastupi prekid, mikrokontroler zavrSava tekucu instrukciju i
smesta vrednost programskog brojaca na stek. Zatim resetuje I-bit u SREG
registru kako bi sprec¢io pokretanje obrade novih prekida dok traje obrada
tekuceg prekida. Vreme reakcije na prekid za svaki tip prekida minimum je
4 taktna ciklusa i nakon cetvrtog taktnog ciklusa zapocinje se sa
izvrSavanjem prve instrukcije prekidne rutine. Prekidna rutina izvrsava se
do njenog kraja kada se pozivom instrukcije reti vrsi povratak iz prekidne
rutine koji traje cetiri taktna ciklusa, tokom kojih se dvobajtna vrednost
programskog brojaca uzima sa steka i setuje se I bit u SREG. Povratkom iz
prekidne rutine uvek se izvrsava jedna instrukcija pre nego Sto se pristupi

servisiranju dodatnih prekida koji su na ¢ekanju.

Ulaskom u prekidnu rutinu,programski se moze setovati I bit kako bi

omogucilo servisiranje ugnezdenih prekida. Svi prekidi koji imaju veci
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prioritet od tekuceg prekinuce ga, a servisiranje prekida nastavice se
povratkom u prekinutu servisnu rutinu. Setovanje I bita obavlja se preko
SEI instrukcije, ¢iji su ekvivalentni funkcije sei() i interrupts() u Arduino IDE
programskom okruZenju. Resetovanje I bita obavlja se preko CEI

instrukcije, ¢iji su ekvivalentni funkcije cei() i nolnterrupts () u Arduino IDE

programskom okruzenju.

Tabela 8. Vektorisana tabela prekida ATmega328p mikrokontrolera

R.br | Adresa Instrukcija Komentar

1 0x0000 | jmp RESET Reset

2 0x0002 | jmp EXT_INTO Eksterni prekid 0

3 0x0004 | jmp EXT_INT1 Eksterni prekid 1

4 0x0006 | jmp PCINTO Promena na portu 0

5 0x0008 | jmp PCINT1 Promena na portu 1

6 0x000A | jmp PCINT2 Promena na portu 2

7 0x000C | jmp WDT Sigurnosni brojac

8 0x000E | jmp TIM2_COMPA Tajmer 2 poredenje A

9 0x0010 | jmp TIM2_COMPB Tajmer 2 poredenje B
10 0x0012 | jmp TIM2_OVF Tajmer 2 prekoracenje
11 0x0014 | jmp TIM1_CAPT Tajmer 1 beleZenje

12 0x0016 | jmp TIM1_COMPA Tajmer 1 poredenje A
13 0x0018 | jmp TIM1_COMPB Tajmer 1 poredenje B
14 0x001A | jmp TIM1_OVF Tajmer 1 prekoracenje
15 0x001C | jmp TIMO_COMPA Tajmer 0 poredenje A
16 0x001E | jmp TIMO_COMPB Tajmer 0 poredenje B
17 0x0020 | jmp TIMO_OVF Tajmer 0 prekoracenje
18 0x0022 | jmp SPI_STC Kraj SPI prenosa

19 0x0024 | jmp USART_RXC ZavrSetak USART prijema
20 0x0026 | jmp USART_UDRE USART bafer prazan
21 0x0028 | jmp USART_TXC ZavrSetak USART slanja
22 0x002A | jmp ADC ZavrSetak A/D konverzije
23 0x002C | jmp EE_RDY Zavrsetak EEPROM upisa
24 0x002E | jmp ANA_COMP Promena na komparatoru
25 0x0030 | jmp TWI TWI prekid

26 0x0032 | jmp SPM_RDY Zavrsetak SPM upisa
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Reset mikrokontrolera

Izvor prekida sa najvedim prioritetom jeste Reset koji predstavlja
dogadaj ponovnog pokretanja izvrSenja korisnicke aplikacije. Tokom
resetovanja svi ulazno-izlazni registri postavljaju se na podrazumevane
inicijalne vrednosti i program zapocinje izvrSavanje sa adrese 0x0000 koja je
specificirana RESET vektorom. Na toj adresi nalazi se instrukcija
bezuslovnog skoka u prekidnu rutinu za servisiranje reseta. Reset dogadaj
nastaje setovanjem internog reset signala koji se u mikrokontroleru moze
generisati iz razli¢itih izvora prikazanih na slici 28.

DATA BUS

MCU Status
Register (MCUSR)

PORF
BORF
EXTRF

WDRF

Vee Power-on l.{ESEI
Circuit

Brown-out
BODLEVEL [2.[1] Reset Circuit

[:| Pull-up Resistor T ™
Reset Circuit _‘ s QI

INTERNAL RESET

SPIKE
FILTER Watchdog
Timer

RESET

COUNTER RESET

RSTDISBL T
Watchdog

Oscillator

[tock K Delay Counters
Generator TIMEOUT

CKSEL[3 01—4T

SUT[L:0]
Slika 28. Kolo za reset mikrokontrolera

e Eksterni reset nastaje kada se PC6 pin dovede na stanje logicke
nule (napon na pinu manji od napona Vrsr=0.2Vcc) u trajanju od
bar 2.5 ps (slika 29). Arduino UNO razvojni sistemu poseduje
RESET tastera za ekterni reset. Kako bi se sprecilo slucajno
resetovajne, ovaj se ulaz drzi na stanju logicke jedinice
koriS¢enjem eksternog pull-up otpornika od 10kQ. KoriS¢enjem
bita RSTDISBL mozZe se iskljuciti funkcija eksternog reseta na

PC6 pinu i on se tada moZe koristiti kao regularni GPIO pin.
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Vee
RESET 1 1
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Slika 29. Eksterni reset mikrokontrolera

Reset po ukljucenju (eng. Power-on Reset) sluzi kako bi se sprecio
pocetak izvrSavanja programa neposredno po ukljucenju
mikrokontrolera. Po uspostavljanju napona napajanja Vcc,
mikrokontroler se drZi u stanju reseta dok napon napajanja ne
prede vrednost VPOT (eng. Power-On reset Threshold) i generator
takta ne pocne da generiSe stabilni signal takta (slika 30). Kada
se uspostavi ispravan rad oscilatora, interni broja¢ odbrojava
potreban broj impulsa i nakon isteka specificiranog intervala
mikrokontroler se otpusta iz stanja reseta i zapocinje izvrSavanje
prve instrukcije programa. Ovim se sprecava da mikrokontroler
zapocne sa izvrSavanjem programa dok se nalazi u nestabilnom

stanju po ukljuéenju koje moze izazvati nepredvideno ponasanje.

1
-7~ Veor
Vee J

Y
RESET J RST

1
:
1
[}
TIME-QUT i trout >|
1
1
1
1
1

INTERNAL |
RESET

Slika 30. Reset mikrokontrolera po ukljucenju

Ukoliko postoji potreba reset po ukljucenju mikrokontrolera
moze se dodatno produziti koriS¢enjem eksternog signala za
reset koji dolazi iz spoljasnjeg kola (slika 31).
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RESET

TIME-QUT

INTERNAL
RESET

Slika 31. Produzeni reset mikrokontrolera po ukljucenju

Reset po gubitku napajanja (eng. Brown-out Reset) nastaje kada
napon napajanja mikrokontrolera tokom rada opadne ispod
neke bezbedne granice Sto moze izazvati gubitak podataka
zapamcenih u registrima i memoriji. Kako bi se sprecilo da
takav dogadaj izazove nepredvideno ponasanje mikrokontrolera,
koristi se BOD kolo koje tokom rada mikrokontrolera nadzire
napon napajanja Vcc i poredi ga sa VBOT naponom (eng. Brown-
Out reset Threshold) cija se vrednost mozZe podesiti pomocu
BODLEVEL bitova. Kako bi se osigurao ispravan rad, napon
resetovanja VBOT poseduje dva naponska praga, Vsor+ = Vsor +
Vayst/2 i Veor- = Veor — Vaysr/2. Kada napon napajanja opadne
ispod Vsor- nivoa u trajanju od tsoo, dolazi do momentalnog
reseta mikrokontrolera, a kada napon napajanja premasi
vrednost Vsor:, mikrokontroler ¢e izaéi iz reseta nakon Sto
interni broja¢ odbroji potreban broj impulsa (slika 32).

Ve
cc :
Vpop—— """~ +

| |
| |
| |
RESET : :
| |
| |
| |
| |
TIME-QUT ! «  trour
I I
| |
' :
INTERNAL | |
RESET I

Slika 32. Reset mikrokontrolera po gubitku napajanja
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Reset od strane sigurnosnog brojaca (eng. Watchdog System Reset)
koristi se kako bi se omogucilo resetovanje mikrokontrolera u
slucaju nepravilnog izvrSsavanja korisnicke aplikacije. Ovaj tip
reseta zasnovan je na sigurnosnom brojacu koji je taktovan iz
nezavisnog izvora i koji konstantno odbrojava impulse. U toku
normalnog rada potrebno je periodi¢no vrsiti resetovanje
sigurnosnog  brojaca  koriS¢enjem namenske instrukcije
Watchdog Timer Reset (WDR), kako bi se sprecilo da on dode
do maksimalne vrednosti i izazove reset mikrokontrolera. U
slucaju nepravilnog izvrsavanja izazvanog nekom softverskom
greSkom nece doci do resetovanja sigurnosnog brojaca, on ce
do¢i do maksimalne vrednosti i resetovati mikrokontroler (slika
33). Zahvaljujudi sigurnosnom broja¢u mikrokontroler ¢e nakon

reseta moc¢i ponovo nastaviti da kontroliSe ugradeni sistem.

Vee
RESET
—> «— 1 CKCycle
WDT
TIME-QUT H
i
11
11
S a—
RESET i TOUT
TIME-OUT :
I

INTERNAL
RESET

Slika 33. Reset mikrokontrolera od strane sigurnosnog brojaca

Eksterni prekidi

Eksterni prekidi generisani su od strane pojedina¢nih pinova INTO i
INT1 ili promenom stanja pina PCINTx na portovima B, Ci D. INT0 i INT1

eksterni prekidi jesu prekidi sa najve¢im prioritetom posle reseta i u slucaju

ATmega328p mikrokontrolera oni se nalaze na pinovima PD2 i PD3 porta

D, odnosno pinovima 2 i 3 Arduino UNO razvojnog sistema. KoriS¢enjem

EICRA (eng. External Interrupt Control Register) registra moZe se nezavisno

za svaki od ova dva prekida podesiti uslov pod kojim dolazi do prekida.
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U slucaju INTO eksternog prekida podesavaju se bitovi ISC01i ISC00 prema
tabeli 9, dok se za INT1 eksterni prekid podesavaju se bitovi ISC11i ISC10.
Tabela 9. Uslov za generisanje INTx eksternog prekida

ISCx1 | ISCx0 Uslov za generisanje prekida
0 0 Nizak nivo na INTx generiSe zahtev za prekid
0 1 Promena nivoa na INTx generiSe zahtev za prekid
1 0 Silazna ivica na INTx generiSe zahtev za prekid
1 1 Uzlazna ivica na INTx generiSe zahtev za prekid

Prekidna rutina eksternih prekida definiSe se kao posebna funkcija koja
se ne poziva nigde u programu, ve¢ se pri prevodenju povezuje sa
vektorskom tabelom prekida upotrebom funkcije attachInterrupt(interrupt,

ISR, mode). Parametri ove funkcije jesu:

* interrupt predstavlja redni broj izvora eksternog prekida. Preporuka
je da se za prosledivanje ove vrednosti koristi povratni rezultat
funkcije digitalPinTolnterrupt(pin), koja ¢e za pin 2 vratiti vrednost 0
(INTO) a za pin 3 vratiti vrednost 1 (INT1),

* ISR predstavlja pokaziva¢ na naziv funkcije koja predstavlja
prekidnu rutinu za obradu eksternog prekida,

* mod predstavlja uslov pod kojim dolazi do prekida i on moZe imati
neku od navedenih vrednosti:
*  LOW - pokrece ISR kada je pin na stanju logicke nule,
* CHANGE - pokrece ISR kada je doslo do promene logickog
stanja pina,
*  FALLING - pokrece ISR na silaznu ivicu na pinu,
* RISING - pokrece ISR na uzlaznu ivicu na pinu.
Ukoliko je potrebno u toku rada moZe se i odjaviti prekidna rutina
koriséenjem funkcije detachInterrupt(interrupt).

U sledecem listingu koda prikazan je nacin koriS¢enja eksternih prekida

na pinu 2 za promenu boje trobojne svetlece diode.

#define BUTTON 2
#define RED 5
#define GREEN 6
#define BLUE 7
int state=0;
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void change state() {
state++;
if (state>=8)
state=0;

}

void setup() {

pinMode(BUTTON,INPUT_PULLUP);

pinMode (RED, OUTPUT) ;

pinMode (GREEN, OUTPUT) ;

pinMode (BLUE, OUTPUT) ;
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt (BUTTON), change state,
FALLING) ; B

}

void loop() {

switch (state){

case 0: {
digitalWrite (RED,LOW) ;
digitalWrite (GREEN,LOW) ;
digitalWrite (BLUE,LOW) ;
}break;

case 1: {
digitalWrite (RED,LOW) ;
digitalWrite (GREEN,LOW) ;
digitalWrite (BLUE,HIGH) ;
}break;

case 2: {
digitalWrite (RED,LOW) ;
digitalWrite (GREEN,HIGH) ;
digitalWrite (BLUE,LOW) ;
}break;

case 3: {
digitalWrite (RED,LOW) ;
digitalWrite (GREEN,HIGH) ;
digitalWrite (BLUE,HIGH) ;
}break;

case 4: {
digitalWrite (RED,HIGH) ;
digitalWrite (GREEN,LOW) ;
digitalWrite (BLUE,LOW) ;
}break;

case 5: {
digitalWrite (RED,HIGH) ;
digitalWrite (GREEN,LOW) ;
digitalWrite (BLUE,HIGH) ;
}break;

case 6: {
digitalWrite (RED,HIGH) ;
digitalWrite (GREEN,HIGH) ;
digitalWrite (BLUE,LOW) ;
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}break;

case 7: {
digitalWrite (RED,HIGH) ;
digitalWrite (GREEN,HIGH) ;
digitalWrite (BLUE,HIGH) ;
}break;

default: {
digitalWrite (RED,LOW) ;
digitalWrite (GREEN,LOW) ;
digitalWrite (BLUE,LOW) ;
}break;

Bilo koja promena na nekom od pinova porta moZze biti detektovana
koriS¢enjem kola za detekciju ivice koje se sastoji od XOR kola koje
detektuje promenu trenutnog u odnosu na prethodno stanje pina. Ulazni
le¢ na slici 34. pamti trenutnu vrednost pina, koja se prosleduje sledecem
flip-flopu koji tu vrednost pamti kao prethodnu. XOR kolo poredi
prethodnu i trenutnu vrednost i, ako se one razlikuju (postoji promena),
generisace se logicka jedinica. Prekid se moze maskirati (omogucditi) za
svaki pojedinacni pin koris¢enjem odgovarajuceg PCINT bita u PCMSKx
registru. Maskirani prekidi osam pinova dovode se na logicko ILI kolo
nakon kojih se sinhroniSu sa signalom takta kako bi generisali zbirni zahtev
za prekid PCIF. Ovaj vid prekida grupisan je po portovima tako da PCINTO
ima najvisi prioritet a PCINT2 ima najnizi prioritet. PCINTO ¢e generisati
prekid ako se promeni bilo koji od PCINT[7:0] pinova, koji se nalaze na
portu PB [7:0]. PCINT1 ce generisati prekid ako se promeni bilo koji od
PCINT[14:8] pinova, koji se nalaze na portu PC [6:0]. PCINT2 ¢e generisati
prekid ako se promeni bilo koji od PCINT[23:16] pinova, koji se nalaze na
portu PD [7:0].

\
_L D SET Q D SET Q O
PCINTO
1 PCIFO
> > |_ 6: DSETQ_DSETQ_DSETQ_
Lar Q ar Q
PCINTOu 7 D> D> D>
Clk PCMSKO CLR 6 CLR 6 CLR 6
clk

Slika 34. Detekcija prekida na promenu stanja pina

54



MIKROKONTROLERSKI SISTEMI

Prekid ce signalizirati da je doslo do promene na celom portu a
programer mora proveriti koji je tacno pin odgovoran za promenu stanja.
Prekidi na promenu stanja porta nisu podrzani ugradenim funkcijama
Arduino IDE okruZenja i oni se mogu koristiti ili direktnim pristupom
registrima PCICR, PCIFR, PCMSK2, PCMSK1, PCMSKO ili koris¢enjem
dodatnih biblioteka.
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POGLAVLJE 7: BINARNI
BROJACKI MODULI

Binarni brojacki moduli, predstavljaju jednu od bitnijih periferija
mikrokontrolera, koje se koristi za precizno merenje vremena ili brojanje
dogadaja. Mikrokontroler moze posedovati nekoliko ovih brojaca koji

mogu biti Sirine 8 ili 16 bita.

Softversko brojanje i merenje proteklog vremena

Merenje vremena i generisanje vremenske zadrSke moguce je ostvariti
softverski, koriS¢enjem funkcija za ¢ekanje (eng. delay). Funkcija za cekanje
realizovana je pomocu petlje u kojoj procesor provodi neko zahtevano
vreme izvrSavajudi iteracije petlje Cije je vreme izvrSavanja unapred
poznato (najcesce se u telu petlje izvrSavaju NOP instrukcije). Broj iteracija
petlje direktno je srazmeran proteklom vremenu, kako je prikazano u

sledecem listingu koda.

void delay ms(unsigned long t)

unsigned long 1i:

while (i<X*t) //X iteracije petlje u 1ms
i++;

return;

Brojanje dogadaja takode se moze realizovati softverski, pri ¢emu bi

program morao stalno proveravati stanje ulaza kako bi prebrojao svaku

njegovu promenu kao $to je prikazano u slede¢em listingu koda.

unsigned int count;

loop() {
while ('Button); // Cekanje na pritisak tastera
count++;

}
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Softverska implementacija onemogucava realizaciju aplikacija koje
izvrSavaju visestruke nezavisne zadatke (multitasking) koji su cesti kod
mikrokontrolerskih  sistema. Stoga, softversko merenje vremena
neprakticno je u slucaju potrebe za konkurentnim izvrSavanjem vise

zadataka.

Binarni brojacki moduli

Navedene probleme vezane za merenje vremena i brojanje dogadaja
mnogo se efikasnije mogu reSavati koriS¢enjem ugradene periferije koja
sadrzi binaran broja¢. Ovaj modul mikrokontrolera zasnovan je na
podesivom binarnom brojacu, koji moze raditi kao tajmer ili broja¢. U
slucaju da radi u reZimu tajmera ovaj modul koristi sistemski takt kao izvor
impulsa za binarni broja¢. S obzirom da je frekvencija sistemskog takta
konstantna, tajmerski reZim rada moZe se koristiti za precizno merenje
vremena. U slucaju rada u brojackom rezimu izvor impulsa za binarni
brojac jesu asinhroni dogadaji koji se dovode preko pina mikrokontrolera i

u ovom slucaju modul se koristi za precizno brojanje ovih impulsa.

Opsta struktura binarnog brojaca prikazana na slici 35, sastoji se od
izvora taktnih impulsa, preskalera i postkalera i binarnog brojaca. Preskaler
i postkaler digitalni su delitelji frekvencije i njihova je uloga da smanje

frekvenciju ulaznog signala za podesivi faktor skaliranja.

Izvor
signala » Preskaler —PD:I:I:I:I:D]—» Postskaler —»
takta
Interni ili }; Binarni brojac i;
eksterni : (8ili 16 bita) )
. 1:4 1:4
signal takta
1:8 1:8

Slika 35. Opsta struktura binarnog brojaca

Tajmerski modul koristi se za precizno merenje vremena, pri cemu
preciznost merenja najviSe zavisi od preciznosti generisanih impulsa od
strane oscilatora mikrokontrolera. Oscilator predstavlja elektri¢no kolo koje
proizvodi taktni signal odredene frekvencije. Oscilatori mogu biti izradeni
na bazi mehanickih rezonatora ili elektri¢nih fazno pomerenih oscilatora na
bazi RC kola.
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Maksimalna radna frekvencija Atmega328p mikrokontrolera iznosi 20
MHz pri naponu napajanja ve¢em od 4.5 V. U slucaju da je napon napajanja
nizi, prema dijagramu sa slike 36, radna frekvencija opada tako da je pri
naponu napajanja od 2.7 V maksimalna radna frekvencija 10 MHz. Arduino
UNO razvojni sistem koristi oscilator od 16 MHz tako da u slucaju
napajanja putem baterije ne bi trebalo da napon napajanja bude nizi od 3.8
V.

N

20MHz

I0MHz F==-===--==---

Safe Operating Area

4MHz

L8V 27V 45V 5.5V

Slika 36. Maksimalna radna frekvencija u zavisnosti od napona napajanja

RC oscilatori predstavljaju oscilatore koje generisu taktni signal ¢ija je
frekvencija  proporcionalna  vrednostima koriS¢ene otpornosti i
kapacitivnosti u oscilatoru. Ovi su oscilatori vrlo kompaktni i poseduju
jako kratko vreme oscilovanja, pa se Cesto integriSu u sam mikrokontroler
kao interni RC oscilator takta. Ovaj tip oscilatora ne zahteva eksterne
komponente, sto je jako pogodno za uredaje malih dimenzija. Medutim,
tacnost generisanja frekvencije veoma je zavisna od napona napajanja i
temperature i moZe varirati od 5 do 50 % nominalne frekvencije oscilatora.
Ovakvi tipovi oscilatora mogu se realizovati i kao LR i LC konfiguracije ali

su one neprakticne zbog velikih dimenzija koje zahteva prigusnica.

Atmega328p mikrokontroler za sistemski takt jezgra mikrokontrolera
moze koristiti takt iz internog kalibrisanog RC oscilatora frekvencije 8 MHz
ili iz eksternih oscilatora koji se povezuju na pinove RB6 i RB7. Kao
eksterni oscilatori mogu se koristiti niskofrekventni kristalni oscilatori,
visokofrekventni kristalni oscilatori, ili se mozZe koristiti takt iz eksternog
oscilatora koji se dovodi preko pina RB6. Izvor takta se odreduje preko
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multipleksera na slici 37, koji je kontrolisan od strane CKSEL (eng. Clock
Prescaler Register) bitova. Sistemski takt moze se usporiti koris¢enjem
podesivog sistemskog preskalera koji se kontrolisSe preko CLKPR (eng.
Clock Prescaler Register) registra u koracima od 1:1 do 1:256.

Asynchronous General /O Flash and
Timer/Counter Modules ADG CPl Core RAM EEPROM
A A A A [ A A A

clkype
dkyg AVR Clock clkgpy
Confrol Unit
clkpgy clke asp
b1
System Clock . )
Prescaler Reset Logic Watchdog Timer
A * + [
Source clock Watchdog clock
Clock Watchdog
Multiplexer Oscillator
W) ?
Timer/Counter Crystal Low-frequency Calibrated RC
Oscillator Extemal Clock Oscillator Crystal Oscillator Oscillator
a I 3 o
: E g 2
O Q Q

Slika 37. Izvori i distribucija sistemskog takta

Atmega328p poseduje interni kalibrisani RC oscilator frekvencije 8
MHz i interni oscilator niske potrosnje radne frekvencije 128 kHz. Tacnost
(stabilnost) frekvencije oscilatora najcesée se izrazava u relativnim
jedinicama ppm (eng. parts per million) koje predstavljaju odnos odstupanja
frekvencije u Hz i nominalne frekvencije oscilatora izrazene u MHz. Interni
kalibrisan RC oscilator generise taktni signal frekvencije 8 MHz sa tacnosc¢u

od #10% (+100000 ppm) pri naponu napajanja od 3 V i temperaturi od 25 °C.
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Ovaj je oscilator kalibrisan prilikom procesa proizvodnje, ali tacnost
oscilatora mozZe se menjati usled uticaja temperature i napona napajanja,
kao i usled starenja komponenti. U vecini slucajeva potrebno je da korisnik
izvrsi kalibraciju kojom se moze povecati tacnost izlazne frekvencije do +1
% (¥10000 ppm). Kalibracija internog oscilatora moZe se izvesti upisom
kalibracione vrednosti u OSCCAL (eng. Oscillator Calibration Register)
registar. U ovom registru upisana je inicijalna kalibraciona vrednost
odredena u procesu proizvodnje mikrokontrolera. Proces kalibracije
podrazumeva dovodenje signala iz nekog referentnog izvora (moze se
koristiti signal generator ili napon iz distributivne mreze) na ulaz
mikrokontrolera pri cemu se koris¢enjem posebno napisane aplikacije meri
vreme trajanja ovih impulsa koriS¢enjem internog RC oscilatora. Posto je
vreme trajanja impulsa iz referentnog izvora poznato, pojavice se razlika u
merenju vremena koriS¢enjem internog RC oscilatora, pa je potrebno
izracunati vrednost za kalibraciju takta i upsati u OSCCAL registar.
Vrednost u ovom registru prikazana je u formatu gde je bit 7 predviden za
vrednost znaka (0 za negativnu, a 1 za pozitivnu korekciju frekvencije), dok
binarna vrednost preostalih bitova predstavlja korekcionu vrednost.
Korekciju je preporuceno uraditi iterativno, pri ¢emu se vrednost OSCCAL
inkrementira/dekrementira u koracima od 1 (koje odgovaraju promeni
frekvencije od 50kHz), pa se vrsi ponovno merenje. Ukoliko se interno
kalibirsani RC oscilator sa tacnoscu izlazne frekvencije +1 % (+10000 ppm)
koristi kao izvor takta, greska u merenju vremena na nivou jednog casa
iznosi +36 sekundi, a na nivou jednog dana *14.4 minuta Sto je jako
neprecizo za bilo kakvu prezizniju upotrebu. Drugi interni oscilator male
snage generiSe taktni signal frekvencije 128 kHz pri naponu napajanja od 3
V i temperaturi 25 °C i ovaj interni izvor takta dosta je neprecizniji i nema

mogucnost kalibracije.

Drugi tip oscilatora koji se koristi kao izvor takta kod mikrokontrolera
jesu mehanicki rezonatori koji rade na principu piezoelektricnog efekta.
Oni se izraduju od keramike ili kristala kvarca, tako Sto se preciznim
zasecanjem kristala definiSe njegova rezonantna ucestanost. Kada se
kvarcni kristal pobudi elektricnim signalom poceée da vibrira na

rezonantnoj ucestanosti koja zavisi od njegovih dimenzija. Ako se kvarcni
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kristal postavi u kolo oscilatora sa povratnom spregom, oscilator ¢e poceti
da generiSe taktni signal sa rezonantnom ucestanosc¢u oscilovanja koja je
jednaka rezonantnoj ucestanosti kristala kvarca. Kvarcni oscilatori
poseduju znatno bolju tacnost generisane frekvencije sa greSkom koja je
reda +0.01 % (+100 ppm). Faktori koji uti¢u na tacnost kvarcnog oscilatora
jesu temperatura, mehanicki stres i starenje. Ukoliko bi se kao izvor takta
koristio kvarcni oscilator sa tacnoS¢u izlazne frekvencije od 100 ppm,
greska u merenju vremena na nivou jednog dana iznosila bi +8.5 sekundi
Sto je dosta preciznije u odnosu na RC oscilatore. Mikrokontroler
ATmega328p poseduje ugradeno kolo oscilatora, samo je neophodno
povezati kvarcni kristal na pinove RB6 (XTAL1) i RB7(XTAL2) zajedno sa

dva kondenzatora od 22 nF, kao na slici 38.

1] -
Il 1
o O |
0—”% XTAL1 (TOSC1)

I
I
I
: GND
|

|
|
| XTALZ2 (TOSC2)
|
|

Slika 38. Povezivanje kristala kvarca sa ugradenim kolom oscilatora

U slucaju da je u aplikaciji potrebno koristiti preciznije oscilatore za
merenje vremena, moze se Koristiti temperaturno kompenzovani digitalni
oscilator koji poseduje tac¢nost od +10 ppm. Ovaj tip oscilatora meri
temperaturu kvarcnog oscilatora, na osnovu koje vrsi kompenzaciju izlazne
frekvencije. JoS precizniji tip oscilatora jeste temperaturno stabilisani
kvarcni oscilator, koji odrZava kvarcni kristal na tacno definisanoj
temperaturi koriS¢enjem grejaca i na taj nacin obezbeduje tacnost
generisane frekvencije +0.1 ppm. Nedostatak ove vrste oscilatora jeste to Sto
mu je potrebno odredeno vreme da se kristal zagreje na Zeljenu
temperaturu. Takode, ovakvi oscilatori ve¢ih su dimenzija i troSe vise
energije za svoj rad u odnosu na nekompenzovane kvarcne oscilatore.
Preciznije izvedbe oscilatora podrazumevaju GPS sinhronizovani
temperaturno stabilisani oscilator, koji koristi signal sa GPS satelita na

kojima se nalaze precizni atomski ¢asovnici i njime koriguje takt kvarcnog
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oscilatora i postiZze tacnost generisanja frekvencije +0.01 ppm. Nedostatak
GPS disciplinovanog oscilatora jeste to Sto zahteva prijem GPS signala
preko antene i ne moZe raditi u zatvorenim prostorima. Najprecizniji
oscilatori jesu atomski casovnici na bazi cezijuma i rubidijuma koji
poseduju tacnost generisanja frekvencije od +0.0001 ppm, ali su oni vrlo
kompleksni i skupi. Jedan od nacina kojima se moZe meriti vreme baziran
je na merenju frekvencije od 50 Hz na kojoj radi distributivha mreze.
Tokom dana se u centru u Svajcarskoj prati frekvencija distributivne mreze
koja mora imati 4320000 perioda (50 Hz x 60 s/min x 60 min/h x 24 h/danu)
i ta se vrednost koriguje svakog dana u 8 casova ujutru tako Sto se
povecava ili smanjuje frekvencija celokupne distributivne mreze

povecanjem ili smanjenjem aktivne snage mreZze.

Atmega328p mikrokontroler poseduje dva 8-bitna TC0 i TC2 i jedan 16-
bitni TC1 broja¢. Opsta struktura binarnog brojackog modula prikazana na
slici 39. sastoji se od kola za izbor taktnih impulsa (eng. Clock Select),
kontrolne logike (eng. Control Logic) i binarnog brojaca.

TOVn

>
DATA BUS (IntReq.)
-4 -
: Clock Select
. count Edge - ™
clear clk] Detector
TCNTn Control Logic |«—
direction

( From Prescaler )
bottom T Ttop

Slika 39. Opsta struktura binarnog brojackog modula

Kolo za izbor taktnih impulsa, prikazano na slici 40, sastoji se od
multipleksera koji kontrolisu bitovi CSn[2:0], preko koga se bira da li
impulsi dolaze od sistemskog takta mikrokontrolera clkio ili sa eksternog
pina Tn preko kola za detekciju ivice. Kolo za detekciju ivice ima zadatak
da izvrSi sinhronizaciju eksternog signala takta sa sistemskim taktom, a
zatim preko detektora ivice prosleduje impuls kada se detektuje
odgovarajuca uzlazna ili silazna ivica taktnog signala. Sistemski takt
mikrokontrolera moze se dodatno usporiti preko preskalera na frekvencije
1:8, 1:64, 1:256 i 1:1024 pomocu CSn[2:0] bitova u tabeli 10.
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clkio > 10-BIT T/C PRESCALER
Clear
© = © =
PSR10 X 9 8 S
o Bl =
O
OFF

csno »
Csn1 »
Csn2 ;
TIMER/COUNTERN CLOCK
SOURCE clktn
Slika 40. Kolo za izbor takta
Tabela 10. Izbor takta binarnog brojaca
CSn [2:0] bitovi | Takt brojaca Izvor takta
000 - Brojac zaustavljen
001 clkio Bez preskalera
010 clkio/8 Preskaler 1:8
011 clkio/64 Preskaler 1:64
100 clkio/256 Preskaler 1:256
101 clkio/1024 Preskaler 1:1024
110 clkn Silazna ivica takta na Tn pinu
111 clkn Uzlazna ivica takta na Tn pinu

Kontrolna logika brojaca pored ulaznih taktnih impulsa koristi i
BOTTOM i TOP ulaze. BOTTOM ulaz aktivira se kada vrednost brojaca
dostigne minimalnu vrednost, tj. nulu (0x00 za 8-bitni brojac ili 0x0000 za
16-bitne brojac¢). TOP ulaz aktivira se kada vrednost brojaca dostigne

maksimalnu vrednost koja moze biti jedna od sledece dve vrednosti:

*  MAX se aktivira kada broja¢ dode do maksimalne vrednosti brojaca
(OxFF ili 255 za 8-bitni brojac ili OXFFFF ili 65535 za 16-bitne brojac),

+ TOP se aktivira kada broja¢ dode do vrednosti uskladiStene u
OCRnA registru.
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Na osnovu vrednosti kontrolnih ulaza clkTn, top i bottom i
postavljenog reZima rada kontrolna logika generisace sledece izlazne
signale:

* count — inkrementira ili dekrementira vrednost TCNTn u zavisnosti

od smera signala direction,

 direction — izbor izmedu inkrementiranja i dekrementiranja,

* clear - resetuje vrednost TCNTn na nulu.

TCO binarni brojacki modul

TCO predstavlja osmobitni binarni brojacki modul ATmega328p
mikrokontrolera koji je u stanju da broji u opsegu od nule do maksimalne
vrednosti TCNTO brojaca od 255. Struktura TCO modula prikazana je na
slici 41. i od eksternih signala ovaj modul poseduje ulaz TO na pinu PD4 i
izlaze OCOA i OCOB na pinovima PD5 i pinu PDé.

Count TOVn
F—————»
Clear (Int.Req.)
Control Logic
Direction clk Clock Select

Edge
[ A Detector | Tn
TOP | BOTTOM
Yvy / \
A Timer/Counter A L ( From Prescaler )
TCNTn |
L= 1[=]

[} ocnA
'l (Int.Req.)
]
|_=_| 1 > Waveform »l ocna
] ﬁ Generation
| OCRnA Fq==--

OoCnB

TOP
Value ’—b“m'Req')
p o | Waveform »l OCcnB

Generation

DATA BUS

= OCRnB |

| TCCRnA | | TCCRnB |

— .

Slika 41. Struktura TCO binarnog brojaca
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TCO generiSe tri tipa prekida, prvi tip TOVO (eng. TCO Ovefrlow) nastaje
kada dode do prekoracenja gornje vrednosti brojaca, a druga dva nastaju
kao rezultat poredenja trenutne vrednosti brojaca sa sadrzajem registara
OCROA i OCROB. Arduino IDE razvojno okruZenje koristi TCO binarni
brojac za ugradene funkcije za merenje proteklog vremena micros() i millis().
Ove dve funkcije svoj rad baziraju na podesavanju TCO modula koje
obezbeduje tacno merenje proteklog vremena. U slucaju da se ove funkcije
koriste u aplikaciji nije preporuceno menjati podeSavanja ovog brojackog
modula. TCO modul radi u rezimu tajmera pri demu je sistemski takt
Arduino UNO okruZenja od 16 MHz usporen preko preskalera od 1:64 na
250 kHz podeSavanjem CS0[2:0] bitova u TCCROB registru. U tom de se
sluéaju vrednost brojaca inkrementirati svake 4 us, Sto i predstavlja
rezoluciju merenja vremena sa funkcijom micros(). Funkcija koristi
prekidnu rutinu koja se pokrece prilikom prekoracenja maksimalne

vrednosti tajmera, odnosno na svakih 256 impulsa, tj. 1024 ps.

unsigned long micros() {
unsigned long m;
uint8_t 0ldSREG = SREG, t;

cli();
m = timer0 overflow count;
t = TCNTO;

SREG = 0ldSREG;
return ((m<<8)+t)*(64/clockCyclesPerMicrosecond()):;

U prekidnoj rutini inkrementira se 32-bitna globalna promenljiva
timer0_overflow_count koja predstavlja broj prekoracenja brojaca. Prilikom
poziva funkcije micros() preuzimaju se vrednosti broja prekoracenja brojaca
m i trenutne vrednosti brojaca t i koriS¢enjem izraza (m<<8)+t odreduje se
ukupan broj impulsa koje je brojac izbrojao od pokretanja programa. Posto
se sistemski takt od 16MHz usporava 64 puta, potrebno je dobijeni broj
impulsa pomnoziti sa 4 ps i funkcija ¢e kao povratnu vrednost vratiti broj
proteklih mikrosekundi od pocetka izvrsavanja korisnicke aplikacije. Posto
je povratna vrednost neoznaceni 32-bitni broj, on ¢e prikazivati ispravno
vreme sve dok ne dode do prekoracenja nakon 2% us, Sto odgovara
vremenskom intervalu od 4295 sekundi (2% 10%s). Ukoliko korisnicka
aplikacija upotrebljava funkciju micros(), neophodno je proveriti ponasanje

koda kada nastupi prekoracenje, nakon 71.5 minuta kontinuiranog rada.
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Funkcija millis() takode koristi prekidnu rutinu koja se pokrece prilikom
prekoracenja maksimalne vrednosti tajmera, na svakih 1024 us u kojoj se

inkrementira 32-bitna globalna promenljiva timer0_millis.

unsigned long millis(){
unsigned long m;
uint8 t oldSREG = SREG;
cli();
m = timer0 millis;
SREG = 0ldSREG;
return m;

}

Prekidna rutina poziva se na 1024 us, pa je potrebno izvrsiti korekciju
merenja vremena, odnosno nakon 42 iteracije potrebno je dodati jos 1 ms,
kako bi se kompenzovalo akumuliranje greske od 24 us (42x24 ps = 1.008
ms). Za kompenzaciju vremena u prekidnoj rutini koristi se globalna
promenljiva timerO_fract koja se svakom iteracijom inkrementira za
FRACT_INC=3 dok ne prede vrednost od FRACT_MAX=125, kada se na
ukupan broj milisekundi dodaje jos$ jedna milisekunda, kao Sto je prikazano
u tabeli 11.

Tabela 11. Kompenzacija greske merenja vremena kod ugradene funkcije millis ()

Iteracija | Proteklo vreme | timer(Q_fract | timer0_millis Greska
1 1.024 ms 3 1 -0.024 ms
2 2.048 ms 6 2 - 0.048 ms
3 3.072 ms 9 3 -0.072 ms

41 41.984 ms 123 41+1 -0.984 ms
42 43.008 ms 1 43 - 0.008 ms
43 44.032 ms 4 44 -0.032 ms
83 84.992 ms 124 84 +1 -0.992 ms
84 86.016 ms 2 86 -0.016 ms
85 87.040 ms 2 87 -0.040 ms
125 128 ms 125 128 0 ms
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ISR(TIMERO OVF vect) {
unsigned long m = timerO millis;
unsigned char f = timer0O fract;

m += MILLIS INC;
f 4= FRACT INC;
if (f >= FRACT MAX) {

f -= FRACT MAX;
m+= 1;
}
timer0 fract = £;
timer0 millis = m;

timer0 overflow count++;

}
Povratna vrednost funkcije millis() jeste neoznaceni 32-bitni broj, on ce

prikazivati ispravno vreme sve dok ne dode do prekoracenja nakon 2 ms,
Sto odgovara vremenskom intervalu od 49.7 dana (2% 10-%s/86400s/danu).
Ukoliko korisnicka aplikacija upotrebljava funkciju millis(), neophodno je
proveriti ponasanje koda kada nastupi prekoracenje, nakon 50 dana

kontinuiranog rada.

TCO poseduje dve nezavisne jedinice za poredenje (eng. Output Compare
Units) koje porede trenutnu vrednost brojackog registra sa sadrzajem
registara OCROA i OCROB (slika 42). Kada vrednost brojaca postane
jednaka vrednosti jednog od ova dva registra, komparator ¢e generisati

signal podudaranja (eng. Compare Match).
< t DATA BUS t >
OCRnx TCNTn

iy 1L

| = (8-bit Comparator ) |

OCFnx (Int.Req.)
-

top -
bottom — Waveform Generator | OCnx
FOCn —

P

WGMn[1:0] COMnx[1:0]

Slika 42. Struktura kola za poredenje
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Signal podudaranja setovace OCFOx (x je A ili B) bit u TIFRO (eng. TCO
Interrupt Flag Register) i ukoliko je omogucen ovaj tip prekida automatski ce
se pokrenuti odgovarajuc¢a prekidna rutina pri éemu ce se automatski
resetovati odgovarajuci OCFOx bit. Signal podudaranja OCFOx predstavlja
ulaz za talasni generator (eng. Waveform Generator) koji je spregnut sa OC0Ox
izlaznim pinom. Talasni generator u slucaju poredenja moze setovati,
resetovati ili invertovati (eng. toogle) vrednost izlaznog pina OCO0x, Sto
moze biti korisno za generisanje preciznih vremenskih impulsa (slika 43).
Talasni generator koristi i dodatne signale top i bottom kako bi u zavisnosti

od reZima rada uticao na vrednost izlaznog pina OCOx.

TOP

Vrednost OCROx -
2a poredenje Vrednost brojaca Overflow Overflow

Pokretanje timera

oot EOTTOM | 1 [

Vrednost | '°99€

izlaznog 7| Clear !

pina | set J

Slika 43. Funkcija talasnog generatora u normalnom reZimu rada

Izlazni pin tajmera OCOA nalazi se na PD5 pinu a OCOB na pinu PDé.
Arduino IDE ugradena funkcija analog_write(pin,value) koristi talasni
generator u rezimu za brzo generisanje PWM (eng. Pulse-Width Modulation)
impulsno Sirinski modulisanih signala setovanjem WGMO0[2:0] bitova u
TCCROA registru. Impulsno Sirinska modulacija predstavlja digitalni
fiksnu frekvenciju i sa promenljivim odnosom intervala trajanja logicke
nule (eng. off time) i logice jedinice (eng. on time), prikazan na slici 44, koji se
naziva faktor ispune (eng. duty cycle). U ovom reZimu izlazni pin OCOx
setuje se na jedinicu kada se aktivira bottom signal, a resetuje kada se
generisSe signal podudaranja sa odgovaraju¢im OCROx registrom (slika 45).

< T >
\V4 < Ton e Torr :
Ve l
OFF | ON OFF ON | OFF
ov >
Faktor ispune 25 % t

Slika 44. Talasni dijagram PWM impulsno Sirinske modulacije

68



MIKROKONTROLERSKI SISTEMI

TOP
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p BOTTONM ; :
1zlazni
0COx Pin I S -

Slika 45. Funkcija talasnog generatora u brzom PWM rezimu rada

Ugradena funkcija analog_write(pin,value) u sledecem listingu koda
upisuje vrednost (eng. value) u opsegu od 0 do 255 u OCROx registar, od
koje ¢e zavisiti odnos vremenskih intervala u kojima signal ima vrednost
logicke nule i vrednost logicke jedinice, odnosno faktor ispunjenosti PWM
signala. S obzirom da je TCO podeSen da generiSe TOVO prekide na svakih
1024 ps frekvencija PWM signala bice konstantna i iznosic¢e 976Hz (1/1024
us).

void analogWrite(uint8 t pin, int wval)
{
pinMode (pin, OUTPUT) ;
if (val == 0)
digitalWrite (pin, LOW) ;
else if (val == 255)
digitalWrite(pin, HIGH) ;
else
{
switch(digitalPinToTimer (pin))
{
case TIMEROA:
sbi (TCCROA, COMOA1l);
OCROA = val; // set pwm duty
break;
#endif

#if defined (TCCROA) && defined (COMOB1)
case TIMEROB:
sbi (TCCROA, COMOB1) ;
OCROB = val; // set pwm duty
break;
#endif

Impulsno Sirinska modulacija jedan je od najcesce koriSéenih nacina za
kontrolu kola za upravljanje energetskim pretvaracima (eng. power driver)
koja se koriste za upravljanje LED izvorima svetlosti, motorima i

prekidackim napajanjima.
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TC1 binarni brojacki modul

TC1 modul predstavlja 16-bitni binarni broja¢, prikazan na slici 46, koji
poseduje sli¢ne funkcionalnosti kao i 8-bitni TCO brojac. Jedine razlike
ogledaju se u 16-bitnim registrima koji omogucavaju znatno duZe intervale
brojanja (prekoracenje brojaca nastupa pri vrednosti od 65536). Dodatno,
TC1 broja¢ poseduje jedinicu za beleZzenje dogadaja (eng. Capture), koja
omogucava pamcenje tacnog trenutka kada se neki dogadaj desio. TC1
modul poseduje ulaz T1 na pinu PD4, ulaz ICP1 na pinu PB0 i izlaze OC1A
i OC1B na pinovima PB1 i pinu PB2.

Count TOVn
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Clear Control Lodi (Int.Req.)
ontrol Logic
Direction J clk;, Clock Select
Edge |
A A Detector | n
TOP | BOTTOM
Yyvy ‘ : ( From Prescaler )
‘ Timer/Counter A A
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]
| — I ] o | Waveform -
— ] ™ Generation | OCnA
OCRnA i 2
|
o[ Tixed Cﬁﬂf
2 il | [
m — N - Waveform o] 0cnB
Generation
< |
[ A f
< |
o OCRnB 1
L ' ( From Analog
| Comparator Quput )
1 ICFn (Int.Req.)
¥ l
] Edge | Noise
ICRn H Detector | Canceler
H IcPn
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| TCCRnA | | TCCRnB |
- 3 t -

Slika 46. Struktura 16-bitnog brojaca
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Pristup 16-bitnim registrima TCNT1, OCR1A/B i ICR1 iziskuje dve
operacije Citanja ili upisa, posto se ovim registrima pristupa preko 8-bitne
magistrale podataka. U tu svrhu TC1 tajmer poseduje 8-bitni TEMP registar
za privremeno skladiStenje viSeg bajta prilikom 16-bitnog pristupa koji se
deli izmedu svih 16-bitnih registara (slika 47). Pristup niZem bajtu
automatski pokrece 16-bitnu operaciju citanja ili upisa. Kada se procita nizi
bajt 16-bitnog registra, u istom taktnom ciklusu dolazi i do prenosa viseg
bajta u TEMP, iz koga se vrednost mora procitati naknadno. Pre pocetka
operacije 16-bitnog upisa neophodno je prvo upisati vrednost predvidenu
za upis na visi bajt u TEMP registar. Prilikom upisa niZeg bajta dolazi i do
kopiranja sadrzaja TEMP registra u istom ciklusu takta ¢ime je obezbedeno
konzistentno ponasanje prilikom upisa i ¢itanja 16-bitnih podataka.

- DATA BUS (s-bit) >

TOVn
(Int.Req.)

TEMP (8-bit)
Clock Select

Count Edge T
- < n
[ ToNtH @by | TONTAL (8bit) | Clear olky, Detector
-t Direct Control Logic |-
TCNTn (16-bit Counter) e reton
( From Prescaler )
TTOP TBO'I'I’OM

Slika 47. Operacija 16-bitnog upisa/Citanja

Jedinica za belezenje dogadaja koristi se kako bi se zapamtilo vreme
(eng. time-stamp) kada je se neki dogadaj dogodio. Eksterni dogadaj moze
biti doveden sa eksternog ICP1 pina ili iz analognog komparatora (slika 48).
Izvor eksternog dogadaja odabira se preko multipleksera koga kontrolise
ACIC (eng. Analog Comparator Input Capture) bit. Signal eksternog dogadaja
prolazi kroz kolo za otklanjanje uticaja Suma koje filtrira signal, ako je
ICNC (eng. Input Capture Noise Canceler) bit setovan, s§to uvodi kasnjenje od
Cetiri taktna ciklusa. Zatim se pomocu bita ICES (eng. Input Capture Edge
Select) odabira tip ivice koja ¢e izazvati belezenje dogadaja (0 za silaznu i 1
za uzlaznu ivicu). Kada se pojavi odgovarajuca ivica, bice generisan zahtev
za prekid i dod¢i ¢ée do automatskog upisa trenutnog sadrzaja brojackog
registra u registar ICR (eng. Input Capture Register). Na taj na¢in moze se
zabeleziti tacan trenutak kada se dogodio neki eksterni dogadaj, Sto moze

biti korisno prilikom merenja frekvencije signala i sli¢no.
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DATA BUS (s-bit)

[ TEmP@biy |
[ ICRoH @bty | ICRnL g-bit) | [ ToNTnH (8-bity [ TONTNL (8-bit) |
WRITE ICRn (16-bit Register) TCNTn (16-bit Counter)
+ ACO* ACIC* ICNC ICES
~ Analog - ¢ ¢
Comparator )
Noise Edge -
Canceler "1 Detector » ICFn (IntReq.)
ICPn >

Slika 48. Struktura bloka za beleZenje dogadaja

TC1 tajmer kod Arduino IDE okruZenja podeSen je na vrednost
preskalera 1:64, tako da pri sistemskom taktu od 16 MHz on uvecava svoju
vrednost na svakih 4 us. Rezim rada TC1 brojaca podesen je na PWM 8-
bitni fazno korektni rezim. U ovom rezimu rada broja¢ broji unapred do
vrednosti 0x00FF, nakon cega krece da broji unazad ka vrednosti 0x0000.
Zahtev za TOV1 prekid generiSe se kada tajmer dode do TOP vrednosti
odnosno na svakih 2048 ps.

TC2 binarni brojacki modul

TC2 modul jeste jos jedan 8-bitni binarni brojac¢ slicne strukture kao
prethodno opisani TCO brojac. Jedna od razlika u odnosu na TCO brojac
jeste ta Sto se TC2 broja¢ moZe taktovati od strane ugradenog
niskofrekventnog ocilatora, koji koristi kvarcni kristal radne frekvencije
32.768 kHz, povezan na pinove TOSC1 i TOSC2. Ovaj izvor takta koristi se
kod RTC (eng. Real Time Clock) ¢asovnika realnog vremena koji se koriste za
precizno merenje vremena sa funkcijom kalendara koji prati datume i dane
u nedelji u kalendarskoj godini. Rad TC2 tajmera sa kvarcnim kristalom od
32.768 kHz omogucava vrlo malu potrosnju struje od 0.75 pA Sto
omogucava da mikrokontroler radi bez mreznog napajanja preko baterije.
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Izbor izvora takta TC2 brojaca izmedu sistemskog i niskofrekventnog
takta (slika 49) ostvaruje se preko multipleksera kontrolisanog od strane
AS2 bita iz ASSR (eng. Asynchronous Status Register). Takt izabranog
oscilatora TC2 modula podesSava se pomocu CS2 bitova u TCCR2B registru
prema tabeli 12.

clkjg —m ﬁ clkrag

Clear 10-bit T/C Prescaler
TOSC1 —» | [
AS2

PSRASY

clkya5/8
clkypg/32
clkyyg/64
clkyo5/128
clk7,5/256
clkyas/1024

0

l\r | YYVYY
CS20 =\
cSs21 ‘—‘\

cs22

Timer/Counter2 Clock Source
clkyo

Slika 49. Struktura preskalera TC2 binarnog brojaca

Tabela 12. Izbor takta TC2 binarnog brojaca

CS2 [2:0] bitovi | Takt brojaca Izvor takta

000 - Broja¢ TC2 zaustavljen
001 clkrzs Bez preskalera

010 clkrs/8 Preskaler 1:8

011 clkras /32 Preskaler 1:32

100 clkras /64 Preskaler 1:64

101 clkras /128 Preskaler 1:128

110 clkrzs /256 Preskaler 1:256

111 clkrs /1024 Preskaler 1:1024

PodeSavanjem preskalera na vrednost od 1:128 moguce je usporiti takt
iz niskofrekventnog oscilatora na 256 Hz tako da ¢e TC2 broja¢ svake
sekunde generisati prekid usled prekoracenja. Ovakvo podeSavanje TC2
brojaca moze se iskoristiti od strane korisnicke aplikacije koja ¢e meriti

vreme uvecavajudéi promenljivu za sekunde nakon svakog prekida. Realno
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vreme moze se predstavljati u razli¢itim formatima, a jedan od najcesce
koriScenih jeste UNIX format u kojem se vreme predstavlja u sekundama
pomocu 32-bitne neoznacene promenljive, koja meri vreme od referentnog
datuma koji je nastupio u cetvrtak u pono¢, 1. januara 1970. godine. Na
osnovu akumuliranog vremena u sekundama proracunima se moZe doci

do tacnog datuma i dana u nedelji.

TC2 modul poseduje izlaze OC2A i OC2B na pinovima PB3 i pinu PD3.
U Arduino UNO razvojnom sistemu TC2 tajmer taktuje se oscilatorom od
16 MHz i koristi se od strane Tone biblioteke za generisanje zvuka pomocu

zvucnika ili zujalice povezane na OC2A ili OC2B izlaze.

Sigurnosni tajmer

Ugradeni sistemi projektuju se da rade samostalno, bez potrebe za
covekovom intervencijom. Medutim, kao i svi racunarski sistemi i oni su
podlozni greskama koje mogu izazvati zastoj i blokiranje daljeg izvrSavanja
upravljackog programa. Kao posledica pojave ovih greSaka moze dodi do
neregularnog rada upravljacke aplikacije, sto moze dovesti do otkaza
celokupnog sistema i ozbiljnih posledica po sam sistem i njegovu
neposrednu okolinu. U slucaju zastoja obicno nije moguce cekati da covek
izvrsi restetovanje sistema jer je brzina covekovog reagovanja isuvise spora
da bi ispunila uslove rada sistema. Sigurnosni (eng. watchdog) tajmer
namenjen je da zastiti mikrokontrolerski sistem od neregularnog rada
ugradenog sistema. Princip rada sigurnosnog tajmera zasniva se na
redovnom primanju signala od ugradenog sistema kojim se potvrduje da je
sistem operativan (eng. heartbeat). Sigurnosni tajmer odbrojava vreme od
poslednjeg primljenog signala i, ukoliko slede¢i signal zakasni, pokrenuce
se procedura oporavka i resetovanja ugradenog sistema.

Sigurnosni broja¢ u ATmega328p mikrokontroleru, prikazan na slici 50,
sastoji se iz delitelja frekvencije, multipleksera i nezavisnog ugradenog
oscilatora radne ucestanosti od 128 kHz. Zeljeni broj impulsa brojaca,
odnosno vreme reagovanja brojaca, odabira se preko multipleksera
koris¢enjem WDP[3:0] bitova u WDTCSR (eng. Watchdog Timer Control
Register) registru prema tabeli 13.
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128kHz : VF')\’atch dlog
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Slika 50. Struktura sigurnosnog brojaca

Tabela 13. Podesavanje preskalera sigurnosnog brojaca

WDP[3:0] bitovi Broj taktova Vreme
0000 2048 (2k) 16 ms
0001 4096 (4k) 32 ms
0010 8192 (8k) 64 ms
0011 16384 (16k) 128 ms
0100 32768 (32Kk) 256 ms
0101 65536 (64Kk) 512 ms
0110 131072 (128k) 1.024 s
0111 262144 (256Kk) 2.048 s
1000 524288 (512k) 4.096 s
1001 1048576 (1024Kk) 8.192s

ostalo rezervisano -

Primer upotrebe sigurnosnog brojaca prikazan je na primeru svetlece
diode koja trepti sa intervalom koji se tokom izvrSavanja programa
povecava. Prilikom svake iteracije loop() funkcije poziva se instrukcija za

resetovanje sadrzaja sigurnosnog brojaca.

#include<avr/wdt.h>
int t = 10; //vreme zadr8ke 10ms
void setup() {
pinMode (13, OUTPUT) ;
wdt _enable(WDTO 1S); //Interval sigurnosnog brojaca 1ls
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void loop () {
digitalWrite (13, HIGH);
delay(t)
digitalWrite (13, LOW);
delay(t);
wdt reset(); // Reset sigurnosnog brojaca
t=t+10; // Povecanje zadr3ke za 10ms

Kada vreme izvrSavanja petlje bude izvan granice intervala
sigurnosnog brojaca, koji je podeSen na interval od 1s, sigurnaosni brojac
generisace signal i do¢i ¢e do resetovanja mikrokontrolera i ponovnog
pokretanja programa. Kada sigurnosni broja¢ odbroji podeseni broj taktova,
generiSe se signal koji moZe izazvati zahtev za prekid i/ili reset
mikrokontrolera u zavisnosti od reZima rada u WDTCSR registru kao $to je

prikazano tabelom 14.

Tabela 14. Podesavanje rezima rada sigurnosnog brojaca

WDTON | WDE | WDIE Rezim rada Akcija
1 0 0 Zaustavljen bez akcije
1 0 1 Prekidni rezim WDT prekid
1 1 0 Reset rezim Reset
1 1 1 Prekidlji ireset WDT prekid
rezim pracen resetom

Ukoliko je odabran prekidni rezim, sigurnosni brojac¢ generisace prekid
kada odbroji zeljeni broj ciklusa. Ovaj tip prekida mozZe se koristiti kao
opsti sistemski tajmer koji ograni¢ava maksimalno vreme dozvoljeno za
odredene operacije, generiSu¢i prekid kada operacija traje duZe od
ocekivanog. Sistemski tajmer najcesce se koristi od strane operativnog
sistema za rad u realnom vremenu. Ovaj tip prekida moze se koristiti i za
budenje mikrokontrolera iz rezima niske potrosnje. Potrebno je
napomenuti da je frekvencija internog oscilatora jako zavisna od
temperature i napona napajanja, kao sto je prikazano na slici 51, stoga nije

preporucena njegova upotreba za precizno merenje vremena.
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Slika 51. Uticaj temperature i napona napajanja na frekvenciju internog oscilatora

sigurnosnog brojaca

U sludaju da je odabran reZim resetovanja sistema sigurnosni brojac
generisace sistemski reset kada odbroji Zeljeni broj ciklusa, a da pri tome
nije resetovan koriS¢enjem specijalne WDR (eng. WathcDog Reset)
instrukcije. Ovaj rezim obicno se koristi za sprecavanje blokiranja

upravljackog programa u slucaju pojave hardverskih ili softverskih gresaka.

ReZim prekida i resetovanja sistema kombinuje prethodna dva rezima
rada tako Sto kada sigurnosni broja¢ odbroji Zeljeni broj ciklusa prvo
generiSe zahtev za prekid i u prekidnoj rutini ¢uva kriticne parametre pre
resetovanja sistema, nakon cega prelazi u rezim resetovanja sistema. Na
ovaj nacin moguce je definisati tacku oporavka (eng. restore point), koja bi
bila zapamdcena kada se zavr$i odredeni deo programa. U slucaju da
nastupi reset sistema program bi mogao nastaviti izvrSavanja od
zapamcene tacke oporavka kao da se pre toga niSta nije dogodilo. Ova
karakteristika pokazala je svoju vrednost tokom problema pri sletanju
Apola 11 (eng. Apollo 11) na povrsinu Meseca, prilikom kog je AGC
racunar pretrpeo brojna resetovanja zbog preopterecenja, ali je nastavio da

kontroliSe lunarni modul u fazi sletanja bez ikakvih problema.
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POGLAVL]JE 8: ANALOGNI MODULI

Pored velikog broja digitalnih ulazno-izlaznih pinova opsSte namene
mikrokontroleri poseduju i analogne module. Oni omogucavaju ne samo
da se detektuje da li je na ulaz dovedena logicka nula ili jedinica vec i da se
oCita numeri¢ka vrednost koja je proporcionalna ulaznom naponu
zahvaljuju¢i integrisanom analogno/digitalnom konvertoru. Takode,
pojedini tipovi mikrokontrolera poseduju ugradene i digitalno/analogne
konvertore, koji su u stanju da na izlazu generiSu analogni napon.
Analogni signali kontinualni su i u vremenu i po vrednosti i oni kao takvi
nisu pogodni da se koriste u racunarski sistemima koji su po prirodi
diskretni u vremenu i po vrednosti. Zbog toga se kao interfejs izmedu
analognih signala i racunara koriste A/D i D/A konvertori koji su u stanju
da pretvaraju jedan oblik signala u drugi.

A/D konverzija

Postupak pretvaranja analognog signala u digitalni zapocinje
uzorkovanjem (eng. sampling) analognog signala u pravilnim vremenskim
intervalima. Posto analogni signal ima definisanu vrednost u svakom
vremenskom intervalu, odmereni signal imace definisane vrednosti samo u
trenucima odmeravanja. Ako je brzina promene signala izmedu dva
odmerka dovoljno mala, odmereni analogni signal bice verno predstavljen
ovim odmercima. Nikvistova teorema odabiranja definiSe da se bilo koji
analogni signal moze verno rekonstruisati ako je ucestanost odmeravanja
bar dva puta veca od najviSe ucestanosti u spektru analognog signala za
koji se vrsi odabiranje. Analogni signal odabira se pomocu kola za

odmeravanje i zadrzavanje (eng. Sample and Hold), ¢ija je funkcija da
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preuzme trenutnu vrednost ulaznog analognog napona Vv i zapamti je
tokom procesa A/D konverzije. Tipi¢na struktura S/H kola, prikazana na
slici 52, sastoji se od MOSFET-a, kondenzatora i jedini¢nog neinvertujuceg
pojacavaca. U fazi uzorkovanja, kontrolni signal uklju¢uje MOSFET koji
omogucava da se kondenzator napuni na vrednost ulaznog analognog
napona V. Nakon isteka potrebnog vremena iskljucuje se MOSFET
tranzistor i kondenzator zadrZava uzorkovanu vrednost V. Uloga
jediniénog pojacivaca jeste preslikavanje napona Viv na njegov izlaz pri
¢emu se sprecava praznjenje kondenzatora tokom procesa A/D konverzije.

Kontorlni signal

za odabiranje

Vin

Vour

Kondenzator
Cu M .
za zadrzavanje

Slika 52. Struktura kola za odmeravanje i zadrzavanje

Odmereni signal diskretan je u vremenu, ali ne i po vrednosti, pa je
potrebno sprovesti postupak njegove diskretizacije po vrednosti. Ovim se
postupkom analogni signal, koji poseduje beskonacan skup vrednosti,
transformiSe u diskretan signal sa ograni¢enim brojem vrednosti, prema
slici 53. Rezolucija A/D konvertora predstavlja broj bitova koji se koriste za

predstavljanje diskretizovane binarne vrednosti signala.

Napon pune skale

[
\

3FFh |
3FEh

g 3FDh

¢  3FCh < 1LSB
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o ~
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3 004h -

5

3 003h .

> 002h |- -
001h -
000h » Analogni

napon

f

VSS/VREF- J VDD/VREF+
Slika 53. Digitalna konverzija analognog napona
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Diskretizacijom signala nepovratno se gubi deo informacije o
analognom signalu i vrednost te greSke jednaka je *%2 Vg napona
kvantizacije. Vrednost greske kvantizacije bice manja Sto je rezolucija A/D
konverzije veca. A/D konvertor vrsi konverziju diskretizovanog analognog
ulaznog signala Viv u N-to bitnu vrednost D u odnosu na opseg A/D
konvertora koji je definisan Vrer+ pozitivnim i Vrer-negativnim referentnim
naponom. Pozitivni i negativni referentni naponi mogu se zadati u opsegu
napajanja A/D konvertora od 0 V do Vad i definiSu opseg pune skale A/D
konvertora (eng. Full Scale Range) u kojem se ulazni napon Vin slede¢im
jedna¢inama pretvara u digitalnu vrednost u opsegu [0+2N-1]. Po zavrSetku

A/D konverzije vrednost ulaznog napona bi¢e konvertovana u N-bitnu

vrednost D:
D _ Vin — VrEr-
2N — 1 Vegrs — Vegr-
Vin — Vegr_
D IN REF @ - 1)

VREF+ - VREF—

Kako bi se odredio ulazni napon Vin potrebno je u korisnickoj aplikaciji
izvrsiti slededi proracun:

_ Vrer+ — Vrer-

VIN_ 2N_1 *D+VREF—

A/D konvertori vrée digitalizaciju signala sa odredenom greskom koja

je zavisna od rezolucije A/D konvertora, te greSka kvantizacije V; g5 iznosi:

Visp = Vrer+ — VREF-
2N -1

Postoji viSe tipova A/D konvertora koji se razlikuju prema rezoluciji i
vremenu potrebnom da se izvrsi proces A/D konverzije. Jedan od najcesce
koriS¢enih tipova u mikrokontrolerima jeste A/D konvertor sa sukcesivnim
aproksimacijama koji poseduju jednostavnu konstrukciju i dobre
performanse za upotrebu u vedem broju mikrokontrolerskih aplikacija.
Ovaj konvertor, cija je stuktura prikazana na slici 54, sadrzi kolo za
uzorkovanje i zadrzavanje i analogni komparator kao i SAR (eng. Succesive
Approximation Register) registar sa sukcesivnim aproksimacijama i
digitalno/analogni konvertor.
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Slika 54. Struktura A/D konvertora sa sukcesivnim aproksimacijama

Postupak zapocinje sa uzorkovanjem vrednosti ulaznog napona, koja se
mora odrzavati na konstantnoj vrednosti tokom celog procesa A/D
konverzije. Potom se setuje bit najvece teZine u SAR registru pri ¢emu su
svi ostali bitovi resetovani i na osnovu ove digitalne vrednosti D/A
konvertor generiSe izlazni napon koji je jednak polovini referentnog
napona Vrer koji se poredi sa ulaznim naponom Viv. U slucaju da je ulazni
napon vedi komparator ¢e generisati logicku jedinicu na osnovu koje ce
SAR registar zadrzati postavljeni bit na stanju logicke jedinice. U
suprotnom slucaju, ako je ulazni napon manji, SAR registar resetovace
postavljeni bit na stanje logicke nule. Nakon zavrSene iteracije preci ¢e se na
postavljanje sledeceg najznacajnijeg bita i postupak ¢e se ponoviti za sve
bitove, nakon cega ¢e u SAR registru ostati binarna vrednost koja odgovara

vrednosti ulaznog napona Viv kao Sto je prikazano na slici 55.

* Digitalni izlaz
Ves T 0000 : 1000 : 1100 : 1010 : 1011 :
| Test I' Test | Test ! Test |
| MSB-1 | MSB.=1 | MSB.=1| LSB=1 |
3 -
74 Vrs : | | Analogni
| — | napon
' | | |
Y2 VEs T I I I
| | | |
| | | |
1 | | | |
| | | |
| | | |
LA S S S

Slika 55. Postupak A/D konverzije sa sukcesivnim aproksimacijama
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A/D konvertorski modul

Atmega328p mikrokontroler poseduje A/D konvertor sa sukcesivnim
aproskimacijama rezolucije 10-bita. Tipi¢no trajanje A/D konverzije jeste od
13+260 us u zavisnosti od rezolucije i radnog takta A/D konvertora.
Maksimalna brzina odabiranja jeste 76.9 kSPS (eng. — kilo samples per second),
odnosno 15 kSPS pri maksimalnoj rezoluciji. A/D konvertor povezan je
preko analognog multipleksera sa ulaznim pinovima porta A pri ¢emu kao
donji refrentni napon Vrer- uvek koristi napon od 0 V (GND) a kao gornji

refrentni napon Vrer- moZe koristiti:

— napon napajanja A/D konvertora AVcc,

— interni izvor referentnog napona od 1.1V,

— eksterni izvor referentnog napona koji se povezuje preko

pina AREF.
Blok Sema A/D konvertora ATmega328p mikrokontrolera prikazana je

na slici 56. i sastoji se od analognog multipleksera, kola za odabiranje i
zadrzavanje, komparatra, D/A konvertora i SAR A/D konvertora. Detaljna
struktura A/D konvertora ATmega328p mikrokontrolera, koja se moze
videti na slici 57, ukljucuje i izvor referentnog napona, skup kontrolnih
registara i kolo za generisanje prekida po zavrsetku A/D konverzije.

Analogni
multiplekser
A0 S/H kolo
Komparator
Al — -/ —>| 14 pF >+ P
A2 —
A3 — '
A4 —
A5 —
A6 — . Registar
A7 — Aref — 10bit sukcesivnih
DAC L
aproksimacija
Digitalni
v izlaz

Slika 56. Blok sema A/D konvertora ATmega328p mikrokontrolera
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Slika 57. Struktura A/D konvertora ATmega328p mikrokontrolera

Uobicajeno je da se A/D konvertor deli izmedu viSe ulaznih pinova, pa
se ovi ulazi dovode na ulaz A/D konvertora preko analognog multipleksera.
A/D konvertor kod 328p mikrokontrolera u jednom trenutku moze izvrsiti
samo jednu A/D konverziju nad nekim ulazom. Za A/D konverziju na
drugom ulazu potrebno je promeniti kanal multipleksera i pokrenuti
proces A/D konverzije. U slucaju da je zahtevana promena kanala dok je
proces A/D konverzije u toku A/D konvertor ¢e zavrsiti tekucu konverziju
pre nego Sto izvrSi promenu kanala. Selekcioni ulaz multipleksera
kontroliSe se preko MUX[3..0] bitova u ADMUX (eng. ADC Multiplexer
Selection Register) registru prema tabeli 15.
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Tabela 15. Podesavanje multipleksera A/D konvertora

MUXI3:0] bitovi Ulaz multipleksera Arduino UNO pin
0000 ADCO A0
0001 ADC1 Al
0010 ADC2 A2
0011 ADC3 A3
0100 ADC4 A4
0101 ADC5 A5
0110 ADC6 -
0111 ADC7 -
1000 Temperaturni senzor -
1001 rezervisano -

..... rezervisano -
1101 rezervisano -
1110 1.1 V referentni napon -
1111 0V (GND) -

Na ulaze multipleksera direktno se dovodi napon sa ulaznih pinova AQ,
Al, A2, A3, A4, A5 Arduino UNO razvojnog sistema pri ¢emu ulazni
portovi ADC6 i ADC7 nisu dostupni na razvojnom sistemu. Interni
temperaturni senzor povezan je na osmi kanal analognog multipleksera i
omogucava merenje interne temperature mikrokontrolera. Izvor internog
referentnog napona od 1.1 V povezan je na cetrnaesti kanal analognog
multipleksera i moze se koristiti za merenje AVcc napona napajanja A/D
konvertora. Napon 0 V (GND) povezan je na poslednji kanal i koristi se za
utvrdivanje ofseta A/D konverotra. Ofset predstavlja odstupanje ocitavanja
A/D konvertora kada se na njegov ulaz dovede vrednost ulaznog napona

koja je jednaka nuli.

S obzirom da vreme trajanja A/D konverzije zavisi od rezolucije, u
sluéaju da se koristi maksimalna rezolucija od 10 bita proces A/D
konverzije zavrSava se za 13 taktnih ciklusa. U slucaju prve A/D konverzije
vreme konverzije jeste 25 taktnih ciklusa posto je potrebno odredeno vreme
za uspostavljanje stabilnog rada analognih kola po prvom ukljucenju. Izvor
takta A/D konvertora jeste sistemski takt mikrokontrolera koji se usporava
preko preskalera cija je stuktura prikazana na slici 58.
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Slika 58. Struktura preskalera A/D konvertora ATmega328p mikrokontrolera

Maksimalna radna frekvencija A/D konvertora pri maksimalnoj
rezoluciji iznosi 200 kHz. Pri maksimalnoj radnoj udestanosti brzina
odmeravanja u rezimu maksimalne rezolucije iznosi oko 15000 odmeraka u
sekundi (15 kSPS). Posto je sistemski takt ¢esto mnogo brzi, neophodno je
koriS¢enje posebnog preskalera kako bi se sistemski takt dovoljno usporio,
koriS¢enjem bitova ADPS [2:0] u ADCSRA registru (eng. ADC Control and
Status Register A) prema tabeli 16.

Tabela 16. Podesavanje preskalera A/D konvertora

ADPS [2:0] bitovi | Ucestanost preskalera
000 Fs/2
001 Fs/4
010 Fs/8
011 Fs/16
100 Fs/32
101 Fs/64
110 Fs/128

Minimalna radna frekvencija A/D konvertora iznosi 50 kHz, sto zahteva
minimalni sistemski takt mikrokontrolera od 100 kHz u slucaju korisc¢enja
A/D konvertora (minimalno podesavanje preskalera Fs/2). S obzirom da
Arduino UNO Kkoristi sistemski takt od 16 MHz neophodno je korisc¢enje
maksimalne vrednosti preskalera od 128, kako bi se obezbedio radni takt
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A/D konvertora od 125 KHz. Pri ovom radnom jedna A/D konverzija sa
maksimalnom rezolucijom u proseku ce trajati oko 100 ps, pa ¢e A/D

konvertor mo¢i maksimalno da izvrsiti oko 10000 konverzija sekundi.

A/D konvertor omogucava podesavanje pozitivhog referentnog napona,
pri ¢emu je negativni referentni napon uvek vezan za 0 V. Na raspolaganju
je nekoliko izvora referentnog napona koji se selektuju preko REFS[1:0]
bitova u ADMUX registru prema tabeli 17. Pozitivni referentni napon moze
biti napon napajanja AVcc, eksterni referentni napon doveden preko Aref

pina ili interni izvor referentnog napona od 1.1 V.

Tabela 17. Podesavanje referentnog napona A/D konvertora

REFSI[1:0] Vref+ referentni napon
00 AREF pin, interna referenca iskljucena
AVcc pin sa eksternim kondenzatorom na
01 .
AREF pinu
10 rezervisano
1 Interna referenca od 1.1 V sa eksternim

kondenzatorom na AREF pinu

Preduslov za pocetak A/D konverzije jeste da je A/D konvertor ukljucen
setovanjem ADEN (eng. ADC Enable) bita u ADCSRA registru. Proces A/D
konverzije, prikazan na talsnom dijagramu na slici 59, zapocinje
setovanjem ADSC (eng. ADC Start Conversion) bita u ADCSRA registru i on
¢e ostati setovan tokom procesa konverzije. ZavrSetkom A/D konverzije
koja traje 13 taktnih impulsa u slucaju maksimalne rezolucije, ovaj bit se
automatski resetuje i rezultat A/D konverzije se upisuje u ADCH i ADCL
registre. Podrazumevano je da je 10-bitni rezultat desno poravnat (8 bitova
rezultata A/D konverzije nalazi se u ADCL registru a preostala dva bita u
ADCH registru). Rezultat moze biti i levo poravnat setovanjem ADLAR
(eng. ADC Left Adjust Result) bita u ADMUX registru. S obzirom da citanje
desetobitne vrednosti zahteva citanje dva registra, citanjem ADCL registra
privremeno se zabranjuje A/D konvertoru upis rezultata dok se ne procita i

sadrzaj ADCH registra kako bi se sprecilo nevalidno ponasanje.
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Slika 59. Talasni dijagram pojedinacne A/D konverzije

Arduino IDE okruzZenje poseduje ugradenu funkciju analogRead(pin),
koja izvrSava pojedinacnu A/D konverziju na odabranom pinu i kao
rezultat vraca celobrojnu vrednost. Funkcija najpre koriS¢enjem bitmaski
podesava naponsku referencu i Zeljeni kanal i pokrece proces A/D
konverzije setovanjem ADSC bita. Ova je funkcija blokirajuca jer ceka
zavrsetak A/D konverzije u while petlji proveravajuci status ADSC bita. Po
zavrSetku A/D konverzije bit se resetuje i koriS¢enjem ugradene ADC
makronaredbe najpre se ¢ita sadrzaj ADCL registra koji se sabira sa
vrednoS¢u ADCH registra koja je pomerena za 8 binarnih mesta u levo.

int analogRead(uint8 t pin){

ADMUX = (analog reference << 6) | (pin & 0x07);
// start the conversion

sbi (ADCSRA, ADSC);

// ADSC is cleared when the conversion finishes
while (bit is set(ADCSRA, ADSC));

// ADC macro takes care of reading ADC register.
// avr—-gcc implements the proper reading order:
// ADCL is read first.

return ADC;

}

Poziv analogRead(pin) funkcije pokrece A/D konverziju na odabranom
pinu setovanjem ADSC bita, pri ¢emu se u while petlji ¢eka kraj A/D
konverzije koji se signalizira automatskim resetom ADSC bita.
Alternativno, moze se omoguciti prekid A/D konvertora preko ADIE (eng.

ADC Interrupt Enable) bita koji ¢e po zavrSetku A/D konverzije setovati
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ADIF bit (eng. ADC Interrupt Flag) i pozvati odgovaraju¢u ADC prekidnu
rutinu. Na taj nacin, procesor moze izvrsavati druge delove korisnicke
aplikacije umesto da ceka na zavrsetak A/D konverzije kao u slucaju

analogRead(pin) funkcije.

Proces A/D konverzije moze se pokretati automatski od strane razlicitih
periferija prema Semi na slici 60, pod uslovom da je ADATE bit (eng. ADC
Auto Trigger Enable) setovan. Izbor periferije koja ¢e automatski pokrenuti
proces A/D konverzije odabira se pomoc¢u ADTS[2:0] (eng. ADC Trigger
Select) bitova prema tabeli 18.

ADTS[2:0
(201 »| PRESCALER
START CLK e
ADIF — ADATE
SOURCE1 —]
***** _+— } CONVERSION
,,,,, LOGIC
- EDGE
SOURCE n DETECTOR

ADSC

Slika 60. Kolo za automatsko pokretanje A/D konverzije

Tabela 18. Podesavanje izvora za pokretanje A/D konverzije

ADTS[2:0] Izvor pokretanja A/D konverzije
000 ADIF bit prekid
001 Analogni komparator
010 Eksterni zahtev za prekid INTO
011 Timer/Counter0 Compare Match A
100 Timer/Counter0 Overflow
101 Timer/Counterl Compare Match B
110 Timer/Counterl Overflow
111 Timer/Counterl Capture Event

Kada se detektuje pozitivna ivica signala iz odabrane periferije, dolazi
do automatskog pokretanja A/D konverzije. Kako bi se pokrenula nova
A/D konverzija, neophodno je da se detektuje pozitivna ivice signala za
automatski start. Ukoliko je signal konstantan nakon zavrSetka tekuce
konverzije nova A/D konverzija nece biti pokrenuta. Po zavrsetku A/D
konverzije do¢i ¢e do setovanja ADIF bita. Kako bi A/D konvertor mogao
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automatski da pokrene novu A/D konverziju koriS¢enjem ADIF bita
neophodno je njegovo resetovanje. On moZe biti resetovan ru¢no u slucaju
da se ne koriste prekidi ili automatski ulaskom u ADC prekidnu rutinu.
Ostali izvori prekida vezani su za tajmerske module koji se mogu podesiti
da generiSu zahteve za A/D konverziju u preciznim i pravilnim
vremenskim intervalima. Talasni dijagram automatki pokrenute A/D
konverzije prikazan je na slici 61.

la Jedna A/D konverzija > |‘Sledec'a A/D konverzija

(<

)
Taktovi ] t]l2|3]als]e| 78] 9]w]un|ln|B 123 |

potasaris o VT
ADSC 1 I I 1
ADIE L —
S /11T T L LTI ST

WSS SN ITTHTTITTITITITT T T T T T T LSB rezultata
_f* I‘\ I+_\— Odabiranje i Zavrsetak .—/_> I ‘-\‘ Reset

Riselt zadrzavanje konverzije preskalera
preskalera Pocetak

konverzije

Slika 61. Talasni dijagram automatski pokrenute A/D konverzije

Integrisani temperaturni senzor

ATmega328p mikrokontroler poseduje integrisani temperaturni senzor
sa osetljivos¢u od 1 mV/°C koji je povezan na osmi ulaz analognog
multipleksera A/D konvertora. Tipi¢ne vrednosti napona ocitanog sa

senzora pri razli¢itim temperaturama prikazane su u tabeli 19.

Tabela 19. Vrednosti izlaznog napona integisanog temperaturnog senzora

Temperatura senzora | Napon temperaturnog senzora
-45 °C 242 mV
+25 °C 314 mV
+85 °C 380 mV

Navedene vrednosti napona integrisanog temperaturnog senzora mogu
znatno varirati usled varijacija proizvodnog procesa, tako da je neophodno
izvrsiti kalibraciju senzora kako bi se poboljsala ta¢nost merenja. S obzirom

da nije mogude procitati vrednost internog senzora temperature
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koriS¢enjem analogRead funkcije, slededi listing koda prikazuje postupak

Citanja temperature preko registara.

ADMUX = ( BV(REFS1) | BV(REFSO0) | BV (MUX3));
ADCSRA |= BV(ADEN); // Ukljucenje ADCa
delay(20) ;

ADCSRA |= BV(ADSC); // Pocetak AD konverzije

while (bit is set (ADCSRA,ADSC));
unsigned int tADC = ADCW; //Vrednost temperature tADC
float t=(((ADCW*1100.0)/1023.0)-242.0)*130.0/138.0-45.0;

Interna naponska referenca

ATmega328p mikrokontroler poseduje internu naponsku referencu koja
je povezana na Cetrnaesti ulaz analognog multipleksera. Ova referenca
generiSe poznati napon od 1.1V, ¢ijom se A/D konverzijom dobija digitalna
vrednost koja zavisi od opsega A/D konvertora. U slucaju da se
mikrokontroler napaja neregulisanim naponom iz baterije kod koje napon
vremenom opada, koriS¢enjem interne naponske reference moguce je
izmeriti napon baterije ako se on proglasi za pozitivni referentni napon. Na
taj nacin moguce je pratiti praznjenje baterije i korisniku signalizirati kada
je vreme da se baterija zameni ili dopuni. Slede¢i listing koda prikazuje

kako se moze izmeriti napon napajanja Vcc.

ADMUX = (_BV(REFS0) | _BV(MUX3)| BV (MUX2)| BV (MUX1));
ADCSRA |= BV(ADEN); // Ukljucenje ADCa

delay(20);

ADCSRA |= BV(ADSC); // Pocetak AD konverzije

while (bit is set (ADCSRA,ADSC));//Cakaj kraj AD konverzije
unsigned int Vbg = ADCW; //Vrednost bandgap reference Vb
float Vee=(1023.0%1.1)/float(Vbg); //Napon napajanja Vcc

Analogni komparator

Analogni komparator jeste komponenta koja poredi dva analogna
napona na svojim ulazima i generise digitalni izlaz. Usled velikog pojacanja
mala pozitivna ili negativna razlika napona izmedu njegovih ulaza bice
pojacana do tog nivoa da ce izlaz komparatora otiéi u zasi¢enje. Kada je
analogni napon na V- ulazu veéi od napona na Vi ulazu izlaz
komparatora na niskom je nivou. U suprotnom slucaju, izlaz komparatora

na visokom je nivou kao sto je prikazano na slici 62.
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Slika 62. Princip rada analognog komparatora

ATmega328p mikrokontroler poseduje jedan analogni komparator cija
je stuktura prikazana na slici 63. Njegov neinvertujuci ulaz povezan je sa
pinom ANO (PD6) ili internom naponskom referencom koja se selektuje
setovanjem ACBG bita. Invertujuci ulaz povezan je sa pinom AN1 (PD7) i
analognim multiplekserom koji se selektuje pomo¢u ACME i ADEN bitova
(neophodno je iskljuciti A/D konvertor kako bi se mogao koristiti njegov
analogni multiplekser kao izvor signala za invertujuci ulaz komparatora).
Izlaz komparatora moZe pokrenuti Timer/Counterl Input Capture function
ili generisati ANALOG COMP prekid u zavisnosti od postavljenog uslova
za generisanje prekida preko ACIS[1:0] bitova prema tabeli 20.

BANDGAP
REFERENCE]| vee
ACD —>
AGIE
AINO
h ANALOG
INTERRUPT COMPARATOR
/ > SELECT IRQ
AINT > ? T ACl
ACIS1  ACISO ACIC
e,
TO T/IC1 CAPTURE
TRIGGER MUX
ADC MULTIPLEXER ACO >
OUTPUT®

%
Slika 63. Struktura analognog komparatora ATmega328p mikrokontrolera

Tabela 20. Podesavanje tipa prekida analognog komparatora

ACIS[1:0] Tip prekida komparatora
00 Prekid na pomenu izlaza komaparatora
01 Rezervisano
10 Prekid na silaznu ivicu izlaza komaparatora
11 Prekid na uzlaznu ivicu izlaza komaparatora
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POGLAVLJE 9: SERIJSKI
KOMUNIKACIONI MODULI

Mikrokontroler moZe razmenjivati podatke sa perifernim uredajima
paralelno ili serijski. Paralelni prenos podrazumeva istovremeno slanje
podatka preko n linija, dok serijski prenos podrazumeva da se isti podatak
Salje jednom linijom ali kroz n sukcesivnih taktova. Paralelni prenos
znacdajno je brzi u odnosu na serijski, pa se on prvenstveno koristi za
razmenu podataka unutar mikrokontrolera. Medutim, paralelni prenos
jako je nepraktican za komunikaciju sa periferijama van mikrokontrolera,
prvenstveno Sto zahteva jako veliki broj pinova. Danas u vedini
mikrokontrolerskih sistema koristi se serijski prenos, koji omogucava

znatno efikasniju komunikaciju, ¢ak i na ve¢im udaljenostima.

Serijski prenos koristi pomeracki registar kojim se podatak koji dolazi iz
mikrokontrolera u paralelnom formatu transformise u niz bitova koji se
Salju jedan za drugim serijskom linijjom veze. U prijemniku podaci se sa
serijske linije upisuju u pomeracki registar, iz kojeg ih mikrokontroler moze
procitati u paralelnom formatu kada se zavrsi prijem podataka. Kako bi
prijemnik i predajnik mogli medusobno da razmenjuju podatke, potrebno
je da postuju odredeni skup unapred definisanih pravila koje definisSe
komunikacioni protokol. Takode, predajnik i prijemnik moraju biti
medusobno sinhronizovani kako bi ispravno razmenjivali podatke.
Sinhronizacija izmedu prijemnika i predajnika moze se ostvariti
koriS¢enjem posebne linije za prenos taktnog signala, pa se u tom slucaju
govori o sinhronim serijskim protokolima. U slucaju sinhronih serijskih
protokola, prijemnik i predajnik permanentno su sinhronizovani signalom
koji generise jedan od njih (najcéesce master uredaj).
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Asinhrona serijska komunikacija

Asinhroni serijski protokoli ne koriste posebnu liniju za takt vec
ostvaruju sinhronizaciju preko linije za podatke. Ova sinhronizacija nije
permanentna, vec¢ se obavlja samo na pocetku transmisije. Usled razlika u
radnim taktovima lokalnih oscilatora u prijemniku i predajniku, posle
odredenog vremena dolazi do gubitka sinhronizacije, pa se postupak

sinhronizacije mora ponoviti.

Jedan od najcesce koriS¢enih periferija za serijsku komunikaciju jeste
asinhroni serijski primopredajnik UART (eng. Universal Asynchronous
Receiver Transmiter). Ovaj protokol koristi posebne linije za slanje i prijem
podataka i ne koristi liniju za takt. Sinhronizacija se obavlja na pocetku
poruke, prikazane na slici 64, koriS¢enjem start bita, tako Sto predajnik
promeni logicki nivo na liniji sa logicke jedinice koja oznacava mirovanje
(eng. idle) na logicku nulu. Ovu tranziciju na liniji koristi prijemnik kako bi

sinhronizovao svoj generator takta.

Okvir podataka

»

<
«

(IDLE) St/ 0 X 1 X 2 X 3 X 4 X[s]X[s]XmX[a]X[P]/ Sp (St/IDLE)

Slika 64. Struktura UART poruke

Prijemnik i predajnik koriste istu bitsku brzinu (eng. baud rate) koja
definiSe vreme trajanja jednog bita na liniji. Zatim predajnik Salje odredeni
broj bitova podataka koji se krece od 5 do 8, pri ¢emu se prvo Salje bit
najmanje tezine. Nakon prenosa poslednjeg bita predajnik moZze opciono
poslati bit parnosti (eng. parity bit) koji definiSe broj jedinica u poruci i ona
moze biti parna (eng. even) ili neparna (eng. odd). Bit parnosti koristi se
kako bi se detektovale jednostruke bitske greske u podatku, jer ée usled
promene jednog bita do¢i i do promene parnosti broja jedinica. Treba
napomenuti da bit parnosti ne moze detektovati dvostruke greske jer se
kod njih menjaju dva bita pa ne dolazi do promene parnosti, ali ovaj tip
gresaka mnogo je redi u odnosu na jednostruke greske. Poruka se zavrsava
sa jednim ili dva stop bita koja odvode liniju na stanje logicke jedinice.
Kada se zavrsi prenos jedne poruke, moze se zapoceti sa prenosom sledece
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poruke ili linija moze ostati na neaktivhom stanju ukoliko je prenos zavrsen.
Neophodno je da i prijemnik i predajnik koriste isti format komunikacije
kako bi uspesno razmenjivali poruke. Format razmene poruka definise se
brojem bitova podataka, tipom parnosti i brojem stop bitova, pri ¢emu je
start bit implicitno podrazumevan. Primer formata UART poruke 8E1
definiSe da se prenosi 8 bitova podataka, sa parnim bitom parnosti i jednim
stop bitom. Bitska brzina prenosa zadaje se u bitovima po sekundi, pa
bitska brzina od 115200 bps (eng. bits per second) predstavlja razmenu
115200 bitova u jednoj sekundi, ukljucujudi i start, bit parnosti i stop bitove,

pri ¢emu je vreme trajanja jednog bita 8.7 us.

UART modul za komunikaciju koristi TITL (eng. Transistor Transistor
Logic) naponske nivoe logicke nule i jedinice, medutim sam format poruke
kompatibilan je sa RS232 i RS485 interfejsima koji koriste drugacije
naponske nivoe, pa je u tu svrhu neophodno koristiti odgovarajuca
integrisana kola koja sluze za translaciju nivoa. RS232 interfejs ranije se
koristio kod personalnih racunara za serijsku komunikaciju na
razdaljinama do 15 m, ali ga je u poslednje vreme u personalnim
raunarima u potpunosti potisnuo USB interfejs. Ovaj interfejs koristi
integrisana kola koja, kada se povezu na racunar, kreiraju virtuelni serijski
port preko kojeg se ostvaruje komunikacija sa Arduino UNO razvojnim

sistemom kao $to je prikazano na slici 65.

Personalni
Ugradeni sistem racunar Korisnicka
aplikacija sa
uC serijskim portom
A A
v USB Kabl A\ 4
UART [« FTDI Chip USB Port »ETDI VCP Driver|

Slika 65. UART komunikacija sa racunarom preko USB porta

RS485 interfejs najceS¢e se koristi u industriji za komunikaciju sa
razli¢itim tipovima uredaja kao Sto su senzori, aktuatori, frekventni

regulatori i omogucava komunikaciju na razdaljinama do 1200 m.
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Asinhrono/sinhroni USART modul

ATmega328p

mikrokontroler

poseduje

USART

(eng. Universal

Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter) periferiju koja podrzava

asinhroni i sinhroni prenos. Ova jedinca, ¢ija je stuktura prikazana na slici

66, sastoji se od generatora bitske brzine (eng. baud rate generator),

predajnika, prijemnika i skupa kontrolnih registara. U slucaju da se USART

modul koristi u sinhronom reZimu rada generator takta sinhronizovace

svoj signal takta koris¢enjem XCK linije, koja se nalazi na pinu PD4.

Ir Clock Genarator—:
I UBRRn [H:L] I
| 0sC |
| i |
| I
| Baud Rate Generator |- |
| |
| Y |

| 1 I Sync Logic Pin . | wlxcK

| - Contral Il fl
] |
r 1 Transmitler_=
| ™ |
| UDRn (Transmit) Cantral |
| + Parity |
0 | Generator |

» Pi

% : Transmit Shift Register -"-'-D7 Cunlr[]rul : =1 TxDn
£ LI _'D _ ___________________________ L
O {- Receiverl
| Lt Clock _ RX |
| Recovery _‘ Control |
| |
| |
’ ) . Data Pin |

: - Receive Shift Register Recavery - Contral | RxDn

-
| [ ! |
| : |
| — UDRn (Receive) = Parity -t |
Checker
| |
I
UCSRnA UCSRnB UCSRnC
t i
\
|l -

Slika 66. Struktura USART modula
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Generator takta, prikazan na slici 67, koristi sistemski takt oscilatora
koji preko preskalera usporava do Zzeljene bitske brzine. Usporavanje
sistemskog takta vrsi se preko 16-bitnog preskalera sa brojacem unazad koji
generiSe impuls takta svaki put kada odbroji do nule. Ciklus odbrojavanja
zapocinje upisom vrednosti iz UBRR (eng. USART Baud Rate Register)
registra u broja¢ koji odbrojava do nule, generise impuls takta i ponovo

upisuje pocetnu vrednost za slededi ciklus.

UBRRn
foscn Uzxn

Prescaling UBRRn+1 = o _
Down-Counter > 2 > i RS 1o

A 1

osc — o
txclk
\ } DDR_XCKn

Sync Edge .
xcki Register | Detector o
XCKn K 1 UMSELnN
Pin |aasl Y -
T 0
DDR_XCKn UCPOLnN ) rxclk

Slika 67. Struktura generatora bitske brzine

Bitska brzina zavisna je i od niza kontrolnih bitova koji definiSu rezim

rada USART modula i predstavljena je tabelom 21.

Tabela 21. Podesavanje bitske brzine USART modula

USART rezim rada Bitska brzina
Asinhroni rezim BAUD = fosc
(U2Xn = 0) 16(UBRR + 1)
Asinhroni brzi rezim BAUD — fosc
(U2Xn=1) 8(UBRR + 1)
fosc
i i 7i BAUD = ———
Sinhroni master rezim 2(UBRR + 1)

Usled celobrojne vrednosti koja se upisuje u UBRR registar generator ¢e
generisati takt koji se malo razlikuje od Zeljene bitske brzine. Tipi¢ne bitske
brzine koje se mogu ostvariti koriSéenjem sistemskog takta od 16 MHz kod
Arduino UNO razvojnog sistema prikazane su u tabeli 22. kao i ocekivana
greska generatora bitske brzine. MoZe se uociti da su najvece greske
generatora u slucaju bitskih brzina 115200 bps i 230400 bps koje iznose
nekoliko procenata.
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Tabela 22. Greska bitske brzine USART modula

Bitska fos=16 MHz
brzina [bps] U2X=0 U2Xn=1
UBRN Greska UBRN Greska
2400 416 -0.1% 832 0.0 %
4800 207 0.2 % 416 -0.1%
9600 103 0.2 % 207 0.2 %
14.4k 68 0.6 % 138 -0.1%
19.2k 51 0.2 % 103 0.2 %
28.8k 34 -0.8 % 68 0.6 %
38.4k 25 0.2 % 51 0.2 %
57.6k 16 21 % 34 -0.8 %
76.8k 12 0.2 % 25 0.2 %
115.2k 8 -3.5 % 16 2.1 %
230.4k 3 8.5 % 8 -3.5 %
250k 3 0.0 % 7 0.0 %
0.5M 1 0.0 % 3 0.0 %
1M 0 0.0 % 1 0.0 %
Max 1 Mbps 2 Mbps

Za transmisiju podataka USART modul koristi TXD pin koji se nalazi
na pinu PDO0. Pre pocetka transmisije neophodno je podesiti format
komunikacije i generator bitske brzine koriS¢enjem ugradene funkcije
Arduino IDE programskog okruzenja begin(speed,config). Ova funkcija kao
parametre ocekuje bitsku brzinu speed koja se moze zadati u skladu sa
standardnim bitskim brzinama prikazanim u prethodnoj tabeli. Parametar
config je opcioni i, ako se on izostavi, podrazumevani format komunikacije
8N1 sastoji se od osam bitova podataka, bez bita parnosti i sa jednim stop
bitom. U slucaju potrebe za drugacijim formatom na raspolaganju su 24
razlicita formata komunikacije. Ova funkcija konfigurise pinove PDO0 i PD1
kao pinove za komunikaciju i u tom slucaju nije preporuceno da se koriste
kao pinovi opste namene. Pozivom funkcije end() onemogucava se serijska
komunikacija i ovi se pinovi potom mogu koristiti kao pinovi opste
namene. Transmisija podataka zapocinje se upisom podatka u UDR
registar i pod uslovom da je predajnik aktiviran preko Transmit Enable
(TXEN) bita on ¢e podatak poslati preki TXD pina predefinisanom bitskom

brzinom i formatom. Kada se podatak preuzme iz prijemnog bafera
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signalizirace se da je prazan preko UDRE (eng. USART Data Register Empty)
bita i tada se moze upisati novi podatak u UDR registar. Po zavrSetku
transmisije pod uslovom da u transmisionom baferu nema novih podataka
za slanje setovace se bit TXC (eng. Transmit Complete). Oba ova bita u stanju
su da generiSu odgovarajce prekide, ukoliko su isti omoguceni. Ukoliko se
koristi format sa bitom parnosti, isti ¢e automatski biti izracunat i umetnut

nakon poslednjeg bita podataka a pre prvog stop bita.

Arduino IDE koristi ugradenu funkciju write() koja Salje jednu ili niz
vrednosti preko TXD linije. Takode na raspolaganju su i
Serial.print(),Serial.printIn() funkcije koje prosledeni parametar pretvaraju
u niz ASCII karaktera i isti Salju preko TXD linije, pri ¢emu println()

funkcija dodaje i neStampajuce karaktere /r/n za prelazak u novi red.

Prijem podataka zapocinje omogudavanjem prijemnika preko RXEN
(eng. Receive Enable) bita. Kada prijemnik detektuje start bit, pocece da
pomera bitove podataka u svoj pomeracki registar i, kada detektuje prvi
stop bit, premesti¢e primljeni podatak u prijemni bafer, odakle se moze
procitati preko UDR registra. Prilikom prijema moze do¢i do niza greSaka
koje se signaliziraju preko odgovarajuc¢ih bitova. Ako je prijemni bafer
popunjen i detektovan je start bit novog karaktera, postavice se DOR (eng.
Data OverRun) bit koji obavestava da novi podatak ne moze biti primljen.
Kada se na ocekivanoj poziciji ne detektuje stop bit, FE (eng. Frame Error)
bit ¢e se setovati kako bi ukazao na nevalidnu poruku. Ukoliko je
omogucen bit parnosti, generator parnosti automatski ¢e proveriti parnost
primljene poruke i, ukoliko detektuje gresku, setovace UPE (eng. USART
Parity Error) bit na jedinicu.

Po zavrSetku prijema setovace se RXC (eng. Receive Complete) bit kako bi
ukazao da u prijemnom baferu postoje neprocitani podaci. Ovaj bit
generisace zahtev za prekid u slucaju da su prekidi omogudeni. Arduino
IDE ugradena metoda Serial.available() proverava da li postoje neprocitani
podaci u prijemnom baferu. U slucaju da podaci postoje, isti se mogu
procitati koriS¢enjem ugradene metode Serial.read(), koja vraca primljeni
podatak. Na raspolaganju su i metode koje omogucavaju d¢itanje niza

bajtova Serial.readBytesUntil(character, buffer, length) u bafer odredene
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velicine sve dok se ne detektuje terminacioni karakter ili istekne
predefinisano vreme citanja podeseno pomocu metode Serial.setTimeout().
Metode Serial.parselnt() i Serial.parseFloat() omogucavaju prijem celobrojne i

vrednosti u pokretnom zarezu dok ne istekne predefinisano vreme prijema.

Slededi primer prikazuje koriS¢enje ugradenih metoda klase Serial za
serijski prenos bitskom brzinom 9600bps i Stampanje vrednosti promenljive
koja svakom iteracijom uvecava svoju vrednost na serijskom monitoru

prikazanom na slici 68.

int number = 0;

void setup() {

Serial.begin(9600); // Bitska brzina 9600 bps
}

void loop () {
Serial.print ("The number is ");
Serial.println(number); // oStampaj broj
delay(500); // zadrika od pola sekunde
number++; // Uvecaj broj za jedan

}

:Nu line ending v: :9600 baud v:

Slika 68. Primljene vrednosti na serijskom monitoru
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Serijska sinhrona komunikacija

Serijski periferni interfejs (SPI) predstavlja sinhroni komunikacioni
interfejs, razvijen od strane Motorole sredinom 80-tih, koji je postao jedan
od najéesce koriScenih protokola u ugradenim sistemima. Ovaj interfejs
omogucava prenos podataka velikim brzinama na kratkim udaljenostima
(na nivou Stampane ploce). SPI interfejs omogucava bidirekcioni (eng. Full
Duplex) serijski prenos izmedu glavnog uredaja (eng. master) i jednog
perifernog uredeja ili vise njih (eng. slaves). Na magistrali u jednom
trenutku moze biti aktivan samo master uredaj i jedan slejv uredaj, dok
ostali slejv uredaji moraju biti pasivni. Master je sa svakim slejvom povezan
preko posebne SS (eng. Slave Select) linije putem koje se vrsi hardversko
adresiranje kao Sto je prikazano na slici 69. Master inicira komunikaciju sa
Zeljenim slejvom postavljanjem njegove linije na stanje logicke nule, dok

sve ostale SS linije ostaju na stanju logicke jedinice.

SCLK P SCLK
MOSI > MOSI SPI
SPI MISO |« MISO Slave
Master SS1 p| SS
S2
553 —
P SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
» SS
»| SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
» SS

Slika 69. Princip hardverskog adresiranja na SPI magistrali

Kako je u pitanju sinhroni protokol, master je zaduzen za generisanje
signala takta SCK, koje se vodi do svih slejv uredaja. Postupak prenosa
obavlja se izmedu pomerackih registara u masteru i slejvu preko MISO
(eng. Master Input Slave Output) i MOSI (eng. Master Output Slave Input)
linija koje formiraju topologiju prstena prikazanu na slici 70. SPI se naziva
jos i CetvoroZicna veza zbog Cetiri signala koji ucestvuju u komunikaciji
(MISO, MOSI, SCK i SS).

100



MIKROKONTROLERSKI SISTEMI
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Slika 70. Nacin funkcionisanja SPI komunikacije

Tokom svakog SPI takta dolazi do ciklicne razmene po jednog bita
izmedu mastera i slejva. Pomeranjem sadrzaja registra ulevo master
istiskuje svoj MSB bit na MOSI liniju, koji se u slejvu upisuje na poziciju
LSB bita, dok slejv istiskuje svoj MSB bit na MISO liniji koji se u masteru
upisuje na poziciju LSB bita. Prenos se izvodi za neku fiksnu veli¢inu reci,
uobicajeno osam bitova. Nakon osam taktova sadrzaji dva registra
medusobno ce se razmeniti. U slucaju da je potrebno nastaviti razmenu
podataka u pomeracki registar upisuje se nova vrednost i celokupan se
proces nastavlja. Kada se prenos zavrsi, master prestaje da generise SCK

signal takta i posavlja SS liniju slejva na logicku jedinicu.

SPI modul

SPI modul ATmega328p mikrokontrolera, preko pinovima prikazanim
u tabeli 23, moZe raditi kao master ili slejv. Osnovni deo SPI modula (slika
71), ¢ini pomeracki SPDR (eng. SPI Data Register) registar, preko kojeg se
odvija razmena podataka na SPI magistrali. Uloga SPI modula definiSe se
pomoc¢u MSTR (eng. Master/Slave Select) bita u SPCR kontrolnom registru.
U slucaju da je ovaj bit setovan na logicku jedinicu SPI modul imace ulogu

mastera, a u slucaju da je resetovan SPI modul imace ulogu slejva.

Tabela 23. Raspored interfejsa SPI modula

SPI Interfejs | ATmega328p pin Arduino UNO pin
SCK PB5 13
MISO PB4 12
MOSI PB3 11
SS PB2 10
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Slika 71. Struktura SPI modula

Kada je SPI modul postavljen u ulogu mastera, neophodno je
koriS¢enjem funkcije digitalWrite softverski aktivirati SS liniju
odgovarajuceg slejv uredaja. Transmisija zapocinje upisom podatka u
pomeracki SPDR registar, ¢ime se automatski pokrece generator takta koji
¢e istisnuti bit po bit na magistralu nakon cega ¢e prestati da generise
signal takta i setovati SPIF (eng. SPI Interrupt Flag) bit kako bi signalizirao
kraj transmisije. U slucaju da su omoguceni prekidi preko SPIE (eng. SPI
Interrupt Enable) bita u SPCR registru generisace se SPI STC zahtev za
prekid. Smer generisanja bitova zavisi od podesavanja DORD bita i u
slucaju da je podeSen na nulu najpre se istiskuje MSB, a u slucaju da je
podesen na logicku jedinicu prvo ce se istiskivati LSB bit podatka. Na kraju
transmisije podatak koji je poslao slejv zavrSi¢e u pomerackom registru

mastera iz kojeg se moZe iscitati. Frekvencija signala takta SPI magistrale
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podesava se preko preskalera koji deli sistemski takt u odnosima koji se
podesavaju bitovima SPI2X i SPRO prema tabeli 24. Master moZe nastaviti
sa upisom sledeceg bajta u SPDR registar ili ¢e zavrsSiti transmisiju

postavljanjem SS linije na stanje logicke jedinice.

Tabela 24. Podesavanje preskalera SPI modula

SPI2X SPRO [1:0] bitovi Ucestanost
preskalera
0 00 Fs/4
0 01 Fs/16
0 10 Fs/64
0 11 Fs/128
1 00 Fs/2
L 01 Fs/8
L 10 Fs /32
L 11 Fs/64

U slucaju da je SPI modul podesen kao slejv on ¢e biti neaktivan sve
dok se SS linija ne povuce od strane mastera na nizak naponski nivo. Slejv
moze upisati podatak u svoj SPDR registar, ali do njegovog pomeranja nece
dodi sve dok se ne pojave signali takta na SCK liniji i kada je njegova SS
linija aktivna. Po zavrSetku istiskivanja podatka iz SPDR registra setovace
se SPIF (eng. SPI Interrupt Flag) bit kako bi signalizirao kraj transmisije i
generisace se SPI STC zahtev za prekid u slucaju da SPIE bit dozvoljava
ovaj tip prekida.

I2C serijska komunikacija

SPI interfejs omogucava vrlo brz bidirekcioni prenos izmedu mastera i
jednog aktivnog slejv uredaja, brzinama do 10 Mbps. Nedostatak ovog tipa
interfejsa jeste to Sto svaki od N uredaja koji dele zajednicku magistralu
mora biti adresiran preko posebne SS linije, sto ukupno zahteva 3+N
pinova. U sludaju potrebe za ve¢im brojem perifernih uredaja bilo bi
neophodno zauzeti veliki broj pinova mikrokontrolera. Kao alternativa SPI
interfejsu Filips (eng. Philips) 1982. godine razvio je I>C (eng. Inter-Integrated
Circuit) interfejs koji koristi poludupleksni prenos sa ve¢im brojem uredaja

na magistrali preko samo dve linije. Za prenos podataka I?C interfejs koristi
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SDA (eng. Serial Data) bidirekcionu liniju za prijem i slanje podataka
izmedu mastera i slejv uredaja. I?’C interfejs dozvoljava povezivanje do 127
slejv uredaja koji mogu raditi na I2)C magistrali, pri ¢emu svaki od slejv
uredaja poseduje jedinstvenu 7-bitnu adresu preko koje je identifikovan od
strane master uredaja. Nacin povezivanja uredaja na I>C prikazan je na slici
72. Za razliku od SPI interfejsa I?C ne zahteva posebne Slave Select linije.
Kako je u pitanju serijski sinhroni interfejs, uredaji na magistrali koriste
SCL liniju kojom se prenosi signal takta koji generiSe master. U
standardnom I>C rezimu rada maksimalna frekvencija signala takta iznosi
100 kHz i ona je uslovljena maksimalnom kapacitivnos¢u magistrale od 400
pF na koju utice broj prikljucenih slejv uredaja i duZina magistrale. U I2C
reZimu visoke brzine maksimalna ucestanost signala takta iznosi 400 kHz,
pri kapacitivno$¢u magistrale od 400 pF. I?C komunikacija namenjena je za
komunikaciju sa periferijama na znatno manjim brzinama do 100 Kbps u
standardnom rezimu i 400 Kbps u I2C rezimu visoke brzine. Dodatni rezimi

I2C protokola omogucavaju postizanje brzina i do 3.4 Mpbs.

*—o Vdd
. SDA
! t ! t—sct
nC ADC DAC uC
Controller Target Target Target

Slika 72. Topologija I?C magistrale

I>C interfejs sastoji se od dva bidirekciona pina SDA i SCL koji rade u
rezimu otvorenog kolektora ili otvorenog drejna. Konfiguracija otvorenog
kolektora, odnosno otvorenog drejna, koristi se kada je potrebno povezati
ve¢i broj uredaja na zajednicku liniju magistrale. Ova konfiguracija
dozvoljava uredaju da liniju samo moze postaviti na stanje logicke nule, a u
slucaju da su svi izlazi neaktivni linija se postavlja na stanje logicke jedinice
pomocu pull-up otpornika. Tipi¢an napon I?C magistrale iznosi +5 V ili +3.3
V. Ukoliko uredaji na magistrali koriste razli¢ite napone napajanja,
potrebno je obezbediti odgovarajuce translatore naponskih nivoa kako bi

oni mogli medusobno komunicirati.
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I°C interfejs zasnovan je na master/slejv tipu komunikacije, pri ¢emu na
magistrali postoji samo jedan master i do 127 slejv uredaja. Master uredaj
zaduZen je za generisanje signala takta i on jedini moZe inicirati
komunikaciju. Logicka jedinca na I?C magistrali generiSe se kada jedan od
uredaja postavi svoj izlaz na niski naponski nivo, dok stanje logicke jedince

podrazumeva da su izlazi svih uredaja u stanju visoke impedanse.

Komunikacija na magistrali zapocinje tako Sto master povuce SDA
liniju na stanje logicke nule ¢ime signalizira zauzece magistrale, kao Sto je

prikazano na talasnom dijagramu na slici 73.

sc.| JUUUUUUUULL...
T = MU seu
N 7 1] oA | on

S——
ADDRESS | pcknowledge

¥ ¢ Data Bit (1) Dﬁ:l-'n n
START bit (0) RW (o= wRITE | !
prym e Acknowledge 1) STOP bit (1)

Data Bit

scu JIIIUUUUUUUUUUuruurriry i, fUuuuuuuuun
soa| ApbRess| || ByTE1 || BYTE2 || BYTE3 || [T syren []]
Pocetak prenosa podataka Kraj prenosa podataka

Slika 73. Format I>C komunikacije na magistrali

Nakon start bita master zapocinje da generiSe takt na SCL liniji pri
¢emu se na SDA liniji prvo Salje 7-bitna adresa slejv uredaja kojem se
master obraca (prvo se Salje MSB bit). Potrebno je obezbediti da na I*C
magistrali postoji jednoznacno adresirani slejv uredaj i da ne postoje dva
slejv uredaja sa istom adresom. Na raspolaganju su adrese u opsegu od 1
do 127, pri ¢emu se adresa 0 koristi za difuznu komunikaciju kada je
poruka namenjena svim slejv uredajima na magistrali. Tokom transmisije
adrese slejv uredaji uporeduju je sa svojom adresom i svi slejv uredaji ¢ija
se adresa ne poklapa sa adresom koju je poslao master odlaze u neaktivni

rezim sve dok se komunikacioni ciklus ne zavrsi.
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Nakon adrese Salje se R/W bit koji oznacava da li master zeli da procita
ili upiSe vrednost u slejv uredaj. U slucaju da je R/W bit nula master
zahteva upis vrednosti u slejv, a u slucaju da je R/W jedinica,master
zahteva (itanje vrednosti iz slejva. Slede¢i ACK bit potvrde (eng.
Acknowledge) koristi se od strane slejva kako bi se potvrdio da je prisutan na
magistrali i moze odgovoriti na zahtev mastera. Ukoliko je slejv spreman
da odgovori na zahtev mastera, on ¢e povuci SDA liniju na stanje logicke
nule tokom trajanja ACK bita. Nakon uspe$ne potvrde slejva master
nastavlja da taktuje SCL liniju, nakon cega se razmenjuje niz bajtova
izmedu mastera i slejva. Svaki bajt sastoji se od 8 bitova podataka i jednog
ACK bita koji se koristi kako bi prijemnik potvrdio uspeSan prijem
podataka. Transakcija se zavrSava nakon poslednjeg prenetog bajta kada
master generiSe stop signal postavljanjem SDA linije na logicki visoki nivo i
prestankom generisanja takta na SCL liniji koja ostaje na visokom
naponskom nivou. U slucaju da slejv nije prisutan na magistrali ili nije
spreman da odgovori na zahtev mastera SDA linija ostace na visokom
naponskom nivou. Odsustvo potvrde master moze iskoristiti da prekine
aktivnost na magistrali slanjem stop bita preko SDA linije koji predstavlja
povratak magistrale na visoki naponski nivo i prestace sa generisanjem
takta. Druga opcija jeste da master pokuSa ponovnu transakciju

generisanjem novog start bita (ponovljeni start odnosno restart).

Cest je sludaj da slejv uredaji sadrze podatke koji se nalaze u vise
registara. Pristup odredenom registru u slejv uredaju obezbeduje se
koriS¢enjem pokazivackog registra, tako Sto slede¢em bajtu navodi adresu
registra kojem Zzeli pristupiti. Zatim master pokrece ponovnu sekvencu
transmisije gde opet adresira slejva i upisuje ili ¢ita sadrzaj iz prethodno
adresiranog registra.

TWI modul

TWI (eng. Two Wire Interface) modul ATMega328p mikrokontrolera
kompatibilan je sa Philips I*C protokolom. SDA linija za podatke nalazi se
na pinu PC4, a SCL linija za takt nalazi se na pinu PC5. Ovaj modul

podrzava standardni i brzi I’C rezim sa maksimalnom frekvencijom
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taktnog signala od 400 KHz i moZe raditi i u master i u slejv rezimu. TWI
modul poseduje 7-bithu programabilnu adresu koja se moZe zadati u
opsegu od 1 do 127. Takode, ovaj modul prepoznaje difuznu adresu 0, koja
se odnosi na sve slejv uredaje na magistrali. Prepoznavanje adrese na TWI
magistrali generisace TWI zahtev za prekid. Struktura TWI modula
prikazana na slici 74, sastoji se od generatora bitske brzine, interfejsa sa

TWI magistralom, komparatora adrese i kontrolne jedinice sa registrima.

SCL SDA
Sle w-rate Spike Sle w-rate Spike
Control Falter Control Filter
A A
Y Y
Bus Interface Unit Bit Rate Gener ator
STAJC{,;.tif op Spik e Suppression Prescaler
. . Address/Data Shaft Bit Rate Register
Arbitration detection Register (TWDR) Adk (TWEBR)
A A
)\ Y
Address Match Unit Control Unit
Address Register | . Status Register Control Register =
(TWAR) . ol (TWSR) (TWCR) =
=
. State Machine and
Address Comparator Status control

Slika 74. Struktura TWI modula

Generator bistke brzine zaduZen je za generisanje SCL signala takta
kada TWI modul na magistrali ima ulogu mastera. Ovaj modul sastoji se od
TWBR (eng. TWI Bitrate Register) registra i preskalera, pomocu kojih se

podesava Zeljena radna frekvencija prema formuli:
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f _ fOSC
S¢L 716 + 2 - TWBR - Prescaler

Vrednost preskalera za SCL signal takta podeSava se pomocu TWPS
[1:0] bitova u TWSR registru prema tabeli 25.

Tabela 25. Podesavanje preskalera TWI modula

TWPS [1:0] bitovi SCL preskaler
00 1
01 4
10 16
11 64

Arduino IDE programsko okruZenje poseduje ugradenu biblioteku
Wire koja omogucdava interakciju sa TWI modulom ATmega328p
mikrokontrolera. Ova biblioteka podrzava rad mikrokontrolera u ulozi

mastera na I?’C magistrali.

Ugradena metoda Wire.setClock(clockFrequency) podeSava frekvenciju
SCL linije na Zeljenu vrednost clockFrequency tako Sto postavlja vrednost
TWBR registra prema formuli TWBR = ((F_CPU / frequency) — 16) / 2, pri
¢emu je vrednost preskalera postavljena na podrazumevanu vrednost
preskalera od jedan. Tipi¢na vrednost koja se koristi za podeSavanje
frekvencije SCL linije je 100 kHz.

Jedinica TWI interfejsa sa TWI magistralom povezana je sa SDA i SCL
linijama preko kola za ograni¢avanje stope promene signala i jedinice za
suzbijanje impulsa krac¢ih od 50ns. Ogranicavanje stope promene signala
koristi se kako bi se ograniéila brzina promene napona na liniji magistrale
da bi se ogranicio uticaj visokofrekventnih komponenti koje mogu izazvati
,»zvonjenje” linije ili elektromagnetnu interferenciju. Ova jedinica sastoji se
od pomerackog TWDR registra Ciji je zadatak istiskivanje i prijem podataka
preko SDA linije, START/STOP kontrolera i kola za arbitraciju.
START/STOP kontroler zaduZen je za generisanje i detekciju START,
RESTART i STOP bitova na magistrali. Ova je jedinica u stanju da detektuje
START i STOP bitove na magistrali ¢ak i kada je jezgro mikrokontrolera u

rezimu niske potrosnje i probudi ga kada je adresiran od strane mastera.
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Jedinica za proveru adrese u stanju je da proveri da li se dodeljena
adresa uredaja u TWAR (eng. TWI Address Register) registru poklapa sa
primljenom adresom na TWI magistrali nakon START bita, pod uslovom

da je automatska provera adrese omogucena.
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POGLAVLJE 10: EEPROM I FLASH
MEMORIJA

Tokom izvrSavanja korisnicke aplikacije podaci se cuvaju u RAM
memoriji mikrokontrolera, dok se sam program nalazi u FLASH memoriji.
Nestankom napajanja gube se svi sacuvani podaci u RAM memoriji. Ovi
podaci mogu ukljuéivati i parametre koje je zadao korisnik. Ponovno
pokretanje upravljacke aplikacije zahtevalo bi ponovni unos parametara od
strane korisnika. Kako bi se spre¢io gubitak korisnickih podataka usled
nestanka napajanja, mikrokontroleri raspolazu sa EEPROM memorijom
(eng. Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory). Ova memorija
elektronskim putem. ATmega328p mikrokontroler sadrzi EEPROM
memoriju kapaciteta 1KB, koja se sastoji od 1024 adresibilne reci veli¢ine 1B.
Memorijskoj reci pristupa se koriS¢enjem 10-bitne adrese koja se zadaje
preko registara EEARH i EEARL, dok se razmena podataka sa
memorijskom reci vrsi preko 8-bitnog EEDR registra. EEPROM memorija
poseduje ograniceni broj upisa u memorijsku lokaciju od bar 100000
operacija upisa/brisanja. EEPROM memorija taktuje se iz internog RC
oscilatora, jer je njena maksimalna radna ucestanost 8.8 MHz.

EEPROM memorija

Operacija citanja podatka iz EEPROMa zapocinje setovanjem EERE
(eng. EEPROM Read Enable) bita u EECR (eng. EEPROM Control Register)
registru. Podatak iz EEPROM-a ¢ita se momentalno, pri ¢emu se procesor

zaustavlja u trajanju od detiri taktna ciklusa. Procitani podatak smesta se u
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EEDR registar. U slucaju da nije bilo upisa EEPROM u memorijsku rec, iz
reci se Cita vrednost 255 (sve jedinice).

Arduino IDE poseduje ugradenu EEPROM biblioteku sa funkcijom
read(address) koja vraca procitani bajt iz EEPROM memorijske lokacije sa
adresom address. Pre operacije Citanja potrebno je proveriti da li je u toku
operacija upisa u EEPROM, kako bi se sprecilo nevalidno ¢itanje. Takode,
na raspolaganju je i get(address,type) funkcija koja omogucava Ccitanje
promenljive type, koja se nalazi na adresi address i zauzima odredeni broj
bajtova u EEPROM-u.

Operacija upisa u EEPROM zahteva znatno duZe vreme u odnosu na
operaciju Citanja koje traje nekoliko milisekundi. Promena vrednosti u
EEPROM memoriji zahteva da se memorijska lokacija prvo obriSe (eng.
erase cycle) a zatim u nju upiSe nova vrednost (eng. write cycle). Obe
operacije pojedinacno se izvrSavaju za vreme od 1.8 ms. dok atomicna
operacija brisanja i upisa traje ukupno 3.4 ms. Atomicna operacija
predstavlja sekvencu operacija koja se mora izvrsiti kao celina bez
prekidanja. Tip operacije odabira se preko EEPM[1:0] bitova (eng. EEPROM
Programming Mode) prema tabeli 26.

Tabela 26. Tipovi EEPROM operacija

EEPMI1:0] bitovi Potrebno vreme | Tip operacije
00 3.4 ms Brisanje i upis
01 1.8 ms Brisanje
10 1.8 ms Upis
11 - Rezervisano

Pre zapocinjanja upisa u EEPROM potrebno je postaviti adresu
memorijske re¢i u EEARH i EEARL registre i podatak koji se upisuje u
EEDR registar. Zatim je potrebno setovati EEMPE (eng. EEPROM Master
write enable) bit i u roku od 4 taktna ciklusa setovati EEPE (eng. EEPROM
write enable) bit, ¢ime ¢e zapoceti operacija upisa. Operacija upisa zavrsice
se nakon nekoliko milisekundi i resetovace se EEPE bit. Ukoliko su
omoguceni prekidi pomoc¢u EERIE bita, resetovanjem EEPE bita nakon

zavrSetka upisa generisace se EE READY zahtev za prekid.
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Arduino IDE, u okviru EEPROM biblioteke, poseduje ugradenu
funkciju write(addr, val) koja upisuje vrednost val u EEPROM memorijsku
lokaciju sa adresom address. Pre operacije upisa potrebno je proveriti da li je
u toku prethodna operacija upisa u EEPROM, pa ¢e ova funkcija biti
blokirana dok se ne zavrsi prethodni upis. Nakon toga postavlja se tip
EEPROM operacije upisa na atomicni ciklus brisanja i upisa, upisuju se
adresa reci i podatak val u odgovarajuce registre i pokrece kriticna sekcija
za upis. Kriticna sekcija predstavlja deo programskog koda koja se mora
izvrsiti kao celina bez prekida, koji su onemoguceni tokom trajanja kriticne
sekcije. Potrebno je naglasiti da funkcija ne ¢eka da se upis zavrsi, ali, ako
se ponovi upis, on ce biti blokiran dok se prethodna operacija upisa ne
zavrsi. Za vece tipove podataka na raspolaganju je funkcija put(address,type)
koja omogucava upis promenljive type koja zauzima odredeni broj bajtova
na pocetnu adresu address. Kako bi se izbeglo upisivanje istovetne
vrednosti na EEPROM na raspolaganju je funkcija update(address, val) koja
prvo Cita podatak sa adrese address i poredi ga da li je on isti sa vrednosc¢u
val. Ukoliko su vrednosti jednake upis se nece izvrsiti, a ukoliko se
razlikuje doci ¢e do operacije upisa.

Potrebno je imati u vidu da jedna EEPROM lokacija dozvoljava u
proseku 100000 operacija upisa. U slucaju cestih i periodi¢nih upisa doci ce
do vrlo brzog habanja koriS$¢éene EEPROM lokacije. U tom slucaju potrebno
je osmisliti odgovarajudi algoritam upisa koji ¢e vrednost cikli¢no upisivati
na vedi broj EEPROM lokacija i tako spreciti habanje EEPROM lokacija.

Preterano habanje EEPROM lokacija moZe se spreciti upisom po
gubitku napajanja, Sto se moze ostvariti kolom za detekciju gubitka
napajanja koje je prikazano na slici 75. Gubitak napajanja detektuje se
naponskim razdelnikom koji moze pokrenuti odgovaraju¢u prekidnu
rutinu koriS¢enjem analognog komparatora. Zahvaljujuéi kondenzatoru i
blokirajuc¢oj diodi, mikrokontroler ¢e u prekidnoj rutini imati dovoljno
vremena da sacuva sve vrednosti bitnih promenljivih u EEPROM, pre nego
Sto se aktivira BOR reset usled praznjenja kondenzatora. Ponovnim
uklju¢enjem mikrokontrolera potrebno je u setup rutini restaurirati
vrednosti promenljivih koje su sacuvane u EEPROM-u prilikom
prethodnog iskljucenja.
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Slika 75. Kolo za detekciju gubitka napajanja

Drugi nacin za pamcenje bitnih parametara u EEPROM jeste pomocu

kola za odlozeno iskljucenje napajanja koje je prikazano na slici 76.

T Vi
Vobp

D

L1l
R1 —_—

ATmega328p
b Q2 R2
PDoO
D1
R3 Vobp

Prekidac za Rru
ukljucenje D2

Slika 76. Kolo odloZenog iskljucenje napajanja

ON/OFF prekida¢ uklju¢uje MOSFET preko kojeg se napaja
mikrokontroler, pri éemu se status prekidaca prati preko posebnog ulaza sa
pull-up otpornikom. Dok je prekida¢ ukljucen, izlaz PDO drzi ukljucen
tranzistor koji paralelno sa prekidacem odrZava ukljucen MOSFET.
Isklju¢enje ON/OFF prekidaca generiSe prekidnu rutinu u kojoj se bitni
podaci pamte na EEPROM, nakon cega se iskljucuje tranzistor ¢ime se

iskljucuje i mikrokontroler.

U slucaju korisnicke aplikacije, kod koje se svetleca dioda ukljucuje i
iskljucuje pritiskom tastera, pri nestanku napajanja na Arduino UNO
razvojnom sistemu i ponovnom dolasku napajanja trenutni status svetlece
diode bice izgubljen. To znaci da korisnicka aplikacija nije u stanju da

zapamti podesavanja koje je zadao korisnik kao sto se vidi na slici 77.
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Slika 77. Gubitak statusa svetlece diode pri nestanku napajanja

Zahvaljuju¢i EEPROM memoriji pri svakoj promeni statusa svetlece
diode ta se promena belezi na memorijsku lokaciju u EEPROMU na adresi
0, koriS¢enjem ugradene funkcije EEPROM.update(address, value). Na taj
nacin svaka promena statusa bi¢e zapamcena u EEPROM memoriji.
Prilikom restarta mikrokontrolera u fazi inicijalizacije u setup() funkciji
procitace se prethodno sacuvana promena u EEPROM memoriji pomocu
ugradene funkcije EEPROM.read(address) i vrednost ce biti dodeljena
trenutnoj vrednosti svetlece diode. Na taj nacin ugradeni sistem uspece da

povrati prethodno stanje bez intervencije korisnika, sto se vidi na slici 78.

#include <EEPROM.h>

const int buttonPin = 2; // taster

const int ledPin = 13; // LED dioda

int ledState; // promenljiva za stanje LED diode

int buttonState; // trenutno stanje tastera

int lastButtonState = LOW;// prethodno stanje tastera

void setup() {
pinMode (buttonPin, INPUT) ;
pinMode (ledPin, OUTPUT) ;
digitalWrite(ledPin, ledState);
checkLedState () ;
}

void loop() {
int reading = digitalRead(buttonPin); // stanje tastera

if(reading != buttonState) {
buttonState = reading;
if (buttonState == HIGH) {
ledState = !'ledState;
}
}

digitalWrite(ledPin, ledState);
EEPROM.update (0, ledState);
lastButtonState = reading;
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void checkLedState() {
ledState = EEPROM.read(0) ;
if(ledState == 1) {
digitalWrite(ledPin, HIGH);

}
if(ledState == 0) {
digitalWrite (ledPin, LOW) ;
}
}
Pamcenje Citanje
stanja u stanja iz
EEPROM N EEPRON@Q »
e :
. —_— —_—
|
Svgtleéa Pritisak Svgtlec'a Gubitak Svetleca
dioda tastera za dioda o diod
iskljucena ukljucenje ukljucena napajana ol
15K J J J iskljucena
Slika 78. Cuvanje statusa svetlece diode i oporavak pri nestaku napajanja
FLASH memorija

ATmega328p mikrokontroler sadrzi 32KB reprogramabilne FLASH
memorije za skladiStenje programa koja ima izdrzljivost od najmanje 10000
ciklusa pisanja/brisanja. S obzirom da su sve AVR instrukcije Siroke 16 ili 32
bita FLASH memorija sastoji se od 16k memorijskih reci Sirine 16 bita, tako
da je programski brojac¢ sa Sirinom adrese od 14 bita u stanju da adresira
svih 16K memorijskih lokacija programa. Sadrzaj FLASH memorije moZe se
menjati eksternim programatorom u reZimima paralelnog programiranja,
serijskog programiranja ili samoprogramiranja preko pokretackog
programa. Paralelno programiranje FLASH memorije odvija se preko 8-
bitnog interfejsa za podatke i koriS¢enjem niza upravljackih linija koje se
nalaze na portu D, prema slici 79. Ulazak u rezim paralelnog programiranja
zahteva dovodenje visokog napona od +12 V na reset pin, nakon éega se
preko interfejsa za podatke Salju komande i podaci za upis, Citanje ili
brisanje sadrzaja FLASH i EEPROM memorije.
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Slika 79. Paralelno progr&mimnje FLASH memorije mikrokontrolera

Postupak serijskog programiranja FLASH memorije obavlja se preko
SPI serijske magistrale, prikazane na slici 80. U slucaju Arduino UNO
razvojnog sistema na razvojnom sistemu postoji 6-pinski ICSP (eng. In
Circuit Serial Programer) konektor, preko kojeg je moguce programirati.
Postupak programiranja zapocinje se povlacenjem reset linije na stanje
logicke nule, nakon dega se preko SPI magistrale Salje naredba
Programming Enable, koja omogucava reZim serijskog programiranja.
Kori$¢enjem rezima serijskog programiranja moguce je citanje, brisanje i
upis sadrzaja FLASH i EEPROM memorije, kao i ¢itanje i upis sistemskih
bajtova (Lock, Fuse i Callibration).

+1.8-55V
Q
VCC J

+1.8-5.5v@a
o

MOSI ——»
AVCC —[
MISO +——

SCE——

L ——|exTcix

»| RESET

e

Slika 80. Serijsko programiranje FLASH memorije mikrokontrolera
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Radi bezbednosti softvera memorijski prostor FLASH programa
podeljen je na dva odeljka: odeljak pokretackog programa (eng. Boot Loader)
i odeljak za aplikativni program u uredaju (slika 81). Pokretacki program
pruza mogucénost samoprogramiranja, odnosno citanja i upisa
programskog koda od strane samog mikrokontrolera. Kako bi procitao
podatke iz FLASH memorije mikrokontroler koristi LPM instrukcije, a za
upis u programsku memoriju SPM instrukcije. Pokretacki program nalazi
se u posebnoj sekciji FLASH memorije i omogucava da se sadrZaj
celokupne FLASH memorije moZze citati i menjati preko nekog od
dostupnih interfejsa mikrokontrolera preko kojih se moZe prenosti
programski kod. Na taj nacin pokretacki program moze modifikovati i
samog sebe ili izbrisati iz FLASH memorije ukoliko dalje nije potreban.

Program Memory

0x0000

Application Flash Section

B ———

Boot Flash Section

0x3FFF

Slika 81. Organizacija FLASH memorije mikrokontrolera

Prava pristupa aplikativnom i pokretackom programu u FLASH
memoriji definiSu se preko BLBOx i BLB1x bitova koji se postavljaju u
procesu programiranja mikrokontrolera prema tabeli 27. Na taj nacin
programer moze odabrati odgovaraju¢i nivo zaStite svoje ugradene
aplikacije zabranom is¢itavanja i/ili promene programskog koda kako bi se
ugradeni sistem zastitio od neovlas¢enog pristupa. Podrazumevani rezim
podesSavanja prava pristupa dozvoljava i upis i Ccitanje aplikativnog
programa.
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Tabela 27.

Podesavanje prava pristupa aplikativnom programu

BLB02 | BLBO01 Prava pristupa aplikativnom programu
0 0 Zabranjen pristup SPM i LPM instrukcijama
0 1 Zabranjen pristup LPM instrukcijama
1 0 Zabranjen pristup SPM instrukcijama
1 1 Dozvoljen pristup SPM i LPM instrukcijama
BLB12 | BLB11 Prava pristupa pokretackom programu
0 0 Zabranjen pristup SPM i LPM instrukcijama
0 1 Zabranjen pristup LPM instrukcijama
1 0 Zabranjen pristup SPM instrukcijama
1 1 Dozvoljen pristup SPM i LPM instrukcijama

FLASH memorije zbog svoje organizacije ne dozvoljavaju upis na

pojedina¢nu memorijsku lokaciju, ve¢ je potrebno pristupiti grupi

memorijskih re¢i koja se naziva stranica (eng. page). Za razliku od

jednostavnog upisa u memorijsku lokaciju FLASH memorija zahteva da se

stanica najpre obriSe kako bi se u nju mogao upisati novi podatak. FLASH
memorija ATmega328p mikrokontrolera podeljena je u 256 stranica koje se

sastoje od 64 reci (Sirine 16 bita), Cija je organizacija prikazana na slici 82.

Bit 15 ZPCMSB ZPAGEMSB 1 0
Z-register | 0 |
PCMSB PAGEMSB
Program
Counter PCPAGE PCWORD
Page Address Word Address
within the Flash

Program Memory
Page

within a Page

| | Page

PCWORD[PAGEMSB:0]
00

Instruction Word

01
\

02
\

//4;

1‘ /_4; E

PAGEEND

Slika 82. Stranicna organizacija FLASH memorije mikrokontrolera
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Prilikom upisa jedne reci potrebno je prvo procitati prethodni sadrzaj
stranice u privremeni bafer, izbrisati stranicu, modifikovati sadrzaj stranice
u baferu i upisati novu stranicu. Za pristup memoriji koristi se Z pokazivac
u koji se upisuje 14-bitna adresa reci u FLASH memoriju koja se deli na 8-
bitnu adresu stanice PCPAGE i 6-bithu adresu re¢i unutar stanice
PCWORD. Posto je FLASH memorija adresibilna na nivou bajta, LSB bit ne

koristi se prilikom operacija upisa.

AVR arhitektura dozvoljava da se konstantama koje se cuvaju u
programskoj memoriji moZze pristupati preko Z pokazivaca koriS¢enjem
instrukcije Load Program Memory(LPM). Na taj se nacin Stedi memorija za
podatke u slucaju da je npr. potrebno Stampati konstantne strignove na
serijskom izlazu ili LCD ekranu. Arduino IDE smeStace stringove u
programsku memoriju kada se konstantni string referencira sa F(,, Tekst

stringa”).
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POGLAVLJE 11: REZIMI NISKE
POTROSNIJE

Mikrokontrolerski sistemi kao i svi racunari i elektronski uredaji za svoj
rad zahtevaju izvor elektri¢ne energije i mogu se napajati iz distributivne
mreze ili iz baterija. Napajanje iz distributivne mreze poseduje niz
nedostataka, koji ograni¢avaju dimenzije i tezinu, ogranicavaju mobilnost i
mogu predstavljati potencijalnu opasnost za korisnika usled prisustva
visokog napona u uredaju. Baterije predstavljaju elektrohemijski izvor
energije koji prevazilazi mnoga ogranicenja koja postoje u slucaju napajanja
uredaja iz distributivne mreZe. Baterije poseduju niz ogranicenja kao Sto su
nestabilan napon napajanja, ogranicen kapacitet i samopraznjenje baterije.
Napon baterije zavisi od tipa baterije i tokom zivotnog veka baterije se
smanjuje prema dijagramu praZnjenja sa slike 83. Kapacitet baterija najcesce
se izrazava u jedinici Ah (amper-cas), koja prestavlja vreme tokom kojeg

baterija moZe isporuciti nominalnu struju uredaju.

EMS [V
A [ ]
Eksponenci}alnaﬂ
obalst >
top e
Enam /
Radna / {
obalst
cut
0 ' &
Oup Quom Q‘mﬁapacnet [Ah]

Slika 83. Dijagram praznjenja baterije
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U slucaju primarnih (nepunjivih) baterija standardni napon napajanja
iznosi 1.5 V za cink-karbon baterije i 3 V za litijumske baterije. Napon
baterije vremenom opada, pri cemu se mogu uociti nekoliko
karakteristicnih oblasti rada. Na samom pocetku napon baterije u kratkom
vremenu eksponencijalno opada dok ne dode do vrsnog kapaciteta Qtop, pri
kojem je napon baterije Ewy. Nakon toga baterija dolazi u nominalnu oblast
u kojoj je pad napona konstantan tokom duZeg vremenskog perioda, dok
napon baterije ne opadne do nominalnog napona E.. do kojeg baterija
mora obezbediti nominalni kapacitet Qum. Poslednja oblast nastupa kada
baterija u potpunosti potrosi nominalni kapacitet i napon baterije pocinje
znatno brze da opada. Kako bi se obezbedio pouzdan rad uredaja, ¢im
napon opadne ispod minimalnog napona Eu: uredaj prestace da radi i
neophodno je izvrsiti zamenu baterije. Sekundarne (punjive) baterije
poseduju mogucnost dopunjavanja, pri ¢emu zahtevaju kontroler punjenja
koji sprecava prepunjavanje baterija, koje moZze izazvati oStecenje baterije i
uredaja. Nominalni napon punjivih baterija iznosi 1.2 V za nikl-metal
hidrid (NiMh) baterije, 2 V za olovne baterije i 3.6 V za litijum-jonske
baterije. Kako bi se napon baterije prilagodio naponu uredaja neophodno je
povezati baterije na red ili koristiti DC/DC konvertore kako bi se napon

baterije prilagodio naponu napajanja uredaja.

Kljuéna prednost mikrokontrolera u odnosu na klasicne racunare jeste
niska potrosnja energije koja im omogucava dugotrajan rad sa jednom
baterijom. Elektronski uredaji koji se napajaju direktno iz distributivne
mreZe obicno ne zahtevaju koriS¢enje rezima niske potrosnje, mada je to

preporuka kako bi se povecala energetska efikasnost uredaja.

Potrosnja energije u integrisanim kolima moZze se podeliti na staticku i
dinamicku potrosnju. Staticka potrosnja potice usled struja curenja (eng.
leakage current) koje u integrisanom kolu teku izmedu linija za napajanje i
mase jer silicijum koji se nalazi izmedu njih nije izolator ve¢ poluprovodnik.
Staticka potrosnja kod mikrokontrolera relativno je mala i zavisna je od
napona napajanja. Ona se moze dodatno smanijiti iskljué¢ivanjem napajanja
pojedinim periferijama mikrokontrolera koji se ne koriste. Kako bi se
smanjila staticka potrosnja potrebno je izvrsiti analizu svih periferija koje se
ne koriste u aplikaciji i njih iskljuciti koriS¢enjem odgovarajucih bitova.
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Neke od periferija koje treba iskljuciti jesu analogni komparator, A/D
konvertor, interna naponska referenca, BOR detektor, sigurnosni brojac i
debugWire. Staticka potrosnja ATmega328p mikrokontrolera sa svim

isklju¢enim periferijama ispod je 1 HA pri naponu napajanja od 3 V.

Dinamicka potrosnja Pay javlja se prilikom ukljucivanja i iskljucivanja
tranzistora, bazne gradivne komponente integisanih kola, data je slede¢om

formulom:
Payn~N-C-U?-f

gde je N broj tranzistora u kolu, C kapacitivnost, U napon napajanja i f
frekvencija. Dinamicka potroSnja direktno je proporcionalna radnoj
frekvenciji i kvadratu napona napajanja i ona se moze znacajno redukovati
smanjivanjem radne frekvencije i napona napajanja. Tipi¢na potrosnja
energije najcesce se izrazava preko struje napajanja i ona je prikazana na

slici 84. za razlicite napone napajanja i radne frekvencije oscilatora.
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Slika 84. Struja napajanja u aktivnom reZimu na visokim frekvencijama

Aktivna struja mikrokontrolera znacajno opada sa naponom napajanja i
radnom frekvencijom. Aktivna struja mikrokontrolera dosta je niZa pri
radnim taktovima ispod 1 MHz, tako da je u reZimu rada sa internim RC
oscilatorom radne frekvencije od 128 kHz aktivna struja oko 60 pA pri
naponu napajana od 3 V (slika 85).
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Slika 85. Struja napajanja u aktivnom reZimu na niskim frekvencijama

U aktivnom rezimu mogucde je smanjiti potrosnju iskljucenjem takta
pojedinim periferijama koje se ne koriste preko bitova u PRR (eng. Power
Reduction Register) registru. KoriS¢enjem odgovarajucih bitova ovog registra
moZe se pojedinacno iskljuciti takt za binarne brojace TCO, TC1 i TC2,
USART, SPIi TWI serijske interfejse kao i za A/D konvertor, ¢ime se mogu

posti¢i dodatne ustede energije.
Cilj koriScenja reZzima niske potrosnje jeste smanjenje potrosnje energije
uredaja kontrolisanjem njegovog ponasanja kako bi se produzio Zivotni vek

baterije. Rezim niske potrosnje podesava se u SMCR (eng. Sleep Mode
Control Register) registru pomoc¢u SM[2:0] bitova, prema tabeli 28.

Tabela 28. Izbor reZima niske potrosnje

SM|[2:0] Rezim niske potrosnje
000 Neaktivan
001 Redukcija Suma A/D konvertora
010 Power down
011 Power save
100 Rezervisano
101 Rezervisano
110 Standby
111 Extended standby
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ATmega328p mikrokontroler omogucava koriS¢enje nekoliko rezima
niske potrosnje, u koje mikrokontroler ulazi pozivanjem SLEEP instrukcije

pod uslovom da je setovan SE (eng. Sleep Enable) bit.

U neaktivnom (eng. Idle) rezimu rada pozivom SLEEP instrukcije
zaustavlja se procesorsko jezgro, pri ¢emu sve ostale periferije ostaju
aktivne i taktovane od strane sistemskog oscilatora. Ovaj reZim rada
pogodan je kada je potrebno da procesorsko jezgro saceka zavrSetak neke
akcije od strane periferije. Mikrokontrolersko jezgro bi¢e probudeno iz
rezima niske potrosnje bilo kojim dogadajem koji je u stanju da generiSe
zahtev za prekid. U tom slucaju mikrokontroleru je potrebno odredeno
vreme za pokretanje oscilatora i izvrSavanje prekidne rutine, pre nego sto
se nastavi sa izvrSavanjem instrukcije koja se nalazi neposredno posle
SLEEP instrukcije. Prilikom ulaska i izlaska iz reZima sna sadrzaj registara i
SRAM memorije ostaje nepromenjen. Potros$nja energije u neaktivhom
rezimu viSestruko je niza nego u aktivnom, tako je da u rezimu rada sa
internim RC oscilatorom od 128 kHz neaktivna struja oko 15 pA pri
naponu napajana od 3 V (slike 86 i 87).

is
’ 55V
3 50V
25 45V

Iee(mA)
2

) 1.0V
1.5 /,

. [ —1 33V

.-r’-"..-‘.

05 1 — v

2

--"'"-..-.-'.
18V
O . T 1
0 2 4 G 8 10 12 14 16 18 20

Frequency (MHz)
Slika 86. Struja napajanja u neaktivnom rezimu na visokim frekvencijama
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ReZim niske potrosnje sa redukcijom Suma A/D konvertora, pored
procesorskog jezgra, iskljucuje i takt celokupnog I/O sistema kako bi
smanjio nivo Suma koji moZe uticati na tacnost A/D konvertora. Ulaskom u

ovaj rezim niske potrosnje automatski se pokrece A/D konverzija.
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Slika 87. Struja napajanja u neaktivnom reZimu na niskim frekvencijama

ReZim niske potrosnje pod nazivom duboki san (eng. Power down) jeste
najefikasniji rezim niske potrosnje u kojem se zaustavljaju svi oscilatori i
jedini nacin da se mikrokontroler vrati u aktivni reZim jeste eksterni prekid,
detekcija TWI adrese ili istek intervala sigurnosnog brojaca. U ovom je
rezimu potrosnja struje sa uklju¢enim sigurnosnim brojacem 4.2 pA pri
naponu napajanja od 3 V a svega 0.1 pA, ako je sigurnosni brojac iskljucen.
Rezim niske potrosnje sa usStedom energije (eng. Power save) slican je
rezimu dubokog sna, pri ¢emu je jedina razlika ta Sto je u ovom rezimu
aktivan niskofrekventni oscilator TC2 modula. Poslednja dva rezima niske
potrosnje (eng. Stanby) i (eng. Extended Standby) zahtevaju postojanje
eksternog oscilatora i po osobinama su sli¢ni rezimima dubokog sna i

ustede energije.

ReZzimi niske potrosnje mogu se koristiti preko LowPower biblioteke koja
poseduje ugradene funkcije za sve podrzane rezime rada. Mikrokontroler
ulazi u rezim dubokog sna pozivom funkcije powerDown(SLEEP_1S,

ADC_OFF, BOD_OFF). Ova funkcija kao parametre specificira podesavanje
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sigurnosnog brojaca kako bi se mikrokontroler probudio posle isteka

njegovog perioda, kao i makronaredbe za iskljucenje A/D konvertora i BOD
detektora.

Izvorni kod powerDown funkcije prikazan je u sledecem listingu:

void

LowPowerClass: :powerDown(period t period, adc t adc,

bod t bod){

}

if (adc == ADC OFF) ADCSRA &= ~ (1 << ADEN) ;

if (period != SLEEP_FOREVER){
wdt enable (period);
WDTCSR |= (1 << WDIE) ;
}
if (bod == BOD_OFF)
lowPowerBodOff (SLEEP_MODE PWR_DOWN) ;
else
lowPowerBodOn(SLEEP_MODE_PWR_DOWN);

Pozivom ove metode najpre se proverava da li je potrebno iskljuditi
A/D konvertor resetovanjem ADEN bita u ADCSRA registru. Potom se

pristupa podeSavanju perioda za sigurnosni brojac i njegovom aktiviranju,

da bi se na kraju pozvala odgovarajuca funkcija u zavisnosti od Zeljenog

statusa BOD detektora koja odvodi mikrokontroler u rezim niske potrosnje

pozivom SLEEP instrukcije.
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