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Historie elektriny a magnetizmu

Pozvánka do muzea 
- expozice elektrické 

méricí techniky
Kdyz jsme v letosním roce sbírali 

materiál pro reportáz z veletrhu AM- 
PÉR, nemohli jsme opominout expozici 
firmy Metra Blansko a. s., kde jsme 
mimo obvyklÿch informací o nejnovëj- 
sích vÿrobcích (viz AR 5/06 str. S9) ten- 
tokrát získali také prospekt a pozvání 
k návstëvë expozice mëficí techniky, 
kde jsou vystaveny mëficí pfístroje 
z produkce Metry Blansko. Je umístëna 
v Muzeu Blansko.

Kdyz „dozrál Cas", nëkolik telefoná- 
tó mi potvrdilo, ze taková expozice 
skuteCnë existuje, a umoznilo mi na 
dohodnutÿ den a Cas získat i zasvëce- 
ného pruvodce, kterÿ se na jejím vzniku 
podílel.

Nëkolik senioró - bÿvalÿch zamëst- 
nancó firmy, pro které byla práce na 
speciální mëficí technice nejen za- 
mëstnáním, ale i koníCkem, zalozilo 
v roce 1996 „SpoleCnost pro identitu 
mëficí techniky - SPRIMT". Ti tuto ex
pozici, v nasí republice ojedinëlou, ne- 
ùnavnë a nezistnë sestavili, a nyní ji 
zdokonalují. Jsou mezi nimi i zahraniC- 
ní Clenové, jako jedenadevadesátiletÿ 
Cechosvÿcar. Expozice je postupnë 
bezplatnë pfevádëna do státních mu- 
zejních fondu. Mÿm pruvodcem byl je
den ze Clenu sPrIMTu, p. Miroslav 
Starycha. Vse vyslo podle dohodnutého 
plánu, takze zakrátko po vzájemném 
pfedstavení jsem jiz vstfebával hutné 
informace o vzniku továrny, o jejím za- 
kladateli, o Cinnosti SPRIMTu, a nako- 
necjsem si také prohlédl vystavené pfí
stroje. Rada z nich mi byla duvërnë 
známá - z fyzikálního kabinetu na gym- 
náziu, ty novëjsí z laboratofí na VS a 
v zamëstnání, nëkteré dodnes sám 
doma pouzívám. Stfední a starsí gene
race jistë opatruje nëkterÿ z AVOMETu, 
mladí nëkterÿ pfístroj z fady PU.

Název METRA Blansko dostal pod- 
nik, kterÿ zalozil jiz v roce 1911 Ing. 
Erich RouCka, v roce 1948. Puvodnë to 
byla jediná továrna na vÿrobu elektro- 
technickÿch mëficích pfístroju ve stfed
ní a vychodní Evropë a nesla v názvu 
jméno zakladatele - RouCka. V roce 
19S4 pfesla do vlastnictví Roberta So
chora, ponëvadz RouCka si mezitím 
vybudoval dalsí továrnu, tentokráte na 
regulaCní techniku pro parní stroje, 
v Brnë - Slatinë. Jak pfedváleCné vÿ- 
robky, tak i ty, které nesly jiz typické

Znak
Metry Blansko

oznaCení - stylizované písmeno omega 
se sipkou, které bylo mozno Císt i jako 
M (Metra), vynikaly vzdy precizností a 
spolehlivostí. Rada z nich, pfestoze 
byly vyrobeny ve S0. letech minulého 
století, je dodnes funkCní.

Metra Blansko a. s. dnes patfí do 
konsorcia více firem s názvem APOS 
s. r. o., ale jednotlivé firmy vystupují sa- 
mostatnë. Nëkteré historické exponáty 
jsou vystaveny v její vstupní hale. 
V minulÿch letech byl vytvofen také 
velkÿ podnik na vÿrobu elektrické më- 
ficí techniky mimo území CR - Metra 
Ukrajina.

Samotná expozice je rozdëlena na 
nëkolik Cástí a bohuzel trpí jedním zá-
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kladním neduhem - tim je nedostatek 
vëtsich prostor. Proto nëkteré vëtsi ex- 
ponáty (celkem je jich asi 1000 kusu 
- napr. mërici stoly)jsou stále umistëny 
v depozitári.

První Cást expozice je vënována za- 
kladateli továrny ing E. Rouckovi a nëko- 
lika historickÿm exponátum. V dalsich 
Cástech najdeme laboratorni pristroje 
a odporové a napëtové normály. Pro 
kazdého, kdo si nedovede predstavit, 
jak „streva“ kazdého mëriciho pristroje 
vypadaji, jsou na kruhové podlozce 
umistëny jednotlivé dily systému a je 
mozné si je prohlédnout pod mikrosko
pem. Starsi generace fotografu-ama- 
téru tam najde populární „Expozimet“ 
z 50. let, stále se vyrábí lokomotivní ta- 
chografy, modernizované registraCní 
prístroje apod. Ale najdete tam radu prí- 
stroju, o kterÿch jste urCitë ani nemëli 
potuchu, ze je Metra vyrábëla Ci vyrábí 
- napr. laserovÿ interferometr k mëreni 
délek s presnosti desetiny mikronu, 
pravdëpodobnë první nase digitální më- 
ridla a jiné speciální pristroje. Dnesni 
revizni technici se témër neobejdou 
bez modernich sdruzenÿch pristrojù 
rady PU, i ùdrzba telefonnich linek pou- 
zívá speciální pristroje, které pro në 
Metra Blansko vyrábëla.

Nakonec - nëkolik doprovodnÿch fo- 
tografií (viz druhá strana obálky) napoví 
asi vice, nez by to dokázal dalsí text.

Práci skupiny fandu, která se o ex- 
pozici stará, je nutné vyzvednout. Je 
jen skoda, ze jiné továrny nepeCují po- 
dobnÿm zpusobem o vÿrobky, které je 
kdysi proslavily - vzpomeñte jen na jed
notlivé závody TESLA, z nichz mnohé 
dnes ani neexistují. Ctenárum, pokud 
pojedou pres Blansko, doporuCuji expo- 
zici mërici techniky navstívit - vedle ná- 
vstëvy Moravského krasu je to dalsí 
moznÿ impuls k návStëvë Blanska, ze- 
jména pro techniky. Pouzijete-li k ná- 
vstëvë vlakové spojeni, vystupte na za- 
stávce Blansko-mësto, odtamtud je 
k muzeu jen asi 3 minuty chuze. Snad 
se v budoucnu podarí pro tuto expozici 
ziskat i dùstojnëjsi prostory, aby mimo 
vlastnich pristrojù byla k dispozici pro 
zájemce pripadnë ijejich technická do- 
kumentace.

QX

Erich Roucka
V plejádë vÿznamnÿch zahraniCnich 

osobnosti, jejichz vÿznam pro technic- 
kÿ pokrok je nespornÿ, a jejichz zivoto- 
pisy se jiz dlouho objevuji na tëchto 
stránkách, se obCas objeví i jméno 
Ceské (Divis, Kaplan, Krizík, Svoboda) 
Ci slovenské (Murgas).

Nejinakje tomu i dnes. Predstavíme 
vám vysoce technicky erudovaného a 
podnikatelsky zdatného inzenÿra Eri- 
cha RouCku, kterÿ jiz ve svÿch 22 le- 
tech uvedl v Blansku do provozu svou 
první továrnu. Narodil se v roce 1888 ve 
Velkém MeziriCi a s podnikáním zaCal 
ihned po studiích. Jeho továrna byla ve 
strední Evropë první, která zaCala s vÿ- 
robou elektrickÿch mëficich prístroju. 

Továrna pres pozdëjsi zmëny majite- 
lu i zmëny názvu az po dnesní akcio- 
vou spoleCnost Metra Blansko si do- 
dnes uchovala punc vysoké kvality a 
spolehlivosti vÿrobku a pres ostrÿ kon- 
kurenCní boj si také dodnes zachovala 
schopnost konkurovat i na cizích trzích 
a prosperovat.

Nás prumysl byl do té doby zamë- 
ren spíse na klasické „tëzké“ strojíren- 
ství a tento obor byl nëCim zcela no- 
vÿm. RouCka pilnë studoval vse, co se 
mu zdálo bÿt perspektivní a tak také 
pronikl do problematiky ridici a regulaC- 
ní techniky pro vysokotlaké parní kotle. 
Aby se seznámil se zkusenostmi, které 
mëli v daném oboru v zahraniCí, nevá- 
hal cestovat. Tak se také dostal do 
Ameriky, kde se setkal dokonce i s Edi- 
sonem, se kterÿm vedl diskuse o bu- 
doucnosti odvëtvi, ve kterÿch se chtël 
angazovat a obeznámil se s patento- 
vou problematikou.

V roce 1929 zaCal budovat v Brnë 
- Slatinë dalsí továrnu, jejíz vÿrobnim 
programem byly hlavnë parní kotle, a 
její souCástí byla i slévárna (dnes a. s. 
RouCka - Slatina). Hodnë Cetl, a kdyz 
se seznámil s Capkovÿm literárním dí- 
lem, vyzádal si od Karla Capka sou- 
hlas, aby mohl nëkteré automatické ri
dici prvky které vyrábël, nazÿvat E. R. 
Robot (Erich RouCka Robot). Tyto me- 
chanizmy byly u nás nëCim zcela no- 
vÿm a na jejich konstrukci ziskal radu 
patentu. Ziskaly i mnoho zahraniCnich 
ocenëni, nebot jejich uplatnëni zname- 
nalo velké ùspory paliv a mëly také 
ekologickÿ pnnos. Pozadavky odbë- 
ratelu rostly a tak se snazil svou továr
nu v Blansku rozsirovat, ale setkal se 
s nepochopením radních, kterí mu 
dalsí rozsireni továrny nepovolili. Proto 
v roce 1934 prodal továrnu podnikateli 
Robertu Sochorovi a soustredil se plnë 
na vÿrobu v Brnë. Jeho dalsí patenty se 
tÿkalyvyuziti levného hnëdého uhli pro 
vytápëní vëtsich objektu a jeho kotelny 
se postupnë zavádëly v celé CSR. Ve 
slévárnë brnënské továrny zavedl napr. 
také vÿrobu vysokojakostnich ocelolitin 
z odpadu zelezného srotu.

Vysoké pracovní nasazeni a Casté 
zahraniCní cesty se vsak podepsaly jak 
na jeho rodinném zivotë, tak na zdravi. 
Manzelka, se kterou mël tri dëti (jeho 
dcera dodnes zije v Brnë), se s nim na
konec rozvedla, a on sám váZnë one- 
mocnël totálním vyCerpáním tak, ze mu 
lékari prakticky nedokázali pomoci. 
Tehdy zaCal studovat zivotosprávu et- 
nickÿch skupin, které se vyznaCovaly 
dlouhovëkosti, a sám na sobë zaCal 
experimentovat. Tim se dostal z krize 
z vyCerpání, a aby zkusenosti, které 
tak ziskal, vyuzil, psal ruzná pojednání 
o správné Zivotosprávë. V Brnë zalozil 
dokonce laborator, která se zabÿvala 
tim, co dnes nazÿváme gerontologii. Ve 
svÿch pracích upozorñoval na rizika 
spojená s nevhodnÿm stravováním 
(vCetnë vlivu na vznik rakoviny) a sám 
se poznanÿch zásad drzel, coz mu pn- 
neslo dalsí zivotní ùspëch - dozil se 
98 let a byl az do konce zivota aktivní.

ELEKTROMETR
SPECIELNÍ TOVÁRNA |^| 

ELEKTRICKÉ MÉRÍCÍ PRÍSTROJE 
“IT E. ROUCKA “II-

BLANSKO
MORAVA

ELEKTRICKÉ MÉRÍCÍ 
PRÍSTROJE 
PRO ROZVÂDÉCÍ DESKY- 
RAMÉNKA - ROZVÂDÈCÍ 
SKRINÉ - SLOUPY - JAKOZ 
1 PRÍSTROJE PRENOSNÉ

Telegr.: ROUÈKA-BLANSKO 
TELEPON CÍSLO 12

VŸTAH CENÍKU

První stánka Rouckova katalogu 
z 20. let 20. století

O jeho vsestrannÿch schopnostech 
svëdci i to, ze zalozil sanatorium, kde 
se uplatñovaly pri lécení jeho poznatky 
a zdravotní zásady.

Po válce byl jeho podnik znàrodnën 
a on sám byl penzionován. Nesmël se 
dokonce podílet ani na vÿzkumu, pres- 
toze jeho vÿsledky chtël predávat státu. 
Vymërenà penze byla tak malá, ze z ní 
nemohl uzivit ani svou druhou zenu. 
Nakonec nasel cástecné uplatnëni ve 
Vÿzkumném ústavu energetickém, kde 
vyvinul automatickÿ regulátor pro vyso
kotlaké kotle, u kterÿch se jako palivo 
pouzívalo práskové uhlí. Jenze mël 
oponenty, kterí prosadili dovoz regulá- 
toru ze zahranicí, a ty, jak se nakonec 
ukázalo, byly velmi nespolehlivé. Tojej 
natolik zklamalo, ze ve svÿch 70 letech 
emigroval do Nëmecka, kde jestë mno
ho let pracoval jako technik u firmy 
AEG. Ani v posledních více nez deseti 
letech zivota, kdy zil v ústraní u Norim- 
berku, nezahálel - studoval nové medi- 
cínské poznatky a v malé laboratori ex
perimentoval. NëmeCtí lékari, kterí se 
zabÿvají alternativní medicínou, pova- 
zují jeho poznatky z té doby za velmi 
vÿznamné a jeho samotného povazují 
za biochemika. Roucka zemrel v roce 
1986. In memoriam byljmenován cest- 
nÿm obcanem mësta Blanska a Metra 
Blansko nyní udëluje svÿm zaslouzilÿm 
pracovníkum Cenu Ericha Roucky.

QX

Podklady ke zpracování tohoto clán
ku poskytl laskave pan M. Starycha ze 
sdruzení SPRIMT.

Literatura
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Rouckovy továrny (20. léta).
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je rady PU. Technomat, Ceské Budëjo- 
vice 1971.
[4] Informacní prospekty Muzea Blan
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PROGRAMOVÁNÍ A 
APLIKACE MIKRORADICE 

ATtiny2313 (2. dii)
Ing. David Matousek

Tento Clánek navazuje na predchozí clánek o mikroradici Atmel ATtiny 2313, kterÿ byl uverejnën 
v KE5/2006. Proto je císlování kapitol vedeno dále - první kapitola má tedy císlo 9.

Text je, podobnë jako v predchozím dílu, sestaven bez slozitÿch teoretickÿch statí. Proto v nëm 
najdete predevsím podrobnë komentované príklady. Postup jejich realizace je vylozen do co 
nejmensích detailú tak, aby je mohl dobre pochopit i zacátecník a nemusel pritom hledat vysvêtlení 
v dalsí literature.

Úvod
Devátá kapitola popisuje analogovÿ 

komparátor vestavënÿ do mikroradice, 
v príkladu je pouzit pro mëreni odporu. 
Namërenÿ odpor se zobrazuje na dis- 
pleji LCD.

Desátá kapitola popisuje jednotku 
USART, kterou lze vyuzít napr. pro ko- 
munikaci mikroradice s osobním pocí- 
tacem. Príklady predstavují základy 
komunikace s PC a dále vytvorení ge
nerátoru impulsó, kterÿje rízen pocíta- 
cem.

V jedenácté kapitole se seznámíme 
sjednotkou USI, coz je dvou/trídrátová 
sbërnice. Praktické pouzití bude pred- 
vedeno na konstrukci sériovë rízeného 
trímístného displeje.

Dvanáctá kapitola shrnuje pamëto- 
vé prostory a registry dostupné v mik- 
roradici ATtiny2313.

Ve trinácté kapitole najdete podrob
në komentovanÿ vÿklad instrukcního 
souboru mikroradice ATtiny2313 vcet- 
në mnoha príkladu.

Ctrnáctá kapitola popisuje zbÿvajici 
rysy mikroradice, jako jsou: zdroje syn- 
chronizace, zdroje resetu a propojky 
(fuses).

Poslední (patnáctá) kapitola popisu
je konstrukci dvou uzitecnÿch prípravku 
urcenÿch pro USB.

Prípravek FT232TST predstavuje 
emulátor sériového portu, kterÿ na
hradi sériovÿ port pocítace a umozni 
tak pripojování jednotky USART primo 
na USB.

Prípravek USB2313KIT predstavuje 
vÿvojovÿ kit mikroradice ATtiny2313, 
kterÿ se ridi a napájí primo z pocítace 
pres sbërnici USB. Kit má malé rozmë
ry a ocenime ho hlavnë pro jeho schop- 
nost získat napájení primo ze sbërni
ce USB.

9. Vestavënÿ 
analogovÿ komparátor

Analogovÿ komparátor umozñuje 
porovnávat velikosti dvou vstupnich na
pëti. Lze jej pouzit napr. pro realizaci 
regulacních ùloh nebo pro mëreni fyzi- 
kálních velicin.

Schéma analogového komparátoru 
je na obr. 9.1. Komparátor porovnává 
napëti na vÿvodech svého neinvertu- 
jiciho vstupu (U+) a invertujiciho vstu
pu ( U-).

Je-li U+ < U-, je vÿstup komparátoru 
v ùrovni „log. 0“. Je-li U+ > U-, je vÿstup 
komparátoru v ùrovni „log. 1“. Vÿstup 
komparátoru je predstavován bitem 
ACO z registru aCsR.

Vÿstup komparátoru lze, kromë cte- 
ni jeho logické hodnoty pomocí bitu 
ACO, pouzít pro generování zvlástního 
prerusení. Tento vÿstup lze také pouzít 
k záchytu stavu cítace/casovace 1 
v jeho záchytném registru. Spoustëci 
událost odpovídá nábëZné nebo se- 
stupné hranë vÿstupu komparátoru, 
spoustëni je mozné i pri zmënë logic
ké hodnoty vÿstupu komparátoru.

Referencní

AIN1 ACIS1 ACISO
U

V
u+ 

V

9.1. Registr DIDR
Funkci komparátoru ovlivñují bity 

AIN1D a AINOD z registru DIDR (viz 
obr. 9.2).

• AIN1D, AINOD - odstavení digitál- 
ního vstupního bufferu. Nastavením 
tëchto bitu odpojíme digitální vstupní 
buffer príslusného vÿvodu. Pri pouzití 
tëchto vÿvodu pro analogovÿ kompará
tor totiz není digitální buffer nutnÿ a zá
roveñ snízíme odbër.

9.2. Registr ACSR
Analogovÿ komparátor je rízen re

gistrem ACSR. Tento registr obsahuje 
jak rídicí bity, tak i stavové príznaky 
analogového komparátoru (obr. 9.3).

Vÿznam jednotlivÿch bitu:

• ACD - odstavení analogového kom
parátoru. Je-li ACD = 1, je odpojeno 
napájení pro analogovÿ komparátor 
(viz obr. 9.1). To vÿraznë snízí spotre-

Obr. 9.1. Schéma 
analogového komparátoru

analogovÿ 
komparátor prerusení 

analogového 
komparátoruprerusení

ACI

► ACO
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Obr. 9.2. B¡‘ 7 6 5 4 3 2 1 0
Registr DIDR DIDR - - - - - - AIN1D AIN0D

Ctení/zápis R R R R R R R/W R/W
Vychozí hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

Obr. 9.3. ACSR ACD ACBG ACO ACI ACI E ACIC ACIS1 ACISO
Registr ACSR Ctení/zápis R/W R/W R R/W R/W R/W R/W R/W

Vychozí hodnota 0 0 ? 0 0 0 0 0

bu mikrokontroléru predevsim v reZi- 
mech spánku. Je-li ACD = 0, je napáje
ni analogového komparátoru pnpojeno. 
Pokud se má zménit stav bitu ACD, je 
vhodné vynulovat bit ACIE. Jinak mùZe 
bÿt generováno neZádouci (falesné) 
preruseni.

• ACBG - pripojení referencního 
zdroje na neinvertující vstup. Je-li 
ACBG = 1, je na neinvertujici vstup 
analogového komparátoru pripojen 
vestavénÿ zdroj referencniho napéti 
(se jmenovitou velikosti 1,1 V). Je-li 
AcBg = 0, je neinvertujici vstup analo
gového komparátoru napojen na vÿvod 
AIN0.

• ACO - vÿstup analogového kompa
rátoru. Tento bit je synchronizován a 
primo napojen na vÿstup analogového 
komparátoru (viz obr. 9.1). Synchroni- 
zace zpúsobuje zpoZdéni 1 aZ 2 hodi- 
nové cykly.

• ACI - príznak prerusení analogové
ho komparátoru. ACI je nastaven, 
kdyZ vÿstup analogového komparátoru 
zpúsobi spoustéci událost definovanou 
bity ACIS1, ACIS0 (viz tab. 9.1). Je-li 
ACIE = 1 a soucasné I = 1, je aktivová- 
no preruseni od analogového kompará
toru. Priznak ACI se hardwarové vy- 
nuluje vykonánim prislusné rutiny 
obsluhy preruseni. Priznak ACI lze nu- 
lovat i programové zápisem 1 do ACI.

• ACIE - povolení prerusení analo
gového komparátoru. Tento bit po- 
voluje (ACIE = 1 ) nebo zakazuje 
(ACIE = 0) preruseni analogového 
komparátoru.

• ACIC - povolení záchytu analogo- 
vÿm komparátorem. Je-li ACIC = 1, je 
spoustéci vstup záchytného registru ci- 
tace/casovace 1 pripojen na vÿstup 
analogového komparátoru (viz obr. 
9.4). Je-li ACIC = 0, je spoustéci vstup 
záchytného registru citace/casovace 1 
napojen na vnéjsi vÿvod ICP. Z obr. 
9.4 je zrejmé, Ze signál z vÿstupu kom
parátoru (ACO) procházi pres potla- 
covac sumu podobné, jako signál 
z vnéjsiho vÿvodu ICP. Pro generováni 
preruseni, které se má aktivovat záchy- 
tem pomoci analogového komparátoru, 
je nutno nastavit bit TICIE1 v registru 
TIMSK.

• ACIS1, ACIS0 - vÿbér prerusení 
analogového komparátoru. Tyto bity 
urcuji, která událost analogového kom
parátoru spousti jeho preruseni (viz 
tab. 9.1). Pokud se maji zménit bity 
ACIS1, ACIS0, je vhodné vynulovat bit 
ACIE. Jinak múZe vzniknout neZádouci 
(falesné) preruseni.

Tab 9.1.
Vÿznam 

bitù
ACIS1 a 
ACISO

Vÿbër spoustéci 
hrany í 
ICES1

Potlacovac 
sumu

Obr. 9.4. Zapojení spoustecího vstupu záchytného registru cítace/casovace 1

9.3. Prípravek ATRX
Jako praktickÿ doklad toho, Ze ana- 

logovÿ komparátor lze pouZivat pro mé- 
reni rùznÿch fyzikálnich velicin, si pred- 
vedeme pripravek ATRX. Pripravek 
umoZñuje mérit elektrickÿ odpor a pri- 
padné i kapacitu. Schéma pripravku je 
na obr. 9.5.

Na invertujici vstup komparátoru 
je pomoci odporového délice tvorené- 
ho rezistory RN1a RN2 privedeno na
péti odvozené z napájeciho napéti. Na
péti na invertujicim vstupu je filtrováno 
kondenzátorem CF.

Na neinvertujici vstup komparátoru 
je pripojen obvod RC. Kapacitu kon
denzátoru CN chápeme jako známou 
velicinu a mérime odpor rezistoru pri-

Obr. 9.5. Schéma prípravku ATRX 
(nahore) a casovÿ prùbëh nabíjení 

kondenzátoru CN (dole) 

pojeného na svorky RX. Rezistor RO je 
ochrannÿ (má minimální odpor).

Bitem D2 je ovládán tranzistor T1, 
kterÿm je vybíjen kondenzátor CN.

Merení odporu je realizováno pro
gramem PROG_18.ASM.

Program bude pracovattak, ze nej- 
dríve se sepnutím tranzistoru T1 vybije 
kondenzátor CN. Poté se nechá kon
denzátor CN nabíjet a cítac/casovac 1 
soucasne cítá impulsy. Pritom napetí 
na kondenzátoru Cn je vlastne napetím 
U+ na neinvertujícím vstupu kompa
rátoru. Plynule narústající napetím U+ 
na neinvertujícím vstupu je porovná- 
váno s napetím U- na invertujícím vstu
pu komparátoru. Pri dosazení shody 
U+ = U- je cítání ukonceno a zobrazí 
se vÿsledek.

Uvedenÿ algoritmus merení se trva- 
le opakuje.

Doba nabíjení (tn) a tím i pocet nací- 
tanÿch impulsú odpovídá prímo úmerne 
soucinu RX*CN  (RO zanedbáme). Vÿ
sledek není závislÿ na velikosti napáje
cího napetí.

Vÿkresy potrebné pro vÿrobu desky 
s plosnÿmi spoji najdete na obr. 9.6 a 
obr. 9.7.

Obr. 9.6.
Obrazec 

plosnych spojù 
prípravku ATRX 

(mer.: 1:1)

Obr. 9.7. 
Rozmístení 
soucástek 
na desce 

prípravku ATRX
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Seznam soucástek pro ATRX
(cena asi 20 Kc)

RB 1 kQ/1 %/0,6 W
RN1 27 kQ/1 %/0,6 W
RN2 200 kQ/1 %/0,6 W
RO 100Q/1%/0,6W
CF 100 nF/63V, keramicky
CN 100 nF/63V, keramicky
T1 BC547B
P vidlice MLW10G
RX svorkovnice ARK500/2
deska s plosnymi spoji ATRX

9.4. Príklad 18 
- mérení odporu

V tomto príkladu bude analogovy 
komparátor pouzit pro mérení odporu.

Zadání: Pripojte k vyvojovému kitu 
SDK2313 (viz KE 5/2006) na port B 
prípravek ATRX a na port D prípravek 
ATLCDTX2 (viz KE 5/2006).

Pomocí analogového komparátoru 
mérte odpor RX.

Zméreny údaj zobrazte desítkové 
na displeji prípravku ATLCDTX2 v roz- 
sahu 0 az 255 kQ.

Nejdríve nastavíme registr SPL 
na konec datové paméti, abychom 
mohli pouzívat zásobník (jak jsme jiz 
ukázali dríve). Vyvod PB2 (ovládá tran
zistor T1) musí byt konfigurován jako 
vystupní (SBIDDRB,2).

Následné inicializujeme LCD displej 
rutinou INIT a vypíseme text Rx= kQ 
(za rovnítkem jsou 4 znaky vynechány, 
slouzí pro zobrazení mezery a trí císlic 
vysledku) - viz obr. 9.8.

Znaky R, x a = zobrazíme normál- 
né. Pred zobrazením dalsích znakó mu- 
síme posunout kurzor na pozici 1, 8. 
Znak Q je definován v tab. 8.2 (viz KE 
5/2006) pod poradovym císlem 244.

Vlastní mérení zacíná od návéstí 
HLAVNI. Zacneme vynulováním obsa- 
hu cítace (postupnym zápisem 0 do re
gistró TCnTiH, TcNtIL) a vynulováním 
príznaku pretecení (zápisem 1 do bitu 
TOV1). Potom sepneme tranzistor T1 
(SBI PORTB,2). Po ustálení (zajistí vo- 
lání rutiny cEKeJ), tranzistor rozpojí- 
me (CBI PORTB,2) a spustíme cítání 
impulsó zápisem hodnoty START 
(0b00000010) do registru TCCR1B. 
Tak bude cítán kmitocet odpovídající 
1/8 hodinového kmitoctu procesoru. 
S ohledem na tento kmitocet byla pro- 
vedena volba hodnot RN1, Rn2, CF a 
rozsah RX=0az255kQ.

Obr. 9.8. Úvodnl vÿpis na LCD

Rx=125 kQ

Obr. 9.9. Stav displeje LCD 
pri mërenl odporu 125 kQ

Tab 9.2. Program PROG_18.ASM 
prog_18.asm;

.NOLIST

.INCLUDE “tn2313def.inc“ 

.list

.EQU START=ObOOOOOO1O ¡spustení cítace

.EQU stop =0b00000000 ¡zastavení cítace

reset; ldi r16,ramend ¡nastav

out spl,r16 
sei ddre,2 
rCaLL INIT 
LDI a,'r' 
rcall wrdata 
LDI a,'x' 
rcall wrdata 
LDI a,' = ' 
rcall wrdata 
LDI a,1 
LDI e,8 
rcall setxy 
LDI Ä,lkl 

rcall wrdata 
LDI a,244 
rcall wrdata

¡spl
¡pe2 je vystup
¡inicializace LCD

¡vypis r

¡vypis x

¡vypis =

¡kurzor na 1,8

¡vypis k

¡vypis Q

hlavni;

komp;

Clr r16 ¡nuluj
out TCNT1h,r16 ¡TCNT1h
out TCNT1L,r16 ¡TCNT1L
LDI r16,1«tov1 ¡nuluj
out TIFr,r16 ¡Tov1
sei porte,2 ¡vybij cn
rcall ceke] ¡ustálení
cei porte,2 ¡konec vybíjení
LDI r16,start ¡príprava na start

out tccr1e,r16 ¡start
LDI r16,stop ¡príprava na stop
seis acsr,aco ¡test aco
rjmp komp ¡testuj znovu

¡aco=1, konec nerení;
out tccr1e,r16 ¡stop
in r16,tifr ¡cti tifr
serc r16,tov1 ¡test Tov1
rjmp prêt ¡preteklo
¡zobrazení vysledku;

in r16,tcnt1l ¡cti obsah
in dd8u,tcnt1h ¡cítace
LDI dv8u,10 ¡delitel 10
rcall divSu ¡vypocítej podíl
push dremSu ¡uloz jednotky

ldi dv8u,10 
rcall divSu ¡vypocítej podíl
push dremSu ¡uloz desítky

ldi dvSu,10 
rcall divSu ¡vypocítej podíl

LDI a,1 
LDI e,4 
rcall setxy 
mov a,dremSu 
suei a,-'0' 
rcall wrdata 
pop a 
suei a,-'0' 
rcall wrdata 
pop a 
suei a,-'0' 
rcall wrdata 
rjmp hlavni

¡kurzor na 1,4
¡nahraj stovky

¡zobraz stovky

¡zobraz desítky

¡zobraz jednotky

prêt;
¡obsluha pretecení

LDI a,1
LDI e,4 
rcall setxy 
LDI a,'?' 
rcall wrdata
LDI a,'?' 
rcall wrdata 
LDI a,'?' 
rcall wrdata 
rjmp hlavni

¡kurzor na 1,4

¡vypis ?

¡vypis ?

¡vypis ?

¡cekací rutina (ceká asi 0,5 s);

erne cekeja

Cêkêj; LDI r17,40
LDI r18,0
LDI r19,0

cekeja; DEC r19
¡smycka 1

DEC R18
BRNE CEKEJA ;smycka 2

DEC R17
BRNE CEKEJA ;smycka 3

RET ;navrat

;vlozeni rutin LCD:
.INCLUDE “LCD.INC“
;v1ozeni delici rutiny: 
.INCLUDE “AVR200.INC“

Nàslednë se do registru Riß nahra- 
je hodnota odpovídající zastavení Cítace 
(STOP = ObOOOOOOOO) a program pre- 
chází na návëStí KoMp, které testuje 
príznak ACo analogového komparáto
ru. Je-li ACO = O, pokraCuje se v nabí
jení. Pro ACO = i platí, Ze U+ > U-. 
V tom prípadë mërení konCí, zastavíme 
CítaC.

Pokud je mërenÿ odpor prílis velkÿ, 
mùZe nastat preteCení CítaCe. Nejdríve 
se tedy testuje príznak ToV1. Pokud je 
nastaven, prejde program na návëStí 
pRET, které zajistí zobrazení textu 
Rx=??? kQ.

Pokud CítaC nepretekl, zobrazíme 
namërenou hodnotu. Pro prevod do 
desítkové soustavy je pouZita rutina 
DIV8U (rutiny pro dëlení a násobení lze 
stáhnout z WWW stránek spoleC- 
nosti ATMEL), která se do zdrojového 
souboru pridává ve formë souboru 
AVR200.INC.

Rutina DIV8U pouZívá tyto registry: 
DD8U (Riß) - dëlenec, DV8U (Ri7) 
- dëlitel, DREM8U (Ri5) - zbytek po 
dëlení, DRES8U (Riß) - podíl a jako 
pomocnÿ registr pouZívá R18. Pri dële- 
ní deseti tedy nahrajeme dëlenou hod
notu do DD8U a konstantu 10 zase 
do registru DV8U. Podíl je uloZen do 
registru DRES8U a zbytek do regist
ru DREM8U.

Z vÿsledku mëfení uvaZujeme pou
ze horní bajt, tedy registr TCnTiH. 
Nejdríve vsak musíme preCíst registr 
TCnTIL (hodnotu zahodíme).

Prevod do desítkové soustavy pro- 
bíhá postupnÿm dëlením pfevádëné 
hodnoty. Zbytek po prvním dëlení deseti 
predstavuje jednotky. Zbytek po dru- 
hém dëlení jsou desítky a zbytek po tre- 
tím dëleníjsou stovky.

Vzhledem ktomu, Ze nejdríve musí
me zobrazit stovky, pak desítky a nako
nec jednotky, je nutné zbytky po dë- 
lení ukládat instrukcí pUSH DREM8U 
do zásobníku. Pri vybírání údajó nám 
zásobník poskytne presnë obrácené 
poradí.

Pred vÿpisem jestë musíme nasta
vit pozici kurzoru na i, 4 (pozice 
za rovnítkem). KaZdÿ prevedenÿ zby
tek zvÿSíme instrukcí SUBI R16,-'0' 
o hodnotu znaku '0' a tak jej pred zob
razením prevedeme na Císlici.

Prípravek ocejchujete tak, Ze na 
svorky RX pripojíte rezistor o známém 
odporu, napr. iOo kQ. Zmënou odporu 
rezistoru RNi nebo RN2 dosáhneme 
zobrazení údaje iOO na displeji.

Program proG_18.ASM je vy- 
psán v tab. 9.2. Príklad najdete v [i4] 
v adresári proGRAMY\proG_18.
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10. Jednotka USART
Univerzální synchronní a asynchron- 

ni sériovÿ pfijímac a vysílac (USART) je 
vysoce flexibilní zafizeni pro sériovou 
komunikaci.

Jeho klícové vlastnosti jsou:
• plny duplex (müze soucasné pfijímat 
a vysílat),
• synchronní nebo asynchronní rezim,
• pfi synchronním rezimu müze praco- 
vat jako Master (nadfízeny obvod) nebo 
Slave (podfízeny obvod),
• generátor rychlosti má velké rozlisení 
(snadné nastavení zádané pfenosové 
rychlosti),
• podpora rámcü délky 5az9 datovÿch 
bitü a 1az2 stop-bity,
• generátor sudé/liché parity pro vysílac 
a hardwarové testování parity pro pfijí
mac,
• detekce ztráty znaku (OverRun),
• detekce chyby rámce (Frame Error),
• obsahuje digitální dolnofrekvencní 
propust pro detekci falesného start-bitu 
a filtraci zákmitü datovÿch bitü,
• tfi nezávislá pferusení (odvysílání 
znaku, vyprázdnéní vysílacího registru 
a pfíjem znaku),
• víceprocesorovÿ komunikacní rezim,
• moznost zdvojnásobit pfenosovou 
rychlost vasynchronním rezimu.

10.1. Základní vlastnosti

• umísténí bitü uvnitfvsech USART re- 
gistrü,
• generátor pfenosové rychlosti,
• funkce vysílace,
• funkcnost vysílacího bufferu,
• funkce pfijímace.

Bufferování pfíjmu má dvé vylepse- 
ní, která mohou mít vliv na kompatibilitu 
v nékterÿch speciálních pfípadech:
• Pfijímac má dvouùrovéovÿ buffer. 
Tento buffer pracuje jako kruhová fron- 
ta (po pfectení prvního údajeje kdis- 
pozici druhÿ v pofadí). Proto se z re
gistru UDR musí pfijatÿ údaj císt 
pouze jednou! Více dülezitÿ je fakt, 
ze pfíznaky chyby (FE a DOR) a de- 
vátÿ pfijatÿ bit (RxB8) jsou bufferovány 
s daty v pfijímacím bufferu. Proto se 
musí stavové bity císt vzdy pfed ctením 
registru UDR. Jinak se ztratí informace 
o chybé.
• Posuvnÿ registr pfijímace müze pra- 
covat dokonce jako tfíúrovñovÿ buffer. 
To je zajisténo udrzováním pfijatÿch 
dat v sériovém posuvném registru v pfí- 
padé, ze je dvouùrovhovÿ buffer plnÿ az 
do detekce nového start-bitu. USART je 
tedy nyní více odolnÿ ztráté znaku.
• Byly pfejmenovány nékteré bity 
(ovsem funkce byla zachována). Bit 
CHR9 byl pfejmenován na UCSZ2, bit 
OR byl pfejmenován na DOR.

10.2. Generátor hodin
Generátor hodin vytváfí bázové ho- 

diny pro vysílac a pfijímac. Jednotka 
USART podporuje ctyfi rezimy práce 
hodin:
• normální asynchronní rezim,
• asynchronní rezim s dvojnásobnou 
rychlostí,
• synchronní rezim master,
• synchronní rezim slave.

Mezi synchronním a asynchronním 
rezimem vybírá bit UMSEL z registru 
UCSRC. Dvojnásobnou rychlost (pou
ze v asynchronním rezimu) volí bit U2X 
z registru UCSRA.

Pfi pouzití synchronního rezimu 
(UMSEL = 1) urcuje bit DDRD2 (druhÿ 
bit registru DDRD), zda je hodinovÿ 
signál na vÿvodu XcK (pD2) vnitfní 
(master) nebo vnéjsí (slave). Vÿvod XCK 
je aktivní pouze v synchronním rezimu.

Vnitrní generátor hodin 
■ generátor prenosové rychlosti

Vnitfní generátor hodin se pouzívá 
pro asynchronní a synchronní master 
rezimy.

16bitovÿ registr UBRR (UBRRH, 
UBRRL) a dolu cítající cítac zajist'ují 
funkci programovatelné pfeddélicky, 
tedy vlastné generátoru pfenosové 
rychlosti. Vÿslednÿ kmitocet f3R je dán 
vzorcem:

f3R = f¿(UBRR+1),

Na obr. 10.1 je zjednodusené bloko
vé schéma jednotky USART vcetnë klí- 
Covÿch registrú. Hlavními blokyjsou:
• Generátor hodin, ktery obsahuje 
synchronizaCní logiku pro vnëjSí hodi
novÿ vstup pouZívanÿ synchronním sé- 
riovÿm rezimem.
• Vysílac, kterÿ obsahuje jeden zapiso- 
vací buffer, sériovÿ posuvnÿ registr, 
generátor parity a rídicí jednotku pro ob- 
sluhu rùznÿch sériovÿch rámcú. Zapi- 
sovací buffer zajist'uje kontinuální píe
nos dat bez jakéhokoli zpoZdëní mezi 
rámci.
• Pfijímac, kterÿ je nejkomplikovanëjSí 
Cástí jednotky USART, protoze obsahu
je jednotky pro obnovu (rekonstrukci) 
hodin a dat. Tyto jednotky jsou pouzity 
pro pfíjem asynchronních dat. PfijímaC 
dále obsahuje detektor parity, rídicí logi
ku, posuvnÿ registr a dvouúrovñovÿ pri- 
jímací buffer (UDR). PfijímaC podporuje 
stejné formáty rámcú jako vysílaC a 
dále zajist'uje detekci chyby rámce, 
ztráty znaku a chybu parity.

Kompatibilita mezi 
USART a UART

Jednotka USART zakomponovaná 
do mikroradiCù ATtiny2313je plnë kom- 
patibilní sjednotkami UARt, které 
byly k dispozici ve starsích modelech 
mikroradiCù AVR. Je zachováno: Obr. 10.1. Blokové schémajednotky USART
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Tab 10.1. Vzorce pro vÿpocet prenosové rychlosti a hodnoty UBRR

Rezim Vzorec pro vÿpocet 
prenosové rychlosti

Vzorec pro vÿpocet 
hodnoty UBRR

Normální asynchronní rezim (U2X = 0) fBR= fd/16'(UBRR+ 1) UBRR= í fj/(16-fbr)]-1

Asynchronní rezim s dvojnásobnou rychlostí (U2X = 1) fbr = fD/S-(UBRR + 1) UBRR = ífJ(S-fbr)] - 1

Synchronní rezim master fBR = fj/2-(UBRR + 1) UBRR = ífj(2-fbr)] - 1

kde fj je hodinovÿ signál mikroradice.
Tyto hodiny jsou vsak dále dëleny 

císlem 2, S nebo 16 podle zvoleného 
rezimu - viz tab. 10.1.

ReZim dvojnásobné rychlosti
Prenosovou rychlost v asynchron- 

ním rezimu lze zdvojnásobit nastave- 
ním bitu U2X z registru UCSRA. Pro 
synchronní rezim nemá tento bit vÿ- 
znam (radëji U2Xvynulujte).

Nastavení bitu U2X vede ke snízení 
dëlicího pomëru z 16 na S, to fakticky 
vede ke zdvojnásobení prenosové 
rychlosti. Poznamenejme, ze prijímac 
pakvyhodnocuje pouze polovicní pocet 
vzorkú, takze je vyzadováno nastavit 
prenosovou rychlost pfesnëji.

Vnéjsí hodiny
VnëjSí hodiny jsou pouzívány v syn- 

chronním rezimu slave.
VnëjSí hodinovÿ vstup z vÿvodu XCK 

je vzorkován synchronizacním regist
rem. Tak se minimalizuje mozná meta- 
stabilita. Vÿstup ze synchronizacního 
registru pakprochází detektorem hrany 
a teprve potom je pouzit prijímacem 
nebo vysílacem.

Tento proces vede ke zpoZdëní, kte
ré odpovídá dvëma periodám hodin mi
kroradice. Proto je kmitocet vnëjSích 
hodin dán nerovnicí:

fXCK < f J4.

Synchronní funkce hodin
V synchronním rezimu je vÿvod 

XCK pouzit bud jako vstup hodin (sla
ve) nebo vÿstup hodin (master).

Základním principem je skutecnost, 
ze vstup (vÿvod RxD) je vzorkován 
opacnou hranou hodin XCK, nez kte
rou se mëní vÿstup (vÿvod TxD).

Bit UCPOL z registru UCRSC vybí- 
rá hranu hodin XCK pouzitou pro vzor- 
kování/zmënu dat (viz tab. 10.2).

10.3. Formât râmce
Sériovÿ rámec je definován jedním 

znakem datovÿch bitú spolu se syn- 
chronizacními bity (start-bit a stop-bity) 
a volitelnou paritou pro test chyby. Jed

Tab 10.2. Úloha bitu UCPOL

UCPOL Zména dat na TxD Vzorkování RxD

0 vzestupná hrana XCK sestupná hrana XCK

1 sestupná hrana XCK vzestupná hrana XCK

S - start-bit, log. 0
Do az D8 - datové bity (5 az 9)

P - paritni bit (sudá nebo lichá parità) 
SPn - stop-bity

Obr. 10.2. Formât rámce

notka USART podporuje vsech 30 kom- 
binací tëchto parametrú:
• jeden start-bit,
• 5az9 datovÿch bitú,
• zádná parita nebo jeden paritní bit 
(sudá nebo lichá parita),
• 1 nebo 2 stop-bity.

Rámec zacíná start-bitem, kterÿ je 
následován nejménë vÿznamnÿm bi
tem. Následují dalsí datové bity do ma- 
ximálního mozného poctu 9. Je-li po- 
volena parita, je pripojen paritní bit a 
rámec koncí stop-bity. Formát rámce 
ilustruje obr. 10.2.

Kdyz je rámec kompletnë odeslán, 
múze bÿt prímo následován dalsím 
rámcem. Komunikacní linka také múze 
zústat v neaktivním stavu („log. 1“).

Formát rámce pouzitÿjednotou US
ART je nastaven bity USCZ2 az UCSZ0, 
UPM1 az UPM0 a USBS z registrú 
UCSRB a UCSRC. Pnjímac i vysílac 
pouzívají stejné nastavení. Zmëna na
stavení libovolného z tëchto bitú vede 
k chybë probíhajícího prenosu:
• Bity nastavující délku znaku (UCSZ2 
az UCSZ0) vybírají pocet datovÿch bitú 
v rámci.
• Bity UPM1 az UPM0 povolují a na- 
stavují typ paritního bitu.
• Vÿbër jednoho nebo dvou stop-bitú je 
proveden bitem USBS. Pnjímac vsak 
druhÿ stop-bit ignoruje. Chyba rámce 
bude detekována v pfípadë, ze první 
stop-bit má hodnotu „log. 0“.

Vÿpocet paritního bitu
Paritní bit je vypocítáván jako vÿluc- 

nÿ logickÿ soucet (EXOR, znací se S) 
vsech datovÿch bitú. Pro lichou paritu 
je tento vÿsledek invertován.

Nebo to lze fíci jinak: Celkovÿ pocet 
jednicek vdatovÿch bitech vcetnë parit- 

niho bitu je pro sudou paritu sudÿ a pro 
lichou paritu lichÿ:

Plichà = Dn.1 ©...© D3 © D2 © Di © Do © 0

Psudà = Dn-1 ©...© D3 © D2 © Di © Do © 1

10.4. Inicializace 
jednotky USART

Pred zahájením komunikace musí 
bÿt jednotka USART zinicializována.

Tento proces obvykle sestává z na
stavení prenosové rychlosti, formátu 
rámce a povolení funkce prijímace a 
vysílace (podle pozadovaného pouzití). 
Pro prerusením rízenou jednotku US
ART musí bÿt pri inicializaci zakázáno 
prerusení (I = 0).

Pred provedením reinicializace 
(napr. v dusledku zmény prenosové 
rychlosti nebo formátu rámce) musíme 
zajistit dokoncení dríve spusténého 
prenosu. Príznak TXC lze pouzít pro 
test dokonceného vysílání. Príznak rXc 
lze pouzít pro test, ze v prijímacím buffe- 
ru nejsou dosud neprectené znaky. Po
znamenejme, ze príznak TXC musí bÿt 
vynulován pred kazdÿm prenosem (tedy 
zápisem do registru UDR).

Následující jednoduchÿ príklad uka- 
zuje inicializaci jednotky USART. Je 
zvolen asynchronní rezim bez preruse- 
ní (obsluha událostí je resena progra
mové - polling). Formát rámce je sta- 
noven pevné, prenosová rychlost je 
predávána jako parametr tohoto pod- 
programu (v registrech R17, R16).

USART_lnit: ;Nastav prenosovou rychlost:

OUT UBRRH,R17 

OUT UBRRL,R16

;Povol prijimac i vysílac: 
LDI R16,(1«RXEN)|(1«TXEN) 

OUT UCSRB,R16

;Nastav formât rámce: 

;8 datovÿch bitú, 2 stop-bity 
LDI R16,(1«USBS)|(3«UCSZ0) 

OUT UCSRC,R16

RET

Pozn.: Symbol « odpovídá operátoru 
bitového posunu doleva. Hodnota za- 
psaná vlevo se posune o tolik bitú, 
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kolik Je uvedeno vpravo. Napr. zápis 
1«4 zpùsobi presunutí Jednotkového 
bitu z nejnizsího rádu do rádu 24 = 16. 
Zápis 3«2 (310 = 000000112) dá vy- 
slednou hodnotu 12 (1210 = 000011002).

Symbol | odpovídá operátoru bitové- 
ho souctu (or, nebo). Je-li RXEN = 4 a 
TXEN=3,vede vyraz(1«RXEN)l(1«TXEN) 
na vysledek 000110002. Tedy na na- 
stavení 4. bitu a 3. bitu, které odpovídají 
povolení príjmu a vysílání. Závorkyjsou 
nutné s ohledem na prioritu operátoru.

10.5. Vysilàni dat
- USART vysilac

USART vysilac je povolen nastave- 
ním bitu TXEN z registru UCSRB.

Kdyz je vysílac povolen, je normální 
funkce vÿvodu TxD (PD1) pfekryta do 
podoby sériového vÿstupu. Pro povole
ní vÿstupní funkce musí bÿt bit DdRD1 
nastaven.

Pfenosová rychlost, rezim práce a 
formát rámce musí bÿt nastaven dfíve, 
nez probéhne první pfenos. Je-li pouzit 
synchronní rezim, je vÿvod XCK (PD2) 
urCen pro pfenos hodinového signálu.

Vysilàni rámcú 
s5az8 datovÿmi bity
Pfenos dat je zahájen vlozením vy- 

sílanÿch dat do vysílacího bufferu. Tato 
Cinnost probéhne zápisem do registru 
UDR.

Bufferovaná data ve vysílacím buffe
ru budou pfesunuta do posuvného re
gistru vysílace v okamziku, kdyz je re
gistr pfipraven vyslat novÿ rámec.

Do posuvného registru jsou nahrá- 
na nová data v okamziku, kdyz se na- 
chází v neCinném stavu (nebézí pfenos) 
nebo okamzité po odeslání posledního 
stop-bitu pfedchozího rámce.

Kdyz je posuvnÿ registr nahrán no- 
vÿmi daty, bude vysílat jeden kompletní 
rámec rychlostí danou registrem UBRR, 
bitem U2X nebo hodinami na vÿvodu 
XCK podle toho, jakÿje zvolen pracov
ní rezim.

Následující pfíklad ukazuje USART 
vysílání zalozené na pollingu (bez pou- 
zití pferusení) pomocí testování pfízna- 
ku UDRE. Pfi pouzití rámcu kratsích 
nez 8 bitu jsou vyssí bity zapsané do 
registru UDR ignorovány. Pfipomeñ- 
me, ze jednotka USART musí bÿt pfed 
vysíláním zinicializována:

USART_Transmit; ;Cekej na vyprázdnení vysílacího 
bufferu;

SBIS UCSRA.UDRE
RJMP USART_Transmit

;Vloz data (R16) do bufferu, tím 
se poslou;

OUT UDR.R16

RET

Vysilàni ràmcú 
s 9 datovÿmi bity

Pro 9bitové znaky (UCSZ = 7) se 
devátÿ bit zapisuje do bitu TXB8 z re

gistru UCSRB pfed tím, nez se nizsí 
bity zapísou do registru UDR.

Následující pfíklad ukazuje vysílání 
9bitového znaku (devátÿ bit je ulozen 
vnejnizsím bitu registru R17, nizsích 
osm bitu je ulozeno v registru R16):

USART_Transmit; ;Cekej na vyprázdnení vysílacího 
bufferu;

SBIS UCSRA.UDRE
RUMP USART_Transmit

;Kopíe nejnizsího bitu R17 do 

TXB8;
CBI UCSRB.TXB8 

SBRC R17.0 
SBI UCSRB.TXB8

;Vloz data (R16) do bufferu, tím 

se poslou;

OUT UDR.R16

RET

Devátÿ bit lze také pouzít pro indika
ci adresovacího rámce pfi pouzití více- 
procesorové komunikace nebo napfí- 
klad pro néjakou synchronizaci.

Priznaky a preruseni pri vysilàni
USART vysílac má dva pfíznaky in- 

dikující jeho stav, oba pfíznaky lze pou- 
zít pro generaci pferusení:
• UDRE (USART Data Register Em
pty) - datovÿ registr vysílace je prázd- 
nÿ,
• TXC (Transmit Complete) - vysílání 
rámce dokonceno.

Pfíznak UDRE indikuje, ze vysílací 
buffer je pfipraven pfijmout novÿ znak. 
Tento bit je nastaven, kdyz je vysílací 
buffer prázdnÿ. Tento pfíznakje vynulo- 
ván, kdyz buffer obsahuje néjaká vysíla- 
ná data. Pro kompatibilitu s dalsími sou- 
cástkami vzdy vynulujte tento pfíznak, 
kdyz zapisujete do registru UCSRA.

Je-li nastaven bit UDRIE z registru 
UCSRB, dojde po nastavení pfíznaku 
UDRE (pfi soucasné povoleném pferu
sení, 1 = 1) kvyvolání pferusení na ad- 
rese UDREaddr.

Pfíznak UDRE je vynulován po zá
pisu do registru UDR. Takze pfi pouzití 
pferusení musí obsluzná rutina na ad- 
rese UDREaddr bud' zapsat nová data 
do registru UDR (címz se pfíznak UDRE 
vynuluje) nebo zakázat pferusení (vy- 
nulováním bitu UDRIE). Jinak po do- 
koncení obsluzné rutiny se pferusení 
aktivuje znovu!

Pfíznak TXC je nastaven, kdyz byl 
aktivní rámec definovanÿ obsahem vy
sílacího posuvného registru celÿ ode- 
slán ven a nová data nejsou aktuálné 
ve vysílacím bufferu.

Pfíznak TXC se automaticky vynu
luje po vstupu do obsluzné rutiny umís- 
téné na adrese UTXCaddr. Také jej lze 
vynulovat zápisem 1 do pfíznaku TXC.

Je-li nastaven bit TXCIE z registru 
UCSRB, bude po nastavení pfíznaku 
TXC (pfi soucasné povoleném pferuse- 
ní, I = 1) vykonána obsluzná rutina pfe- 
rusení na adrese UTXCaddr. Obsluha 
pferusení nemusí pfíznak TXC nulovat, 
bude to provedeno automaticky.

Generator parity
Generátor parity vypocítává paritní 

bit ze sériového datového rámce. Je-li 
UPM1 = 1 (povolena funkce paritního 
bitu), vlozí vysílací logika paritní bit mezi 
poslední datovÿ bit a první stop-bit rám
ce, kterÿ se vysílá.

Typ parity je urcen bitem UPMO. 
Pro UpMo = O se jedná o sudou paritu, 
pro UPMO = 1 se jedná o lichou paritu. 
Viz tab. 10.4.

Odstavení vysílace
Vynulování bitu TXEN (TXEN = 0) 

zpusobí odstavení vysílace. Tuto ope
raci musíme provést az po dokoncení 
aktuálního prenosu. Po odstavení vysí- 
lace se funkce vÿvodu TxD vrací do 
normálního rezimu.

10.6. Prijímání dat 
- USART prijímac

USART prijímac je povolen nastave- 
ním bitu RXEN z registru UCSRB.

Kdyz je prijímac povolen, je normál
ní funkce vÿvodu RxD (PD0) prekryta 
do podoby sériového vstupu.

Prenosová rychlost, rezim práce a 
formát rámce musí bÿt nastaven pred 
ctením libovolného znaku. Je-li pouzit 
synchronní rezim, je vÿvod XCK (PD2) 
urcen pro prenos hodinového signálu.

Príjem rámcú 
s5az8 datovÿmi bity 
Prijímac zacne prijímat data, kdyz 

detekuje platnÿ start-bit. Kazdÿ násle
dující bit je vzorkován zvolenou preno- 
sovou rychlostí nebo XCK hodinami a 
vsouván do posuvného registru prijíma
ce. Tento proces pokracuje az do prí
jmu prvního stop-bitu. Druhÿ stop-bit 
prijímac ignoruje.

Kdyz je prijat první stop-bit, je kom
pletní sériovÿ rámec obsazenÿ v prijí- 
macím posuvném registru presunut do 
prijímacího bufferu. Prijímací buffer lze 
císt pres registr UDR.

Následující ukázka kódu uvádí jed- 
noduchÿ podprogram zajist'ující príjem 
znaku zalozenÿ na pollingu (testování 
príznaku RXC). Kdyz rámec pouzívá 
méné nez 8 bitu, jsou vyssí bity vynulo- 
vány. Jednotka USART musí bÿt pred 
príjmem znaku zinicializována:

USART_Receive: ;Cekání na prijatá data:

SBIS UCSRA.RXC 
RUMP USART_Receive

;Uloz prijatá data do registru 

R16:

IN R16,UDR

RET

Príjem rámce s 9 datovÿmi bity
Pri pouzití 9bitového údaje (UCSZ = 

= 7) musí bÿt devátÿ bit cten z bitu 
RxBs z registru UCSRB pred ctením 
nizsích bitu z registru UDR. Toto pravi- 
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dio totiz zajistí správné ulození pfízna- 
kú FE, DOR a PE.

Ctení registru UDR totiz vede ke 
zmënë fáze pfijímací kruhové fronty a 
proto se následnë zmëní stavy bitu 
TXB8, FE, DOR a PE.

Následující ukázka kódu pfedstavu- 
je podprogram pro pfíjem 9bitového 
znaku a stavovÿch bitú (devátÿ bit je ulo- 
zen v nejnizsím bitu registru R17, niz- 
Sích osm bitú je ulozeno v registru R16):

JSART_Receive; ;Cekání na prijatá data;

SBIS JCSRA,RXC 
RJMP JSART_Receive

;Ctení FE, DOR, PE a RXB8 a potom 
data;

IN R18,JCSRA 

IN R17,JCSRB 
IN R16,JDR

;Pri chybí vrátí -1;
ANDI R18,(1<<FE)|(1«DOR)|(1«PE) 

BREQ JSART_RecNoErr 
LDI R17,HIGH(-1) 

LDI R16,LOW(-1)

JSART_RecNoErr; ;Jlození 9. bitu do nejnizsího 
bitu R17;

LSR R17

ANDI R17,0x01

RET

Príznak a pferusení 
dokonceného príjmu

USART pfijímac má pfíznak indikují- 
cí stav pfijímace. Jedná se o pfíznak 
RXC, kterÿ indikuje, ze v pfijímacím 
bufferu jsou dosud nepfectená data.

Tento pfíznak je tedy nastaven, po
kud existují nepfectená data v pfijíma
cím bufferu. Tento pfíznak je vynulo- 
ván, pokud je pfijímací buffer prázdnÿ.

Pfi odstavení pfijímace (RXEN = 0) 
je obsah pfijímacího bufferu „spláchnut” 
a následnë bit RXC vynulován.

Pfíznak RXC se vynuluje ctením re
gistru UDR.

Je-li nastaven bit RXCIE z regist
ru UCSRB, zpúsobí nastavení pfíznaku 
RXC (pfi soucasnë povoleném pferu- 
Sení, 1 = 1) aktivaci pferusovací rutiny 
ulozené na adrese URXCaddr. Je-li 
pouzit pfíjem fízenÿ pferuSením, musí 
obsluzná rutina císt obsah registru 
UDR a tím vynulovat pfíznak RXC. Ji- 
nak je po ukoncení obsluhy pferuSení 
vyvoláno znovu.

Príznaky chyby príjmu
USART pfijímac má tfi pfíznaky 

chyby obsazené v registru UCSRA. Pfi 
zápisu do registru UCSRA musí bÿt 
vSechny pfíznaky chyby vynulovány. 
Zádnÿ z pfíznaku chyby negeneruje 
pferuSení:
• FE (Frame Error) - chyba rámce,

• DOR (Data Overrun) - ztráta znaku, 
• PE (Parity Error) - chyba parity.

Phpomeñme, ze z duvodu buffero- 
vání pfíznaku chyby se registr USCRA 
musí císt pfed ctením registru UDR.

Pfíznak FE indikuje stav, kdy první 
stop-bit rámce byl ulozen do pfijímací
ho bufferu. FE = 0, pokud byl stop-bit 
korektnë pfijat. FE = 1, pokud stop-bit 
nebyl korektní.

Pfi zápisu do registru UCSRA tento 
bit vzdy vynulujte.

Tento pfíznak lze pouzít pro detekci 
rozbité synchronizace, také detekuje 
pferusení linky. Na chování pfíznaku FE 
nemá vliv nastavení bitu USBS z regis
tru UCSRC. Pro kompatibilitu s dalsími 
mikrofadici je vsak doporuceno bit 
USBS vynulovat.

Pfíznak DOR indikuje ztrátu dat 
v dusledku pfeplnëní. Tato situace na- 
stane, kdyz je buffer pfijímace plnÿ (dva 
znaky), novÿ znak vyckává v posuvném 
registru pfijímace a je detekován novÿ 
start-bit.

Pfi zápisu do registru UCSRA tento 
bit vzdy vynulujte. Pfíznak DOR se au- 
tomaticky vynuluje po ùspësném pfe- 
sunu dat z posuvném registru do buffe
ru pfijímace.

Pfíznak PE indikuje, ze pfijatÿ rá- 
mec má chybu parity. Pokud není test 
parity povolen, je vzdy PE = 0. Pfi zápi
su do registru UCSRa tento bit vzdy 
vynulujte.

Testování parity
Obvod testování parity je aktivní, 

kdyz je nastaven bit Upm1. Typ parity 
se vybírá bitem UPM0.

Pfi povolení funkce se pocítá parita 
datovÿch bitu pfijatého rámce a porovná- 
vá se s pfijatÿm paritním bitem. Vÿsle- 
dek porovnávání je ulozen v pfijímacím 
bufferu spolecnë s pfijatÿmi datovÿmi 
bity. Pfíznak PE pak muze bÿt testován 
pro zjiStëní chyby parity.

Pfíznak PE zustává platnÿ do nové- 
ho ctení registru UDR.

Odstavení prijímace
Na rozdíl od vysílace, je odstavení 

pfijímace okamzité. Data z probíhající- 
ho pfíjmu budou ztracena.

Po odstavení (RXEN = 0) pfijímace 
se funkce vÿvodu RxD vrací do normál- 
ního rezimu. Obsah bufferu je splách
nut, data se ztratí.

Spláchnutí bufferu prijímace
Buffer pfijímace se spláchne po od

stavení pfijímace. Spláchnutí lze pro- 
vést i programovë - viz níze uvedenÿ 
podprogram:

USART_Flush: SBIS UCSRA.RXC

RET 
IN R16, UDR 

RUMP USART_Flush

10.7. Prijem 
asynchronnich dat
Jednotka USART zahrnuje logiku 

pro rekonstrukci hodin a dat.
Logika rekonstrukce hodin je pouzi- 

ta pro synchronizaci vnitfního generáto
ru pfenosové rychlosti s pfíchozím sé- 
riovÿm rámcem na vÿvodu RxD.

Logika rekonstrukce dat vzorkuje a 
pomocí dolnofrekvencní propusti filtruje 
kazdÿ pfíchozí bit. Tím se zvysuje su- 
mová imunita pfijímace. Rozsah asyn- 
chronního pfíjmu je zâvislÿ na pfesnosti 
vnitfního generátoru pfenosové rych
losti, rychlosti pfíchozích rámcu a po- 
ctu bitu v rámci.

Rekonstrukce 
asynchronnich hodin

Logika rekonstrukce hodin synchro- 
nizuje vnitfní hodiny s pfíchozím sério- 
vÿm rámcem.

Na obr. 10.3 je vzorkovací proces 
start-bitu pfíchozího rámce. Vzorkovací 
rychlost je 16*  vyssí nez pfenosová 
rychlost pro normální rezim a 8*  vyssí 
v rezimu dvojnásobné rychlosti. Horizon- 
tální sipky naznacují variantu synchro
nizace pro normální rezim (U2X = 0). 
Vzdálenéjsí okamziky vzorkování odpo- 
vídají dvojnásobné rychlosti (U2X =1). 
Vzorky hodnoty 0 odpovídají okamziku, 
kdy je linka RxD necinná (bez komuni- 
kacní aktivity). Kdyz logika rekonstruk
ce hodin detekuje na lince RxD zménu 
z„log. 1" (necinnÿ) do „log. 0" (start
bit), vyvolá se detekcní sekvence.

Pfedstavme si, ze vzorek 1 odpoví- 
dá prvnímu vzorku nulové hodnoty. Lo
gika rekonstrukce hodin pouzívá vzor
ky 8, 9 a 10 v normálním rezimu a 
vzorky 4,5a6 v rezimu dvojnásobné 
rychlosti pro rozhodnutí, zda byl pfijat 
platnÿ start-bit.

Pokud dva nebo tfi z téchto vzorku 
mají hodnotu „log. 1", je start-bit posu- 
zován jako sum a pfijímac hledá dalsí 
sestupnou hranu. Pokud je detekován 
platnÿ start-bit, rekonstrukcní logika je 
synchronizována a zacíná rekonstruk
ce dat. Synchronizacní proces se opa- 
kuje pro kazdÿ start-bit.

Rekonstrukce 
asynchronnich dat

Kdyz jsou hodiny pfijímace syn- 
chronizovány se start-bitem, zacíná re
konstrukce dat.

Obr. 10.3.
Vzorkování start-bitu

(Konstrukcni elektronika) A Radio - 1/2007) 9



Obr. 10.4.
Vzorkování 

datovych bitù a 
paritního bitu

Obr. 10.5. 
Vzorkování 
stop-bitu a 

následujícího 
start-bitu

Jednotka rekonstrukce dat pouzívá 
stavovÿ stroj, ktery má 16fází pro kaz- 
dÿ bit v normálním rezimu a 8 fází pro 
rezim dvojnásobné rychlosti.

Na obr. 10.4 je vzorkování datovych 
bitú a paritního bitu. Logika vzorkuje tri 
vzorky uprostred prijatého bitu. Vÿsled- 
ná hodnota bitu je brána jako vëtsina 
z têchto trí vzorkú (vÿsledek je dán 
dvëma nebo tremi souhlasnÿmi vzor
ky), tím je realizována dolnofrekvencní 
propust.

Proces rekonstrukce je opakován 
do kompletního príjmu rámce vcetnë 
stop-bitu. Poznamenejme, ze prijímac 
vzorkuje pouze první stop-bit rámce.

Na obr. 10.5je vzorkování stop-bitu 
a nejkratsí moznÿ zacátek start-bitu 
dalsího rámce.

Pokud je stop-bit registrován ja
ko „log. 0“, nastaví se príznak FE. Nová 
sestupná hrana indikuje start-bit nové- 
ho rámce. Pro normální rezim je první 
moznÿ okamzik oznacen jako (A). Pro 
rezim dvojnásobné rychlosti musí bÿt 
první log. 0 zpozdëna do okamziku (B). 
Okamzik (C) urCuje stop-bit plné délky.

Rozsah 
asynchronního rezimu
Pracovní rezim prijímace je závisly 

na rozdílech mezi rychlostí prijímaného 
signálu a vnitrního generátoru prenoso
vé rychlosti.

Pokud vysílac posílá rámce prílis 
rychle nebo prílis pomalu nebo kdyz 
vnitrnë generovaná rychlost prijímace 
není podobná základnímu kmitoctu, 
není prijímac schopen synchronizovat 
rámce podle start-bitu.

Následující vzorce lze pouzít pro vÿ- 
pocet pomëru rychlosti príchozího rám
ce a vnitrnë generované prenosové 
rychlosti:

Rpomaly=[(D + 1)-S]/(S-1 +D-S + Sf),

Rrychly — [(D + 2)-S]/[(D + 1)-S + Sm], 

kde:
• D je pocet datovych bitú vcetnë parity 
(D = 5az10),
• S je pocet vzorku na bit (S=16 pro 
normální rezim, S = 8 pro rezim dvoj
násobné rychlosti),

Tab 10.3. Doporucená maximální chyba prenosové rychlosti prijímace

D Doporucená max. chyba [%] 
pro U2X = 0

Doporucená max. chyba [%] 
pro U2X = 1

5 ±3,0 ±2,5

6 +2,5 ±2,0

1 ±2,0 ±1,5

S ±2,0 ±1,5

9 ±1,5 ±1,5

10 ±1,5 ±1,0

• SF je císlo prvního vzorku (Sf = 8 pro 
normální rezim, Sf = 4 pro rezim dvoj
násobné rychlosti),
• SM je císlo prostredního vzorku 
(Sm = 9 pro normální rezim, Sm = 5 pro 
rezim dvojnásobné rychlosti),
• Rpomaiÿ Je pomër nejpomalejsí prí- 
chozí rychlosti, kterou lze akceptovat 
ku dané rychlosti prijímace,
• RrycNÿ je pomër nejrychlejsí príchozí 
rychlosti, kterou lze akceptovat ku dané 
rychlosti prijímace.

Doporucená maximální chyba pre
nosové rychlosti prijímace je uvedena 
vtab. 10.3.

Jsou dva mozné zdroje chyby pre
nosové rychlosti:
1 . Existuje vzdy minimální nestabilita 
generátoru hodin, která je zpúsobena 
kolísáním napájecího napëti. Múze se 
jednat az o2 %!
2 . Druhou prícinu lze více ovlivnit. Jed- 
ná se o skutecnost, ze prenosovou 
rychlost nelze vzdy nastavit jako celocí- 
selnÿ pomër hodinového signálu mikro
radice. Chybu lze zmensit volbou 
UBRR poskytující nizsí chybu.

10.8. Víceprocesorovy 
komunikacní rezim
Nastavením bitu MPCM z registru 

UCSRA je povolena filtracní funkce prí- 
chozích rámcú prijatÿch USART prijí- 
macem.

Rámce, které neobsahují adresní 
informaci, budou ignorovány a nebudou 
ukládány do prijímacího bufferu. Tím je 

efektivnë snízen pocet príchozích rám- 
cú, které musí zpracovat procesor. Na- 
stavení bitu MPCm nemá vliv na funkci 
vysílace.

Pokud je prijímac nastaven na prí- 
jem rámcú obsahujících 5 az S bitú, 
pak první stop-bit indikuje, jestli rámec 
obsahuje data nebo adresu. Je-li prijí- 
mac nastaven na rámce sírky 9 dato- 
vÿch bitú, je pro identifikaci rámce pou- 
zit devátÿ bit (RxB8).

Je-li identifikacní bit = 1 (tedy bud' 
první stop-bit nebo devátÿ datovÿ bit), 
obsahuje rámec adresu. Pokud je iden- 
tifikacní bit = 0, obsahuje rámec data.

Víceprocesorovÿ komunikacní re- 
zim dovoluje, aby data z nadrízeného 
mikroradice prijímalo více podrízenÿch 
mikroradicú. Pri prenosu se zacne ad- 
resním rámcem. Je-li nëkterÿ z mikrora- 
dicú naadresován, prijímá dalsí rámce 
normálnë jako data. Soucasnë dalsí mik
roradice prijaté rámce ignorují az do 
chvíle, kdyz prijde dalsí adresní rámec.

Pouzití bitu MPCM
Mikroradic pracující jako master 

múze pouzívat 9bitovÿ znak (UCSZ = 1). 
Devátÿ bit (TXB8) musí mít hodnotu 1 
pro adresní rámec nebo 0 pro datovÿ 
rámec. Podrízenÿ mikroradic musí 
v tomto prípadë pouzívat také 9bitovÿ 
formátznaku.

Dále uvedenÿ postup ukazuje, jak 
lze uskutecnit vÿmënu dat ve vícepro- 
cesorovém komunikacním rezimu:
1. Vsechny podrízené mikroradice mají 
MPCM = 1.
2. Nadrízenÿ mikroradic vysle adresní 
rámec a vsechny podrízené mikroradi- 
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Ce tento rámec Ctou. V tomto pfipadë 
dojde k nastavení pfíznaku RXC stejnë, 
jako k nëmu dochází po pfíjmu znaku 
v normálním rezimu.
3. Kazdÿ podfízenÿ mikrofadiC Cte re
gistr UDR a urCuje, má-li bÿt naadreso- 
ván. Pokud ano, vynuluje si bit MPCM. 
V opaCném pnpadë ponechá bit MPCM 
nastaven a vyCkává na dalsí adresní rá
mec.
4. Naadresovanÿ mikrofadiC bude pfijí- 
mat vsechny datové rámce tak dlouho, 
dokud není pfijat dalsí adresní rámec. 
Ostatní mikrofadiCe mëly bit MPCM na- 
stavenÿ, takze datové rámce ignorovaly.
S. Kdyz je naadresovanÿm mikrofadi- 
Cem pfijat poslední datovÿ rámec, na- 
staví si bit MPCM a podobnë jako ostat
ní vyCkává na pfíjem nového adresního 
rámce.
6. Proces se pak opakuje od bodu 2.

Pouzití formátu, kterÿ obsahuje S az 
8 datovÿch bitu je mozné, ale krajnë 
nepraktické. Pfedevsím se musí zvolit 
dva stop-bity, nebot první stop-bit je po- 
uzíván pro indikaci typu rámce.

Nepouzívejte instrukce SBI/CBI pro 
nastavení/vynulování bitu MPCM! Bit 
MPCM totiz sdílí stejnou adresu s pfí- 
znakem TXC a takto muze dojít kjeho 
nechtënému vynulování.

10.9. Popis registrú 
jednotky USART

Dále je uveden popis vsech registru 
pouZívanÿch jednotkou USART.

UDR - v/v datovÿ registr
Datovÿ buffer pfijímaCe a vysílaCe 

sdílí stejnou adresu oznaCenou jako re
gistr UDR (viz obr. 10.6). Zápis do 
UDR smëfuje do bufferu vysílaCe. Cte
ní z UDR oslovuje buffer pfijímaCe.

Pro pfípad S, 6, 7bitového znaku 
jsou nejvyssí bity vysílaCem ignorovány 
a pfijímaCem vynulovány.

Do bufferu vysílaCe lze zapisovat 
pouze tehdy, kdyz je nastaven pfíznak 
UDRE z registru UCSRA. V pfípadë 
UDRE = 0 jsou zapisovaná data igno- 
rována. Pokud je posuvnÿ registr pfi
jímaCe prázdnÿ, pfesunou se data po 
zápisu do bufferu vysílaCe do posuvné- 
ho registru vysílaCe. Tím se data za- 
Cnou vysouvat na vÿvodu TxD.

Pfijímací buffer obsahuje dvouúrov- 
ñovou kruhovou frontu. Fronta méní 
svoji fázi po kazdém pfístupu do pfijí- 
macího bufferu. Z tohoto duvodu ne
pouzívejte instrukce SBI/CBI nad re
gistrem UDR. Bud'te také opatrní pri 
pouzívání instrukcí SBIC/SBlS, protoze 
i ty méní fázi fronty pfijímaCe.

UCSRA - ridici a 
stavovÿ registr A

Registr UCSRA obsahuje pfede
vsím pfíznaky komunikace a chyby pfí
jmu (viz obr. 10.7).

Vÿznam jednotlivÿch bitu:
• RXC (príjem dokoncen) - nastaví 
se, kdyz jsou k dispozici nepfectená 
data v pfijímacím bufferu. Bit se vynulu
je po vyprázdnéní bufferu (neobsahuje 
zádná nepfectená data). Pfíznak RXC 
lze pouzít pro generování pferusení.
• TXC (vysílání dokonceno) - nastaví 
se, kdyz je aktuální rámec vyslán ven a 
zádná nová data nejsou aktuálné pfí- 
tomna v bufferu vysílaCe (UDR). Pfí
znak TXC lze pouzít pro generování 
pferusení.
• UDRE (datovÿ registr pràzdnÿ) - in- 
dikuje, ze vysílací buffer (UDR) je pfipra- 
ven pfijmout nová data. Pro UdRe = 1 
je buffer prázdnÿ a pfipraven pro zápis. 
Pfíznak UDRE lze pouzít pro genero
vání pferusení. Pfíznak UDRE se po 
resetu automaticky nastaví, tím je indi- 
kováno, ze je pfijímac pfipraven.
• FE (chyba rámce) - nastaví se, po
kud se nepfijal platnÿ stop-bit (místo 
1 byla 0). Je platnÿ do pfectení UDR. 
Pfíznak FE se vynuluje, pokud byl stop
bit úspésné pfijat. Pfi zápisu do regist
ru UCSRA musí bÿt FE = 0.
• DOR (ztráta dat) - nastaví se, pokud 
je buffer pfijímaCe plnÿ (dva znaky), 
novÿ znak Ceká v posuvném registru 
pfijímaCe a je detekován novÿ start-bit. 
Stav pfíznaku DOR je platnÿ do Cte
ní UDR. Pfi zápisu do registru UCSRA 
musí bÿt DOR = 0.
• PE (chyba parity) - nastaví se, pokud 
pfijatá a nové vypoCítaná parita vzájem- 
né nesouhlasí. Stav pfíznaku PE je 
platnÿ do Ctení UDR. Pfi zápisu do re
gistru UCSRA musí bÿt PE = 0.
• U2X (dvojnásobná prenosová rych
lost) - má vÿznam pouze pro asyn- 
chronní rezim (pro synchronní rezim 
musí bÿt U2X = 0). Pro U2X = 1 se déli- 

cí pomër snizuje z 16 na 8, takze pfeno- 
sová rychlost je efektivnë dvojnásobná.
• MPCM (viceprocesorovÿ komuni- 
kacní rezim) - pro MPCM = 1 jsou 
vsechny pfíchozí rámce pfijaté USART 
pfijímaCem, které neobsahují adresu, 
ignorovány. Funkce USART vysílaCe 
není tímto bitem ovlivnëna.

UCSRB - ridici a 
stavovÿ registr B

Registr UCSRB obsahuje pfede
vsím bity povolující pferusení nebo Cin- 
nost ruznÿch bloku jednotky USART 
(viz obr. 10.8).

Vÿznam jednotlivÿch bitu:
• RXCIE (povolení prerusení pri prí- 
jmu) - pro RXCIE = 1 je povoleno pfe- 
rusení pfi nastavení pfíznaku RXC. Pfi 
RXCIE = 1 a I = 1 a dokonCení pfíjmu 
(RXC nastaven) se vyvolá rutina pferu
sení umístëná na URXCaddr.
• TXCIE (povolení prerusení pri do
konCení vysílání) - pro TXCIE = 1 je 
povoleno pferusení pfi nastavení pfí
znaku TXC. Pfi TXCIE = 1 a I = 1 a 
dokonCení vysílání (TXC nastaven) se 
vyvolá rutina pferusení umístëná na 
UTXCaddr.
• UDRIE (povolení prerusení pri vy
prázdnéní UDR) - pro UDRIE = 1 je 
povoleno pferusení pfi nastavení pfí
znaku UDRE. Pfi UDRIE = 1 a I = 1 a 
vyprázdnëní UDR (UDRE nastaven) se 
vyvolá rutina pferusení umístëná na 
UDREAddr.
• RXEN (povolení prijímace) - pro 
RXEN = 1 je povolena funkce USART 
pfijímaCe. PfijímaC pfekryje normální 
funkci vÿvodu RxD. Odstavení pfijíma
Ce (RXEN = 0) zpusobí spláchnutí 
bufferu pfijímaCe a zneplatnëní pfízna- 
ku FE, DOR, PE.
• TXEN (povolení vysílaCe) - pro 
TXEN = 1 je povolena funkce USART 
vysílaCe. VysílaC pfekryje normální 
funkci vÿvodu TxD. Ostavení vysílaCe 
(TXEN = 0) by nemëlo nastat dfíve, 
nez dobëhl aktivní pfenos.
• UCSZ2 (délka znaku) - spoleCnë s bi
ty UCSZ1, UCSZ0 z registru UCSRC 
volí poCet datovÿch bitu (délka znaku) 
pouzitÿch v rámci pfijímaCe/vysílaCe. 
Viz tab. 10.S.
• RXB8 (D8 prijatÿch dat) - devátÿ bit 
pfijatého znaku, musí bÿt pfeCten pfed 
Ctením spodních bitu z UDR.

Obr. 10.6.
Registr UDR

Obr. 10.8.
Registr UCSRB

Obr. 10.7.
Registr UCSRA

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

UDR (ctení) RXB7 RXB6 RXB5 RXB4 RXB3 RXB2 RXB1 RXB0
UDR (zápis) TXB7 TXB6 TXB5 TXB4 TXB3 TXB2 TXB1 TXB0
Ctení/zápis R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Vychozí hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

RXC TXC UDRE FE DOR PE U2X MPCM
Ctení/zápis R R/W R R R R R/W R/W
Vychozí hodnota 0 0 1 0 0 0 0 0

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

RXCIE TXCIE UDRIE RXEN TXEN UCSZ2 RXB8 TXB8
Ctení/zápis R/W R/W R/W R/W R/W R/W R R/W
Vychozí hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0
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Obr. 10.9. Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

Registr UCSRC - UMSEL UPM1 UPMO USBS UCSZ1 UCSZO UCPOL
Ctení/zápis R R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Vychozi hodnota 0 0 0 0 0 1 1 0

Vychozi hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0
Ctení/zápis R R R R R/W R/W R/W R/W

15 14 13 12 11 10 9 8

Registr ' UBRRH — — — — UBRR11 UBRR10 UBRR9 UBRR8
UBRRH, UBRRL UBRR7 UBRR6 UBRR5 UBRR4 UBRR3 UBRR2 UBRR1 UBRRO
UBRRL git 7 6 5 4 3 2 1 0

Ctení/zápis R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Vychozi hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

• TXB8 (D8 vysílanych dat) - deváty 
bit vysílaného znaku, musí byt zapsán 
pred zápisem spodních bitù do UDR.

UCSRC - ridici a 
stavovy registr C

Registr UCSRC obsahuje predevsím 
bity pro volbu rezimu jednotky USART.

Vyznam jednotlivych bitù:
• UMSEL (rezim USART) - pro UM- 
SEL = 0 je zvolen asynchronní rezim, 
pro UMSEL = 1 je zvolen synchronní 
rezim.
• UPM1, UPM0 (rezim parity) - tyto 
bity povolují a nastavují generaci parity 
a její testování. Je-li parita povolena, 
automaticky se generuje a vysílá paritní 
bit v kazdém rámci. Prijímac bude ge- 
nerovat hodnotu parity pro príchozí data 
a porovnávat je s nastavením UPM0. 
Pri chybé se nastaví príznak PE z re
gistru UCSRA (viz tab. 10.4).
• USBS (vybér stop-bitu) - volí pocet 
stop-bitù vlozenych vysílacem. Pro 
USBS = 0 jeden stop-bit, pro USBS = 1 
dva stop-bity. Prijímac toto nastavení 
ignoruje.
• UCSZ1, UCSZ0 (délka znaku) - v kom- 
binaci s bitem uScZ2 z registru UCSRB 
volí pocet datovych bitù rámce pro prijí
mac a vysílac (viz tab. 10.5).
• UCPOL (polarità hodin) - má vyznam 
pouze pro synchronní rezim (pro asyn
chronní rezim musí byt UCpOL = 0).

UCPOL voli vzájemny vztah mezi vÿ- 
stupem dat, vzorkovánim vstupu a syn- 
chronnimi hodinami na vÿvodu xCk 
(viz tab. 10.2).

UBRRH, UBRRL - registr 
pfenosové rychlosti

Tento pár registrò slouzi pro nasta- 
veni pfenosové rychlosti.

Vÿznam jednotlivÿch bitò:
• UBRR11 az UBRRO (12 bitù) - dëlici 
pomër pfenosové rychlosti - viz kapito- 
lu 10.2.

10.10. Pripravek 
ATRS232+

Pro základni pouziti jednotky US- 
ARTje potfebnÿ pfipravek ATRS232+, 
kterÿ pfevádi signály TTL logiky na 
ùrovnë standardu RS-232 a tak umozni 
pfipojit jednotku USART na sériovÿ port 
bëzného pocitace.

Pro pfipojeni sériového portu k osob- 
nimu pocitaci byl jiz dfive navrzen pfi
pravek ATRS232 (viz [1]). Vzhledem 
k tomu, ze port PD obsahuje velké 
mnozstvi vÿvodô vestavënÿch periferii, 
bylo nutné pfipravek upravit na novou 
variantu nazvanou ATRS232+.

Schéma pfipravku ATRS232+ je na 
obr. 10.11. Pfipravek obsahuje pfede- 
vsim konektor COM pro pfipojeni k sé- 
riovému portu pocitace. Pomoci stan- 

dardního pfevodníku MAX232 (IO1)se 
napët'ové ùrovnë typu RS-232 pfevâdë- 
jí na ùrovnë TTL. Jedná se o znâmé 
zapojení, které není tfeba dále komen- 
tovat.

Dále jsou na pfípravku dva vzájem- 
në propojené konektory P1 a P2. Toto 
propojení funguje jako „rozdvojka”. Li- 
bovolnÿ z obou konektorù pouzijeme na 
pfipojení na port PD mikrofadice proto, 
abychom mohli pracovat se sériovÿm 
portem pocítace (bity PD0 a PD1). Na 
druhÿ konektor pak mùzeme pfipojit dal
sí pfípravek, kterÿ potfebuje pracovat 
s nëkterÿm z ostatních vÿvodù portu PD.

Na pfípravku jsou jestë dvë svorkov- 
nice T0aT1 pro pfímé napojení na vÿ
vody PD4 (T0) a PD5 (OC0B/T1).

Propojovací kabel mezi sériovÿm 
portem pocítace a konektorem COM je 
jednoduchÿ. Vzdy se musí vzàjemnë 
propojit vÿvody 2a2, 3a3a5a5. Za
pojení ostatních linek není podstatné.

Vÿkresy potfebné pro zhotovení 
desky s plosnÿmi spoji jsou na obr. 
10.12 az obr. 10.14.

Seznam soucástek pro ATRS232+
(cena asi 100 Kc):

R1 az R3 0O, SMD 1206
C1 az C4 22 pF/16 V, radiální 
IO1 ICL232 (MAX232)
COM CAN 9 Z 90
P1,P2 MLW10G
T0, T1 ARK500/2
deska s plosnÿmi spoji ATRS232+

Tab 10.4. Vÿznam bitù UPM1, UPMO

UPM1 UPMO Rezim parity

0 0 odstavena

0 1 vyhrazeno (nepouzivat)

1 0 povolena, sudá parita
1 1 povoleno. lichá parita

Tab 10.5. Vÿznam bitù UCSZ2 az UCSZO

UCSZ2 UCSZ1 UCSZO Sirka znaku

0 0 0 5 bitù
0 0 1 6 bitù
0 1 0 1 bitù
0 1 1 8 bitù
1 0 0 vyhrazeno
1 0 1 vyhrazeno
1 1 0 vyhrazeno
1 1 1 g bitù

COM

RxD (2) o

GND (5)

Obr. 10.11. SchémaprípravkuATRS232+

TxD (3) o

IO, 16

Û
 0

v+

C1 +
C1-
C2+

C2-
V-

IN
R2in

r1out

r20UT
■'■''out 
T2out

I l IN
T2|n
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Obr. 10.12. Obrazec plosnÿch spojú 
prípravku ATRS232+ (mer.: 1:1)

Obr. 10.13. Rozmístení soucástek 
SMD na strane spojú na desce 

prípravku ATRS232+

Obr. 10.14. Rozmístení vÿvodovÿch 
soucástek na strane soucástek 
na desce prípravku ATRS232+

10.11. Príklad 19 
- ovládání prípravku

AT8LED pocítacem PC
Tento pfíklad jiz ukazuje základní 

komunikaci mezi pocítacem PC a jed- 
notkou USART. Jedná jak o pfíjem, 
tak i o vysílání.

Pouzívá sejen jedno pferusení, pro- 
toze kazdy pfijaty znak je odeslán pro 
konrolu komunikace zpët.

Zadání: Pfipojte pfípravek ATRS232+ 
na port PD. Pfípravek AT8LED pfipojte 
na port PB.

Pfijmëte jeden znak odeslany z po- 
cítace PC a pouzijte jej na rozsvícení 
LED na pfípravku AT8LED. Pfijaty znak 
odeslete pro kontrolu komunikace zpët 
do PC.

Pro pfenos pouzijeme asynchronní 
rezim se sífkou znaku 8 bitu (jeden 
stop-bit, bez parity) a rychlostí 96o0 Bd.

Vypoctem:

UBRR = [ f3/(16-fsr)]-1 =

= [iooooooo/(16-96oo)] - 1 ■ 64 

dojdeme k hodnotë 64, která je zavede- 
na jako symbol BAUD a následnë na- 
hrána do registrò UBRRH, UBRRL.

Pro pfíjem znaku je opët pouzito 
pferusení, takze na adrese URXCaddr 
najdeme skok na návëStí PRIJEM, kte
ré danou obsluhu provede.

Inicializace nyní nastavuje registr 
SPL a konfiguruje port PB jako vystup
ní (sem se pfipojí pfípravek AT8LED).

Dulezité je konfigurovat vyvod PD1 
jako vystupní, odpovídá lince TxD. Po
kud to zapomeneme, nebude USART 
vysílacfungovat!

V registru UCSRB budou nasta- 
veny bity: RXEN (povolení pfíjmu), 
RXCIE (povolení pferusení pfi pfíjmu), 
TXEN (povolení vysílání). Dále je tfeba 
zvolit formát rámce (8 datovych bitu + 
+ 1 stop-bit) nastavením bitu UCSZO a 
UCSZ1 v registru UCSRC.

Obsluha pferusení URXC pfecte 
pfijaty znak z registru UDR, zneguje jej 
a pfedá do registru PORTB (tedy na 
pfípravek AT8LED). Negace je nutná, 
pfipomeñme, ze LED na pfípravku 
AT8LED svítí pfi „log. o“.

Potom se obsah registru R16 zne
guje zpátky a zápisem do registru UDR 
odesle zpët do pocítace. Obsluha pfe- 
rusení koncí instrukcí RETI.

Cely tento program pro mikrofadic 
je nazván PROg_19.ASM aje vypsán 
v tab. 1o.6. Pfíklad najdete v[14] v ad- 
resáfi PROGRAMY\PROG_19.

Sestavení ovládacího programu 
pro pocítac PC nebudeme komentovat, 
patfí do knih jiné kategorie. Zájemcum 
muzeme doporucit [12] nebo [13].

Program pro pocítac PC najdete ve 
stejném adresáfi jako program pro mik
rofadic (slozka WinApp). Obsah adre- 
sáfe musíte zkopírovat na pevny disk.

Velmi dulezity je soubor pOrT.INI, 
ktery pomocí klíce Port urcuje, na ktery 
port Pc je mikrofadic pfipojen. Klíc In
terval urcuje interval (v ms) mezi ode- 
sláním dvou znaku z pocítace PC:

PORT.INI:
[PORT]
Port=4

[TIMER]
Interva!=250

V uvedeném vypisu se jednalo o port 
COM4 (sériovy port byl emulován 
pfevodníkem UsB<=>rS-232), takze 
Port = 4. Interval byl nastaven na 
25o ms (tedy 4x za sekundu).

Tab 10.6. Program PROG_19.ASM

PROG.19.ASM:

.NOLIST

.INCLUDE “m16def.inc“

.LIST

.EQU BAUD=64 ¡tj. 9600 Bd

.CSEG
RUMP RESET ¡inicializace
.ORG URXCaddr
RUMP PRIUEM ¡obsluha RXC

¡inicializace:

RESET: LDI R16,RAMEND ¡nastav
OUT SPL,R16 ¡SPL

LDI R16,255 ¡port B
OUT DDRB,R16 ¡je vystupní

OUT PORTB,R16 ¡zhasne LED

SBI DDRD,1 ¡TXD je vystup
LDI R16,HIGH(BAUD) ¡nastavení
OUT UBRRH,R16 ¡prenosové

LDI R16,LOW(BAUD) ¡rychlosti
OUT UBRRL,R16 ¡do UBRR

¡povol príjem+vysílání, a URXC prerusení:
LDI R16,(1«RXEN)|(1«RXCIE)|(1«TXEN)

OUT UCSRB,R16
LDI R16,3«UCSZ0 ;8 datovych bitù
OUT UCSRC,R16 ¡+1 stop-bit

SEI ;I=0

rump PC ¡cekej

¡obsluha URXC:
PRIUEM: IN R16,UDR ¡nacti bajt

COM R16 ¡negace bitù

OUT PORTB,R16 ¡na LED
COM R16 ¡negace
OUT UDR,R16 ¡odesli zpet
RETI ¡konec

Obr. 10.15. Program PROG_19.EXE 
v akci

Ovèreni funkce programu
Pfipojte pfípravek ATRS232+ pomo

cí konektoru COM k pocítaci PC. Potom 
spust'te ovládací program PROG_19.EXE. 
Na plose monitoru PC se objeví okno 
s panelem AT8LED (obr. 10.15).

V panelu AT8LED klikáním na jed- 
notlivá kolecka zadávejte hodnoty pro 
LED a sledujte je na pfípravku AT8LED.

10.12. Príklad 20
- impulsní generator 

ovládany pocítacem PC
Druhy pfíklad je jiz dosti kompliko- 

vany. Pro pfíjem a vysílání bude pouzí
ván buffer. Jak pfijímání, tak vysílání 
bude pouzívat pferusení. Navíc si uká- 
zeme pouzití jednotky Output Compare 
cítace/casovace 0.

Zadání: Pfipojte pfípravek ATRS232+ 
na port PD.

Pfijímejte z pocítace PC dva bajty, 
které pfedstavují nastavení registrò
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TCCROB a OCROA. Po pfíjmu obou 
bajtò odeslete pro kontrolu jejich hod
noty zpët do PC.

Pomocí registrò TCCROB a OCROA 
realizujte impulsní generátor s vÿstu- 
pem na vÿvodu OCOB (vystupní signál 
lze sledovat na svorkovnici T1 pfíprav- 
ku ATRS232+).

Pro pfenos opët pouzijeme asyn- 
chronní rezim se sífkou znaku 8 bitò 
(jeden stop-bit, bez parity) a rychlostí 
9600 Bd. Vÿpoctem dojdeme opët k hod- 
notë 64, která je zavedena jako symbol 
BAUD a následnë nahrána do registrò 
UBRRH, UBRRL.

Pfíjem a vysílání znakò je nyní reali- 
zováno pfes buffer (vyrovnávací pa- 
mët). To dovoluje nejdfíve pfijmout oba 
znaky, které posílá pocítac do mikro- 
kontroléru a poté je za sebou odeslat 
(pro potvrzení pfíjmu). Buffer pfedsta
vuje 2 bajty, které zacínají od návëStí 
BUFFER. Registr Z je pouzit jako uka- 
zovátko pfi práci s ním. Ve skutecnosti 
je horní bajt ukazatele Z vzdy vynulován 
a mëní se pouze obsah dolního bajtu 
(pouzit symbol BUFPOS). Buffer je zá- 
mërnë umístën na adresu, která odpo
vídá registròm R19 az R2O (zjednodus- 
sí to pfenos pfijatÿch znakò do fídicích 
registrò cítace/casovace 1). Pfi pfekladu 
nás na tuto skutecnost pfekladac upo- 
zorní (pro danÿ òcel je to v pofádku).

Nyní je tfeba obsluhovat dvë pferu- 
sení. Jedno pfi pfíjmu (adresa URX- 
Caddr) oznacené jako RX a druhé pfi 
odvysílání (adresa UTXCaddr) ozna- 
cené jako TX.

Inicializace nastaví registr SPL a 
povolí vÿstup na vÿvodech PD1 (TxD) a 
PD5 (OC0B). Ukazatel BUFPOS se 
nastaví na pocátek bufferu (na hodnotu 
BUFFER). Dále nastaví registry UBRRL, 
UBRRH, UCSRC a UCSRB (bity RXEN, 
RCIEN a TXCIE) a TCCROA (vÿvod 
OCOB je v rezimu toggle). Nakonec je 
povoleno pferusení a program se za- 
cyklí instrukcí RJMP PC.

Pfíjem dat je zapsán od návëStí RX. 
Nejdfíve je ulozen obsah stavového re
gistru SREG do IZASOB (ne ze by to 
bylo nutné, ale pfipomínáme vhodnost 
zachování obsahò registrò). Dále se 
cte obsah UDR a ulozí se do buferu 
(adresa je dána Z resp. BUFFER). Ná- 
slednë se testuje, zda jsou jiz pfijaty 
oba znaky (jednak proto, aby se buffer 
nepfeplnil a také proto, abychom mohli 
aktivovat vysílání). Jsou-li pfijaty oba 
znaky, odpojí se pfíjem a aktivuje vysí
lání zápisem hodnoty ObOIOIIOOO do 
UCSrB. Pro aktivaci vysílání je tfeba 
zapsat první pfijatÿ znak do UDR (zbylÿ 
znakse odvysílá pomocí obsluzné rutiny

mikrokontrolér pocítac
1. znak I TCCROB I

2. znak OCROA

TCCROB l.znak

OCROA 2. znak

Obr. 10.16. Formât prenosu dat

TX) a s tím souvisí nastavení ukazatele 
BUFPOS na zacátek buferu (BUFFER). 
Nakonec se obnoví stav SREG.

Vysílání dat je zapsáno od návëStí 
TX. Pfecte se znak z bufferu a odvysílá 
se zápisem do registru UDR. Pokud se 
odvysílají oba znaky, odpojí se vysílání 
a aktivuje pfíjem zápisem hodnoty 
Ob1OO11OOO do UCSRB. Následnë se 
dfíve pfijaté hodnoty (jsou ulozeny 
v bufferu) nastaví do registrò TCCROB 
(pfeddëlicka), OCROA (pozadovanÿ 
kmitocet). Tím, ze je buffer umístën 
do oblasti registrového pole, se tato 
operace zjednodusí. Jinak by se muse
la hodnota z bufferu pfecíst do registru 
registrového pole a obsah tohoto regis
tru zase zapsat do pfíslusného vstup- 
në/vÿstupního registru. Takto se pfijaté 
znaky ukládají pfímo do registrò regis
trového pole, takze odpadá jeden pfe- 
sun dat.

Pozn.: Pri realizaci tohoto príkladu 
se projevil Jeden problém. Jednâ se 
o to, ze cítac/casovac 0 nemûze v zâd- 
ném ze svych rezimû pouzívat jako 
vrchol obsah registru OCROB. Pro 
tento úcel lze pouzívat pouze registr 
OCROA. Naprípravku ATRS232+ vsak 
není vyvod OcOA k dispozici.

Proto byla pouzita drobnâ „finta” 
spocívající v tom, ze se druhym prija- 
tym bajtem nenastavuje obsah registru 
OCROB, ale OCROA. Aby byla jed- 
notka OCOB schopna na vyvodu OCOB 
generovat pozadovany signâl,Je registr 
OCROB vzdy nastaven na hodnotu 0. 
Takze stav daného vyvodu se mení 
na zacâtku cyklu, ale synchronne s cin- 
nostíjednotky OCOA.

Formát pfenosu datje zfejmÿ z obr. 
10.16. Mikrofadic posílá vsechny pfijaté 
bajty zpët do pocítace PC, tím se zjis- 
t'uje bezchybnost komunikace.

Celÿ tento program pro mikrofadic 
je nazván PrOg_2O.ASM a je vypsán 
v tab. 10.7. Pfíklad najdete v [14] v ad- 
resáfi PROGRAMY\PROG_2O.

Sestavení ovládacího programu 
pro pocítac PC nebudeme opët komen- 
tovat. Program pro PC najdete ve stej- 
ném adresáfi jako program pro mikro
fadic (slozka WinApp). Obsah tohoto 
adresáfe musíte zkopírovat na pevnÿ 
disk PC.

Velmi dûlezitÿ je soubor PORT.INI, 
kterÿ pomocí klíce Port urcuje, na kterÿ 
port je mikrofadic pfipojen. Dalsí klíce 
odpovídají poslednímu nastavení, které 
provedl uzivatel:

port.ini: 
[PORT] 
port=4

[nastaveni] 
preddelicka=0 
Delicka=-23

V uvedeném vÿpisu se jednalo 
o port COM4 (sériovÿ port byl emulo- 
ván pfevodníkem USB<=>RS-232), 
takze Port = 4.

Tab 10.7. Program PROG_2O.ASM

prog_20.asm:
.nolist
.include “tn2313.inc“

.list

.EQU BAUD=64 ;tj. 9600 Bd

.DEF REG=R16 ;pracovni registr

.DEF IREG=R17 ;registry pro

.DEF IZASOB=R18 ;podporu preruseni

.DSEG ;datovy segment

.ORG 19 ;adresa 19=R19

buffer: .BYTE(2) ;2bajtovy buffer

;v prostoru 
¡registrò R19 az R20

.EQU BUFKON=BUFFER+2;konec bufferu

.def rtccr0b=r19 ;1.bajt

.def rocr0b=r20 ;2.bajt

.DEF BUFPOS=R30 ;ukazovàtko v bufferu

.CSEG ;kódovy segment

RUMP RESET
.ORG URXCaddr ;USART RXC

RUMP RX
.ORG UTXCaddr ;USART TXC

RUMP TX

;inicializace

reset: EDI REG,RAMEND
OUT SPE,REG ;nastaveni SPE

SBI DDRD,1 ;TxD jako vystup

SBI DDRD,5 ;OC0B jako vystup

CER zh ;bufpos(z) ukazuje
EDI BUFPOS,BUFFER ;na zacàtek bufferu

EDI REG.EOW(BAUD)

OUT UBRRE,REG ;9600 Bd

EDI REG,HIGH(BAUD)

OUT UBRRH,REG
;8 datovych bitò+1 stop-bit:

EDI R16,3«UCSZ0

OUT UCSRC,R16

EDI REG,0b10011000

OUT UCSRB,REG ;povol RXC

EDI REG,0b00010010

OUT tccr0a,reg ;toggle oc0b,ctc
sei ;I=1

rump PC ;smycka

;obsluha USART RXC:

rx: IN IZASOB,SREG ;uloz SREG

IN IREG,UDR ;cti data

ST Z+,IREG ;uloz do bufferu

CPI BUFPOS,BUFKON+1 ;konec?

BRNE RXKON ;ne->skoc na RXKON

;prijato vse:

EDI IREG,0b01011000

OUT UCSRB,IREG ;povol TXC

EDI BUFPOS,BUFFER ;BUFPOS na zacàtek

ED IREG,Z+ ;cti prvni bajt

OUT udr,ireg ;a posli jej
OUT SREG,IZASOB ;obnov SREG

RETI ;konec obsluhy

;obsluha USART TXC:

rxkon:

tx: IN IZASOB,SREG ;uloz SREG

ED IREG,Z+ ;cti bajt

OUT udr,ireg ;a posli jej
CPI BUFPOS,BUFKON+1 ;konec?

BRNE TXKON ;ne->skoc na TXKON

;poslàno vse:

EDI IREG,0b10011000

OUT UCSRB,IREG ;povol RXC

EDI BUFPOS,BUFFER ;BUFPOS na zacàtek

OUT tccr0b,rtccr0b ;nastav TCCR0B,

out ocr0a,rocr0b ;ocr0a
EDI IREG,0 ;vynuluj

OUT ocr0b,ireg ;ocr0b
txkon: OUT SREG,IZASOB ;obnov SREG

RETI ;konec obsluhy
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Obr. 10.17.
Program

PROG_20.EXE 
v akci

Ovèrení funkce programu
Pripojte pripravek ATRS232+ po- 

moci konektoru COM kpocitaci Pc. 
Potom spust'te ovládací program 
PROG_20.EXE. Pri bëzicim programu 
je na monitoru PC okno podle obr. 
10.17.

Vÿstupni signál lze sledovat na 
svorkovnici T1 (obr. 10.18).

Kmitocet lze ladit jemnë pomoci 
skrolbaru nebo hrubë tak, ze pozijeme 
bud primo hodinovÿ kmitocet krystalu, 
nebo jej nejdrive necháme vydëlit 1024*  
(skupina Preddëlicka). Rozsah genero- 
vanÿch kmitoctu je 19,07 Hz az 5 MHz.

10.13. Shrnuti
Nakonec si shrneme nejdulezitëjsi 

poznatky, které byly podány v predcho- 
zim textu:
• Hodnoty bitù lze zapisovat bud 
primo v dvojkové soustavé nebo 
lze pouzivat operátory << a |. Pokud 
nás unavuje vyhledávat pozice bitu 
v jednotlivych registrech, mùzeme 
pouzit operátor <<, ktery nám zadanou 
hodnotu (uvedenou vlevo) posune 
o zádany pocet bitu doleva (uvádi se 
vpravo). Pri nastavováni nëkolika bitu 
soucasnë muzeme pouzit operátor |.

11. Jednotka USI
Univerzálni sériové rozhrani (USI) 

poskytuje základni hardwarovè zdroje 
pro sériovou komunikaci. V kombinaci 
s minimem programového rizeni zajis- 
t'uje vÿznamnë vyssi prenosové rych- 
losti nez reSeni zalozené pouze na pro- 
gramovém rizeni komunikace. Pro 
minimalizaci zátëZe procesoru jsou 
k dispozici preruseni. Hlavni vlastnosti 
USI jsou:
• 2drátovy synchronni prenos dat (ma
ster nebo slave, f3CLMax = fdk^6),
• 3drátovy synchronni prenos dat (ma
ster fSCKMAX = fSK'16, slave fsckmax = 

= fdk/4),
• preruseni pri prijmu dat,
• probuzeni z rezimu Idle,
• ve 2drátovém rezimu je mozné pro
buzeni ze vsech ùspornÿch rezimu 
vcetnë rezimu Power-down,
• ve 3drátovém rezimu je detektor star
tu vybaven prerusenim.

11.1. Úvod
Na obr. 11.1 je zjednodusené bloko

vé schéma jednotky USI.

Obr. 10.18. Vÿslednÿ prùbëh pro 
kmitocet 500 kHz (naprázdno)

Prioritu resi závorky. Napr. vÿraz: 
(1<<RXEN)|(1<<RXCIE)|(1<<TXEN) 
odpovídá poZadavku nastavení bitù 
RXEN, RXCIE a TXEN, tedy hodnotë 
ObOIOIIOOO.
• Pro prijem vyssiho mnozstvi datje 
dobré pouzivat vyrovnávaci pamét 
- buffer. V nasem príkladu byly prijímá- 
ny dva bajty, príklad lze vsak snadno 
rozsírit na príjem vyssího mnozství dat. 
Pri práci s bufferem pouzíváme ukaza- 
tele a s nimi spojené instrukce. Napr. 
instrukce ST Z+,IREG ulozí na adresu 
obsazenou vZobsah registru IREG a 
dále posune Z na následující adresu. 
Podobnë instrukce LD IREG,Z+ nacte 
údaj z adresy, která je dána obsahem 
registru Z do registru IREG a následnë 
posune Z na následující adresu.

8bitovÿ posuvnÿ registr (USIDR) je 
primo pristupnÿ pres datovou sbërnici a 
obsahuje prichozi a odchozi data. Re
gistr neni bufferovanÿ, takze data musi 
bÿt prectena tak rychle, jak je jen moz- 
né (jinak dojde kjejich ztrátë). Nejvÿ- 

znamnëjsi bit je pripojen najeden ze 
dvou vÿstupnich vÿvodù v závislosti na 
volbë mezi 2drátovym nebo 3drátovym 
rezimem. Prúchozí latch je vlozen 
mezi vÿstup sériového registru a vy
stupní vÿvod. Zajist'uje se tak synchro- 
nizace zmëny dat vÿstupu na opacnou 
hranu hodin nez je ta, kterou se vzorku- 
jí vstupní data. Sériovÿ vstup je vzdy 
vzorkován na vÿvodu DI nezávisle na 
konfiguraci jednotky USI.

Do 4bitového cítace múze bÿt jak 
zapisováno, tak lze císt jeho obsah 
pres datovou sbërnici. Téz múze gene- 
rovat prerusení pri pretecení. Jaksério- 
vÿ registr tak i cítac jsou rízeny shod- 
nÿm hodinovÿm signálem. To dovoluje, 
aby cítac cítal pocet bitú prijatÿch nebo 
vyslanÿch a generoval prerusení, kdyz 
je prenos kompletní. Poznamenejme, 
ze kdyz je jako zdroj hodin vybrán vnëj- 
sí hodinovÿ signál, cítá cítac obë hrany 
hodin a ne pocet bitú. Hodiny mohou 
bÿt vybrány ze 3 odlisnÿch zdrojú:
• vÿvod USCK,
• pretecení cítace/casovace 0,
• programovë rízené cítání.

Rídicí hodiny 2drátového prenosu 
mohou generovat prerusení, kdyz je 
detekován START stav. Také múze ge
nerovat cekací stavy prodluzující „log. 0“ 
na hodinovém vÿvodu po detekci START 
stavu az do pretecení cítace.

11.2. Funkcní popis
Nyní budou vysvëtlenyjednotlivé re- 

zimy komunikace.

3dràtovÿ rezim (SPI sbérnice)
3drátovy rezim jednotky USI odpovi- 

dá SPI rezimu 0 nebo 1, nemá vsak 
funkcionalitu vÿvodu SS (Slave Select). 
Nicménë tento pozadavek lze v pripadë 
nezbytnosti resit programové. Jména 
vyvodü pouzívaná v tomto rezimu jsou: 
DI (vstupní data), DO (vystupní data), 
USCK (hodiny prenosu).

Pozn.: SPI (Serial Peripheral Inter
face) oznacuje 3drátovou sériovou

nodi nova jednotka 
pro 2drátovy
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Obr. 11.2. Propojenijednotek master a slave pri 3drátové komunikaci

sbèrnici vybavenou signály: hodiny, 
vstupni data a vystupni data. Jedná se 
o sbèrnici, která má Jeden nadrazeny 
obvod (master), ktery generuje hodino- 
vy signál a dále libovolny pocet pod- 
rizenych obvodù (slave). Pro vybèr 
podrízeného obvodu obvykle slouzí vy- 
vod SS (vprípadèjednotky USI lze pro 
tento úcel pouzít libovolny vyvod mik
roradice, ktery budeme ovládat prímo 
programové).

Na obr. 11.2 jsou znázornény dvé 
jednotky pracující ve Sdrátovém rezimu 
(master a slave). Dva posuvné registry 
jsou vzájemné propojeny, takze po 8 
hodinovÿch impulsech USCK se data 
v obou registrech vzájemné vyméní. 
Stejnÿ hodinovÿ signál také inkrementu- 
je obsah 4bitového Cítace jednotky USI. 
Takze príznak preteCení CítaCe (USI- 
OIF) pak múze bÿt pouzit k urCení, ze 
byl prenos dokonCen.

Hodiny jsou generovány jednotkou 
master bud programovou zmënou vÿ- 
vodu USCK (pres registr PORTD) 
nebo zápisem 1 do bitu USITC z regis- 
tru USICR.

Casování ve Sdrátovém rezimu je 
znázornëno na obr. 11.S. Zcela nahore 
jsou uvedeny referenCní hodiny USCK. 
V kazdém hodinovém cyklu je do dato- 
vého registru jednotky USI (USIDR) 
vsunut jeden bit.

Casování USCK je uvedeno pro 
oba rezimy vnëjSích hodin. V rezimu 
USICSO = 0 je vstup DI vzorkován ná- 
bëznou hranou a vÿstup DO se mëní 
(bit je vysunut ven) sestupnou hranou.

V rezimu USICSO = 1 se hrany pouzí- 
vají opaCnë (vzorkování je sestupnou 
hranou a vÿstup nábëZnou hranou). 
Tyto rezimy odpovídají rezimúm SPI 0 
a SPI 1.

Podle obr. 11.S probíhá prenos 
v tëchto krocích:
1. Slave a master nastaví svúj datovÿ 
vÿstup v závislosti na pouzitëm proto- 
kolu, povolí svúj vÿstupní budiC (znaCky 
A a B). Vÿstup je nastaven zápisem 
dat, která mají bÿt prenesena do sériové
ho datového registru. Povolení vÿstupu 
je provedeno nastavením odpovídající- 
ho bitu registru DDRB. Poznamenej- 
me, ze body A a B nemají specifické 
poradí, ale oba musí bÿt umístëny mini- 
málnë do poloviny cyklu USCK, tedy 
pred bodem C (zde se data vzorkují). 
4bitovÿ CítaC je vynulován.
2. Master generuje hodinovÿ puls dvojí 
programovou zmënou stavu linky USCK 
(body C a D). Bitová hodnota datového 
vstupu DI slave a master je vzorkována 
v první hranë (C) a datovÿ vÿstup je 
mënën opaCnou hranou (D). 4bitovÿ Cí- 
taC bude Cítat obë hrany.
S. Krok 2 se opakuje jestë 7x pro kom
pletní prenos bajtu.
4. Po 8 hodinovÿch pulzech (resp. 16 
hranách hodin) CítaC preteCe a indikuje 
dokonCení prenosu. Prenásené datovë 
bajty musí bÿt zpracovány pred tím, 
nez se zaCne novÿ prenos. Prerusení 
pri preteCení probudí procesor, pokud 
se nacházel v rezimu Idle. V závislosti 
na pouzitëm protokolu múze slave nyní 

uvést svúj vÿstup do stavu vysoké im
pédance.

Priklad SPI master operace
Následující kód demonstruje, jak po

uzít jednotku USI jako SPI master:

SPITR: OUT USIDR.R16 ;u1oz data z R16

LDI R16,(1«USIOIF)

OUT USISR,R16 ;vynu1uj príznak USIOIF

LDI R16,(1«USUM0)|(1«USICS1)|(1«USICLK)|(1«USITC) 
SPITL: OUT USICR,R16 ;odesli jeden bit

SBIS USISR,USIOIF ;test konce prenosu 

RIMP SPITL ;prenos nedokoncen-

;zpet do smycky 

IN R16,USIDR ;uloz data do R16

RET

Uvedenÿ kód je optimalizován na co 
nejkratsí délku. Predpokládá se, ze vÿ
vody DO a USCK jsou nastaveny jako 
vÿstupy (pres registr DDRB). Pred vo- 
láním dané rutiny musí bÿt do registru 
R16 vlozena vysílaná hodnota. Po do- 
koncení prenosu je nové prectená hod
nota k dispozici v registru R16.

V datasheetu mikroradice ATti- 
ny2313 na str. 141 najdeme dalsí prí- 
klad master operace (optimalizovanÿ 
na co nejvyssí rychlost).

Príklad SPI slave operace
Následující kód demonstruje, jak po

uzít jednotku USI jako SPI slave:

init: LDI R16,(1«USIWMO)|(1«USICS1) 
;konfigurace

out usicr,r16
III

SSPIT: out usidr,r16 ;uloz data z r16
LDI R16,(1«USIOIF)

out usisr,R16 ;nu1uj príznak usioif 
sspil: sbis USISR,USIOIF ;test konce prenosu 

rump sspil 
in r16,USIDR ;uloz data do r16 
ret

Uvedenÿ kód je optimalizován na co 
nejkratsí délku. Predpokládá se, ze vÿ
vod DO je konfigurován jako vÿstup a 
vÿvod USCK jako vstup (pres registr 
DDRB). Pred voláním rutiny SSPIT 
musí bÿt do registru R16 vlozena vysí
laná hodnota. Po dokoncení prenosu je 
nové prectená hodnota k dispozici v re
gistru R16.

Rutina INIT slouzí k inicializaci jed
notky USI. Tyto instrukce nastaví 3drá- 
tovÿ rezim a pro vzorkování zvolí ná- 
béznou hranu hodin.

2dràtovÿ rezim 
( sbérnice l2C)

Ve 2drátovém rezimu odpovídá jed
notka USI rozhraní l2C. Nemá vsak za- 
vedeno omezení rychlostí prebéhu 
vÿstupu a filtraci sumu na vstupech. 
Názvy vÿvodu jsou SDA (datová ìinka) 
a SCL (hodiny).

Naobr. 11.4je ukázáno, jakjednot- 
ka USI pracuje ve 2drátovém rezimu. 
Hlavní odlisnost mezi operacemi mas
ter a slave je v pouzití jednotky rízení 
hodin. Generování hodin musí bÿt im- 
plementováno programové, vyslání jed- 
notlivÿch bitu se provede automaticky.
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Obr. 11.4. Propojeníjednotek master a slave pri 2drátové komunikaci

Pro posouvání dat se pouzívá sestupná 
hrana.

Slave muze vlozit cekací stavy na 
zacátek nebo na konec prenosu tak, ze 
prosté pridrzí linku SCL v „log. 0“. To 
znací, ze master musí testovat linku 
SCL, zda je aktuálné uvolnéna, a tepr- 
ve potom muze vytvorit nábéznou hra- 
nu hodin.

Vzhledem ktomu, ze hodiny také 
inkrementují cítac, lze pretecení cítace 
pouzít k indikaci dokoncení prenosu. 
Hodiny jsou generovány masterem 
negací vÿvodu SCL pomocí registru 
PORTB.

Smér toku dat není dán fyzickou 
vrstvou, rízení toku dat je dáno pouzi- 
tÿm protokolem (závisí na konkrétních 
obvodech).

Pripomeñme ve zkratce, jak vlast- 
né funguje sbérnice l2C (viz obr. 11.5 
a lit. [3]):
• Prenos zacíná tzv. START stavem. 
Sestupná hrana linky SDA pri SCL = 1.
• Kazdé zarízení má svou jedinecnou 
7bitovou adresu, která je doplnéna bi
tem urcujícím smér prenosu (ctení/zá- 
pis). Proto je mozno pripojovat více ob- 
vodu na stejné linky.
• Po prenosu kazdého bajtu musí pod- 
rízenÿ obvod stáhnout linku SDA do 
„log. 0“ (potvrzení - ACK). Pokud podrí- 
zenÿ obvod chce indikovat, ze data ne
jsou urcena pro néj, ponechá v místé to
hoto 9. bitu linku SDA v„log. 1“ (NACK).
• Po naadresování následuje vysílání 
dat, v místé 9. bitu bude opét vlozen 
potvrzovací príznak ACK.
• Prenos koncí tzv. STOP stavem. Ná- 
béznou hranou linky SDA pri SCL = 1.

S ohledem na obr. 11.5 musí pre
nos probéhnout v téchto krocích:

Obr. 11.5. Typické casování 2drátového prenosu

1. START stavje generován masterem 
tak, Ze SDA pfejde do log. 0 v okamzi- 
ku, kdyZje SCL = 1 (A). SDA múZeme 
do „log. 0" nastavit tak, Ze zapíseme 0 
do 7. bitu posuvného registru nebo Ze 
pfímo vynuluje bit PORTB5. Pozname- 
nejme, Ze registr DDRB musí mít na- 
staven bit DDRB5, aby byla povolena 
funkce vÿstupu. Slave obvod startuje 
detekcní logiku a nastaví pfíznak 
USISIF. Tento pfíznak múZe generovat 
pferusení, pokud je to nezbytné.
2. Detektor startu bude drzet linku SCL 
v „log. 0" po sestupné hranë zpùsobené 
masterem (B), takZe obvod slave se 
probudí z reZimu spánku nebo dokoncí 
probíhající operaci pfed pfíjmem adre- 
sy. To je zajistëno vynulováním pfízna- 
ku START stavu a vynulováním Cítace.
S. Master nastaví první bit, kterÿ se má 
pfenáset a uvolní linku SCL (C). Slave 
vzorkuje data a vsouvá je do sériového 
registru nábëZnou hranou hodin SCL.
4. Po pfenesení 8 bitù obsahuje slave 
obvod adresu a smër dat (Ctení/zápis), 
CítaC slave obvodu pfeteCe a SCL linka 
je drzena v „log. 0" (D). Pokud slave ne- 
byl masterem neadresován, uvolní linku 
SCL a Ceká na novÿ START stav.
S. Je-li slave naadresován, drZí linku 
SDA v „log. 0" v prùbëhu potvrzovacího 
cyklu pfed tím, neZ bude SCL drZen 
v „log. 0" (tedy registr CítaCe musí bÿt 
nastaven na Í4 pfed uvolnëním SCL 
v bodë D). V závislosti na hodnotë bitu 
R/W master nebo slave povolí svùj vÿ
stup. Je-li tento bit nastaven je prová- 
dëna Ctecí operace mastera (tedy sla
ve fídí linku SDA). Slave mùZe drZet 
linku SCL po potvrzení (E).
6. Nyní mùZe bÿtve stejném smëru pfe- 
neseno nëkolik bajtù, dokud nenastane

Obr. 11.6. Schéma zapojení detektoru 
stavu START

STOP stav danÿ masterem (F). Nebo 
mùze bÿt vlozen novÿ START stav.

Neni-li slave schopen prijmout vice 
dat, provádi NACK stav bajtu, kterÿ byl 
naposledy prijat. Kdyz master provádi 
cteci operaci, musi ji prerusit stazenim 
linky SDA do log. 0 po odesláni posled- 
niho bajtu.

Detektor stavu START
Schéma zapojeni detektoru stavu 

START je na obr. 11.6.
Linka SDA je zpozdëna (v rozsahu 

50 az 300 ns) pro zajistëni platného 
vzorkováni linky SCL. Detektor stavu 
START pracuje asynchronnë a mùze 
procesor probudit z rezimu spánku. 
Nicménë komunikacni protokol mùze 
stanovit urcité restrikce presahu signá
lu linky SCL.

Alternativní pouzití jednotky USI
Pokud nenijednotka USI pouzivána 

pro sériovou komunikaci, mùze bÿt 
(vzhledem ke své flexibilnosti) nastave- 
na do alternativni funkce:
• Asynchronni prenos dat s polovic- 
nim duplexem - pouzitim posuvného 
registru ve 3drátovém rezimu je mozné 
implementovat vice kompaktni a rych- 
lou jednotku UART, která je rizená pro- 
gramovë.
• 4bitovÿ citac - 4bitovÿ citac mùze bÿt 
pouzit jako standardni citac s preruse- 
nim pri preteceni. Poznamenejme, ze 
kdyz je citac rizen vnëjsim signálem, 
zvysujijeho obsah obë hrany hodin!
• 12bitovÿ CitaC/Casovac - kombinaci 
4bitového citace a citace/casovace 0 
lze vytvorit 12bitovÿ citac.
• Hranou spoustèné vnèjsi preruse- 
ni - po nastaveni citace na maximálni 
hodnotu (1111) jej mùzeme pouzit jako 
pridavnÿ vstup vnëjsiho preruseni. Pri- 
znak preteceni a bit povoleni preru- 
seni jsou pak pouzity pro vnëjsi preru- 
seni. Tato schopnost se aktivuje bitem 
USICS1.
• Softwarové preruseni - preruseni 
pri preteceni citace mùze bÿt pouzito 
jako programové preruseni spoustëné 
hodinovÿm vstupem.

11.3. Popis registrù 
jednotky USI

Nyní budou popsány jednotlivé 
registry, které slouZí pro fízení jed
notky USI.
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Obr. 11.7.
Registr USIDR

Obr. 11.8.
Registr USISR

Obr. 11.9.
Registr USICR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

USIDR7 USIDR6 USIDR5 USIDR4 USIDR3 USIDR2 USIDR1 USIDR0
Ctení/zápis
Vÿchozi hodnota

R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

USISIF USIOIF USIPF USIDC USICNT3 USICNT2 USICNT1 USICNTO
Ctení/zápis R/W R/W R/W R R/W R/W R/W R/W
Vÿchozi hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

USISIE USIOIE USIWM1 USIWM0 USICS1 USICSO USICLK USITC
Ctení/zápis R/W R/W R/W R/W R/W R/W W W
Vÿchozi hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

USIDR - datovÿ registr 
jednotky USI

Jednotka USI pouzivá nebufferova- 
nÿ sériovÿ registr (obr. 11.7). Takze 
kdyz pristupuje do registru USIDR, pri- 
stupuje vlastné primo do sériového po- 
suvného registru. Pokud se sériovÿ ho- 
dinovÿ impuls objeví ve stejném cyklu, 
kdyje zapisováno do registru, bude re
gistr obsahovat zapisovanou hodnotu a 
nebude proveden zàdnÿ posuv. Posuv 
(doleva) je proveden v závislosti na na
stavení bitu USICS1, USICSO. Posuv 
mùze bÿt rizen vnëjsim hodinovÿm pul
zem, pretecenim citace/casovace 0 
nebo primo programovë pouzitim stro- 
bovaciho bitu USICLK. Poznamenej- 
me, ze i kdyz neni vybrán zàdnÿ rezim 
zápisu (USIWM1,O = 00), jak vnëjsi 
vstupy (DI/SDA), tak vnëjsi hodinovÿ 
vstup (UsCK/SCL), mohou bÿt stále 
pouzivány posuvnÿm registrem.

Pouzivané vÿstupni vÿvody (DO/SDA 
v závislosti na rezimu zápisu) jsou pri- 
pojeny pres vÿstupni latch (klopnÿ ob
vod typu D rizenÿ úrovni) na nejvÿ- 
znamnëjsi bit (bit 7) datového registru. 
V pripadë, ze je zvolen vnëjsi hodinovÿ 
zdroj (USICS1 = 1), je vÿstupni latch 
otevren (tedy je prùchozi) v prùbëhu 
prvni poloviny cyklu sériovÿch hodin. 
V pripadë, ze je vybrán vnitrni hodinovÿ 
zdroj (USICSl = 0), bude vÿstup zmë- 
nën okamzitë, kdyz je zapsán novÿ nej- 
vÿznamnëjsi bit (dokud je latch ote- 
vren). Latch zajist'uje, ze datovÿ vstup 
je vzorkován opacnou hranou hodin 
nezje ta, kterou se vzorkuje vstup. Po- 
znamenejme, ze odpovidajici bit regist
ru DDRB musi bÿt nastaven proto, aby 
se povolil vÿstup sériového registru.

USISR - stavovÿ registr 
jednotky USI

Stavovÿ registr obsahuje priznaky 
preruseni, stavy linky a obsah citace 
(obr. 11.8).

Vÿznam jednotlivÿch bitù:
• USISIF (priznak prerusení START 
stavu) - je-li vybrán 2drátovÿ rezim, je 
priznak USISIF nastaven (1), kdyz je 
detekován START stav. Pri odstaveni 
vÿstupu nebo ve 3drátovém rezimu a 
pri USICLK = 0 a USICS1 = 1 nastavi 
tento priznak libovolná hrana vÿvodu 
SCL. Preruseni bude generováno, kdyz 
je tento priznak nastaven v okamzi- 
ku nastaveni bitù USISIE (z registru

USICR) a I (z registru SREG). Tento 
priznak Ize nulovat pouze zápisem 1 
do USISIF. Vynulováni pak uvolni de- 
tekci START stavu. Preruseni zpùso- 
bené START stavem probouzi proce- 
sor ze vsech rezimù snizené spotreby.
• USIDIF (priznak preruseni pri pre- 
teceni citace) - tento priznak je nasta
ven pri preteceni 4bitového citace (pre- 
chod 1111 na 0000). Preruseni bude 
generováno, pokud jsou nastaveny bity 
USIOIE (z registru USICR) a I (z regis
tru SREG). Tento priznak Ize vynulovat 
pouze zápisem 1 do USIOIF. Preruse- 
ni zpùsobené pretecenim citace pro
bouzi procesor z rezimu idle.
• USIPF (priznak STOP stavu) - ve 
2drátovém rezimu je priznak USIPF na
staven, kdyz je detekován stav STOP. 
Tento priznak lze vynulovat pouze zápi
sem 1 do USIPF. Poznamenejme, ze 
ten-to priznak neslouzi pro spustëni 
preruseni, lze jej pouzit pouze pro rize- 
ni prenosu.
• USIDC (priznak kolize datového 
vÿstupu) - priznak USIDC se nastavi, 
pokud se bit 7 posuvného registru lisi 
od aktuálni hodnoty vÿvodu. Tento pri
znak je platnÿ pouze ve 2drátovém re- 

Tab. 11.1. Vÿbër rezimu

USIWM1, 
USIWM0

Popis

00 Vÿstupy, podrzení hodin a detekce startu jsou odstaveny. Vÿvody portu 
pracuji normâlnë.

01 Zvolen 3dràtovÿ rezim, kterÿ pouzívá vÿvody DO, DI a USCK.
• Datovÿ vÿstup (DO) prekryvá odpovídající bit registru PORTB6, nicmé- 
në odpovídající bit dDRb6 stále rídí smër dat. Takze kdyz je vÿvod portu 
konfigurován jako vstup, pull-up rezistor rízen bitem POrTb6.
• Datovÿ vstup (DI) a sériové hodiny (USCK) nemëní normální funkci 
portu. Kdyzjednotka pracuje jako master (vÿvod PB7je konfigurován jako 
vÿstup), jsou hodinové pulzy generovány programovë negací registru 
PORTB7. Pro tento úcel lze pouzít bit USITC.

10 Zvolen 2drátovÿ rezim, kterÿ pouzívá vÿvody SDA a SCL.
• Sériová data (SDA) a sériové hodiny (SCL) jsou obousmërné a pou- 
zívají budice s otevrenÿm kolektorem. Vÿstupní budice jsou povoleny na- 
stavením odpovídajících bitù v registru DdRB. Kdyz je povolen vÿstupní 
budic pro vÿvod SDA, bude vÿstupní budic uvádët linku SDA do log. 0 
v pnpadë, zeje vÿstup posuvného registru nebo odpovídající bit PORTB5 
vynulován. Jinakje linka SDA uvolnëna. Kdyz je povolen vÿstupní budic 
pro linku SCL, bude linka uvedena do log.0 v pnpadë, ze je vynulován od
povídající bit PB7 nebo detektor START stavu. Jinaknení linka SCL buze- 
na. Linka SCLje drzena v log. 0, kdyzje detekován START stav a vÿstup 
povolen. Vynulováním bitu USISIF (príznak START stavu) je linka uvolnë
na. Pull-up rezistory na vÿvodech SDA a SCL jsou v tomto rezimu odsta
veny (musí bÿt dodány z vnëjsku).

11 Pracuje stejnë jako rezim 10. Rozdíl je v tom, ze linka SCLje drzena 
v úrovni „log. 0“ také tehdy, kdyz pretece 4bitovÿ cítac az do vynulování 
príznaku USIOIF.

zimu. Poznamenejme, ze tento priznak 
neslouzi pro spustëni preruseni, lze jej 
pouzit pouze pro rizeni prenosu.
• USICNT3 az USICNTO (obsah cita
ce) - tyto bity predstavuji obsah 4bitové- 
ho citace. Obsah citace lze cist/zapiso- 
vat primo programovë. Obsah citace je 
inkrementován jednim z tëchto zdrojù: 
detektorem hrany vnëjsich hodin, prete- 
cenim citace/casovace 0, programovë 
pouzitim bitù USICLK nebo USITC. Zdroj 
hodin závisi na nastaveni bitù USICS1 
a USICSO. Pri pouziti vnëjsich hodin lze 
hodiny generovat zápisem do strobova- 
ciho bitu USITC. Tato schopnost se po- 
voli nastavenim USICLK = 1 pri USICS1 = 
= 1. Poznamenejme, ze i kdyz neni vy
brán Zádnÿ rezim (uSlWM1,O = 00), mùze 
bÿt vnëjsi hodinovÿ vstup (USCK/SCL) 
stále pouziván citacem.

USICR - ridici registr 
jednotky USI

Ridici registr obsahuje bity pro po- 
voleni preruseni, volbu rezimu, vÿbër 
hodin a volbu jejich hrany (obr. 11.9).

Vÿznam jednotlivÿch bitù:
• USISIE (povoleni preruseni pri 
stavu START) - nastaveni tohoto bitu
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Tab. 11.2. Vÿbër hodinového zdroje

USICS1 USICSO USICLK Zdroj hodin 
pro posuv. registr

Zdroj hodin 
pro 4bitovÿ cítac

0 0 0 zádné hodiny zádné hodiny

0 0 1 programové strobovàni
(USICLK)

programové strobováni
(USICLK)

0 1 X preteceni c/c 0 preteceni C/C 0

1 0 0 vnëjsi, vzestup. hrana vnëjsi, obë hrany

1 1 0 vnëjsi, sestup. hrana vnëjsi, obë hrany

1 0 1 vnëjsi, vzestup. hrana programové strobováni
(USICLK)

1 1 1 vnëjsi, sestup. hrana programové strobováni
(USICLK)

povoluje prerusení pri detekci stavu 
START.
• USIOIE (povolení preruseni pri 
pretecení Cítace) - nastaveni tohoto 
bitu povoluje preruseni pri preteceni 
4bitového cítace.
• USIWM1, USIWMO (volba rezimu) 
- tyto bity volí 2dràtovÿ nebo Sdrâtovÿ 
rezim (viz tab.11.1).
• USICS1, USICSO (vÿbër zdroje ho
din) - tyto bity volí hodinovÿ zdroj (viz 
tab. 11.2) pro posuvnÿ registr a 4bitovÿ 
cítac. Vÿstupní latch zajistuje, ze pri 
pouzití vnêjsího hodinového zdroje 
(USCK/SCl) probíhá zmëna vÿstupu 
opacnou hranou nez vzorkování vstupu 
(Di/SDA). Pri volbë programového 
spouStëní nebo pouzití cítace/caso- 
vace 0 je vÿstupní latch pruchozí, a 
proto se vÿstup mëní okamzitë. Pro 
USICS1,O = 00 je navoleno programo- 
vé strobování, které probíhá zápisem 1 
do bitu USICLK (jak pro posuvnÿ regis
tr, tak i pro cítac). Pri volbë vnëjSího 
zdroje hodin (USICS1 = 1) slouzí bit 
USICLK pro volbu strobováním z vnëj- 
sího zdroje nebo programové strobová
ní bitem USITC.

• USICLK (strobování hodin) - zà
pis 1 do bitu USICLK zpùsobi posuv 
posuvného registr o jeden krok a sou- 
casné zvÿseni obsahu 4bitového cita
ce o 1 (pokud je zvoleno programové 
strobovàni, USICS1,0 = 00). Vÿstup 
se pak mëni okamzitë ve stejném 
hodinovém cyklu. Hodnota vsunutà 
do posuvného registru je vzorkovà- 
na v predchozim instrukcnim cyklu. Pri 
volbë vnëjsiho hodinového zdroje 
(USICS1 = 1) se funkce bitu USICLK 
mëni, nastaveni tohoto bitu aktivuje 
strobovàni bitem USITC.
• USITC (negace hodinového vÿvo
du) - zàpis 1 do bitu USITC zpùsobi 
negaci stavu linky USCK/SCL (z 1 na 
0 nebo z0na1). Pro povoleni vÿstupu 
musi bÿt nastaven bit DDRB7. Tato 
schopnost dovoluje snadné genero- 
vàni hodin implementované maste
rem. Pri volbë vnëjsiho zdroje hodin 
(USICS1 = 1) a nastaveni USICLK = 1 
zpùsobi zàpis do USITC primé stro
bovàni hodin pro 4bitovÿ citac. To 
dovoluje vcasnou detekci dokonceni 
prenosu, pokud zarizeni pracuje jako 
master.

11.4. PripravekATUSIDSP 
- 3segmentovy displej rizeny 

3dràtovou sbèrnici
Kvùli vyzkouseni funkce 3dràtového 

rezimu poskytovaného jednotkou USI 
vznikl vcelku jednoduchÿ pripravek 
ATUSIDSP. Tento pripravek predsta- 
vuje displej se tremi segmenty. Sché
ma prípravku je na obr. 11.10.

Pri realizaci 3mistného displeje ovlá- 
daného sériovou sbërnici byly pouzity 
3 obvody (IO1 az IO3) typu 74HCT595.

Urcitÿm problémem bylo omezit vÿ
stupni proud tëchto obvodu tak, aby ne- 
byly proudovë nebo vÿkonovë pretëzo- 
vány. Pouziti omezovacich rezistorù by 
bylo nevhodné (zvëtseni rozmërù pri- 
pravku, slozitëjsi konstrukce). Nakonec 
byl vÿstupni proud omezen snizenim 
anodového napëti displejù pomoci 
tri bëznÿch diod, které vyhovëly celko- 
vÿm odebiranÿm proudem (1N4001 az 
1N4007).

Vstup sériovÿch dat (SI) prvniho ob
vodu je pripojen na vÿstup jednotky USI 
(DO/PB6), hodinovÿ signál (CLK) vsech 
obvodù je pak pripojen na hodinovÿ sig
nál jednotky uSl (uScK). Jednotlivé ob
vody tvori kaskàdnë zapojenÿ registr, 
takze vÿstup SO obvodu IO1 je pripo
jen na vstup SI obvodu IO2. Podobnë 
vÿstup SO obvodu IO2 je pripojen na 
vstup SI obvodu IO3.

Prepis sériovë prijatÿch dat z vnitr- 
nich sériovÿch registru do vÿstupniho 
budice je rizen linkou PB3 (na stranë 
obvodù IO1 az IO3 se jedná o signál 
STB). Prepis probëhne nábëznou hra
nou tohoto signálu.

S ohledem na zjednoduseni plos- 
nÿch spojù nebyly jednotlivé segmenty 
pripojeny poporadë. Takze napr. nej- 
vyssi bit Q8 odpovidá segmentu e. De- 
setinná tecka neni ovladatelná (nelze



Obr. 11.11. Obrazec plosnÿch spojú 
prípravkuATUSIDSP (mer.: 1: 1)

ji rozsvítit). Situace je zfejmá z obr. 
11.10.

Kondenzátor C4 blokuje napájecí 
napêtí. Kromë toho jsou na pfípravku 
jestë tfi blokovací kondenzátory (C1 az 
CS), které vsak nejsou pro jednodu- 
chost zakresleny (kazdÿ z tëchto kon- 
denzátorú blokuje napájecí napëtí jed- 
noho posuvného registru). Rovnëz není 
zakresleno pfipojení napájecího napëtí 
kobvodúlO1 azlOS.

Obr. 11.12 (vpravo 
nahore). Rozmísténí 

soucástek SMD 
na strane spojú 

na desce prípravku 
ATUSIDSP

Obr. 11.13 (vpravo 
dole). Rozmísténí 

vÿvodovÿch 
soucástek 

na desce prípravku 
ATUSIDSP

Vsechny soucástky prípravku jesou 
pripájeny na desku s jednostrannymi 
plosnymi spoji.

Vzhledem ke komplikacím, které 
vznikly ze snah minimalizovat rozmery 
desky a soucasne se vyhnout pouzití 
oboustranné desky, bylo nutné pouzít 
nekolik trikú.

Predne - deska se osazuje i ze stra- 
ny spojú - viz obr. 11.12. Ze strany spo
jú je treba zapájet tri blokovací kon
denzátory C1 az C3 v provedení SMD. 
Dále jsou na strane spojú vedeny tri 
drátové propojky izolovanymi dráty.

Ze strany soucástek je treba zapá
jet 10 drátovych propojek.

Vykresy potrebné pro zhotovení des
ky s plosnymi spoji jsou na obr. 11.11 az 
obr. 11.13.

Seznam soucástek pro ATUSIDSP
(cena asi 200 Kc)

C1 az C3 100 nF/X7R, SMD 1206
C4 470 pF/16V, radiální
D1 az D3 1N4007
IO1 az IO3 74HCT595 (74HC595,

74LS595)
DISP1 az
DISP3 HDSP-8601 (spolecné

anody)
P MLW10G
deska s plosnymi spoji ATUSIDSP

11.5. Príklady pouzití 
3drátového rezimu
Dále jsou uvedeny dva príklady pou

zití 3drátového rezimu, tedy vlastne prí
pravku ATUSIDSP.

První príklad uvádí základní rutiny 
pro ovládání displeje:

• První rutina (SPITR) slouzí pro ode
slání jednoho bajtu sbérnicí USI (coz 
odpovídá jednomu segmentu displeje).
• Druhá rutina (DISP1) chápe obsah 
registru R16 jako desítkovou císlici. Po
mocí tabulky (TAB) kombinací, které 
odpovídají segmentúm jednotlivÿch cís- 
lic, prevede císlici na odpovídají stav 
displeje. Tuto hodnotu pak vyvoláním 
rutiny SPITR odesle na displej.

Druhÿ príklad je vlastné rozsírením 
predchozího príkladu. Cyklicky zobra- 
zuje císelné kombinace 000 az 999.

Rozdélení na dva príklady bylo pro- 
vedeno pro zvysení prehlednosti.

Zadání príkladu 21: Pripojte 
k vÿvojovému kitu SDK2313 na port B 
prípravek ATUSIDSP. Vytvorte tabulku 
pro zobrazení desítkovych císlic (0 az 
9) a rozsvit'te na displeji nápis 123.

V programu je nejdríve definován 
symbol STB (oznacuje tretí bit portu, 
na kterÿ je pripojen prípravek ATU
SIDSP. Dále je nutno konfigurovat vÿ- 
vody USCK, DO a STB jako vÿstupní 
(vhodnÿm nastavením registru DdRB). 
Linka STB bude zpocátku v „log. 0“.

Dále se konfiguruje jednotka USI. 
Po predchozí inicializaci musíme na 
displej poslat zádanou kombinaci 123 
ovsem v poradí 3,2,1. Opacné poradí 
je nutné proto, ze nejdríve odeslanÿ bajt 
se postupné dostane az na místo po- 
sledního segmentu. Pro odesílání slou
zí rutina DISP1.

Po odeslání vsech trí císlic musí bÿt 
vlozen hodinovÿ impuls na linku STB 
(SBI PORTB,STB a CBI PORT,STB) a potom 
je program zacyklen (instrukcí RJMP PC).

Rutina SPITR
Rutina SPITR bere obsah registru 

RIGjako hodnotu, kterou chceme po
slat sbërnicí USl. Nejdfíve se vynuluje 
pfíznak USIOIF.

Odesílání je fízeno programovë, tak- 
ze konfiguracní rezim spolu s bitem 
USITC provádí negaci linky USCK, 
tedy generuje hodiny, a zároveñ se tes- 
tuje pfíznak USIOIF (indikuje dokoncení 
pfenosu).

Pokud je pfíznak USIOIF nastaven, 
probëhlo odeslání vsech osmi bitú. Zá
roveñ je v registru USIDR pfijatÿ bajt. 
Ten je jako vÿsledek rutiny ulozen do 
registru R1G.

Rutinu SPITR lze pouzívat i pro jiné ob
vody kompatibilní s Sdrátovÿm rezimem.

Rutina DISP1
Rutina DISP1 bere obsah registru 

RIGjako Císlici, kterou chceme odeslat 
na displej ATUSIDSP. Vlastní odeslání 
je pochopitelnë feseno vÿse uvedenou 
rutinou SPITR. Úkolem této rutiny je 
pfevést Císlici na odpovídající kombina
ci segmentú.

Jednotlivé kombinace jsou definová- 
ny tabulkou TAB, která je pomocí direk- 
tivy .DB ulozena do programové pamëti 
(Flash). Pro pfístup do tabulky je tfeba 
definovat symbol AdRTAB, kterÿ pfed- 
stavuje dvojnásobek hodnoty TAB. To 
proto, ze programová pamët' se stan- 
dardnë adresuje po slovech. Ovsem mi 
potfebujeme adresovat jednotlivé bajty.

Pfevod Císlice na údaj odpovídající 
tabulce provedeme tak, ze vypoCítáme 
adresu polozky pfiCtením hodnoty 
ADRTAB a zádané Císlice. Adresa 
ADRTAB je nejdfíve nahrána do ukaza-
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Tab 11.3. Program PROG_21.ASM
prog_2ÍiASM:

iNOLIST
ilNCLUDE “tn23i3defiinc“

iLIST
iEQU STE=3 ¡STE signál

iCSEg
ldi rí6,ramend ¡nastav

out spl,rí6 ¡spl
LDI rÍ6,ÚEÍÍÚÚÍÚÚÚ ¡povol USCK, 

out DDrE,rÍ6 ¡do, STE
CEI porte,ste ¡ste=ú

;konfigurace USI:

LDI R16, (IccUSIWMO) I (1«USICS1) I (1«USICLK)
OUT USICR.R16
LDI R16,(1«USIOIF) ;vynuluj
OUT USISR,R16 ;priznak USIOIF

;posli 3, 2, 1:

LDI R16,3 ;posli

RCALL DISP1 ;S1=3
LDI R16,2 ;posli

RCALL DISP1 ;S2=2

ldi R16,1 ;posli
RCALL DISP1 ;S3=1
SBI PORTB,STB ;STB=1

CBI PORTB,STB ;STB=O
RIMP PC ;zacykleni

dispí:
;posle R16 prekodovany na segmenty: 
LDI ZL,LOW(ADRTAB) ;ZL ukazuje 

ldi zh,hkh(adrtab) ;na tab
ADD ZL,R16 ;pricteni
LDI R16,O ;obsahu

adc zh,r16 ;reg. R16
LPM R16,Z ;cteni z TAB+R16
RCALL SPITR ;posli

RET

spitr:

spitl:

;posle R16 jednotkou USI:

OUT USIDR,R16 ;uloz data z R16
LDI R16,(1«USIOIF) ;vynuluj

OUT USISR,R16 ;priznak USIOIF

LDI R16,(1«USUMO)|(1«U$IC$1)|(1«U$ICLK)|(1«U$ITC)
OUT USICR,R16 ;odesli jeden bit 

SBIS USISR,USIOIF ;konec prenosu?
RIMP SPITL ;prenos nedokoncen

IN R16,USIDR ;uloz data do R16

RET

TAE: .DB ObOOOO1OO1,Ob111O1O11 ;O,1
.DB ObO1OOO1O1,Ob11OOOOO1 ;2,3

.DB Ob1O1OOO11,Ob1OO1OOO1 ;4,5

.DB ObOOO1OOO1,Ob11OO1O11 ;6,7

.DB ObOOOOOOO1,Ob1OOOOOO1 ;8,9

.EQU ADRTAB=2STAB ;adresa TAB

Tab 11.4. Program PROG_22.ASM
PR0G_22iASM:

iNOLIST
iINCLUDE “tn2313defiinc“
iLIST
iEQU stb=3
iDEF CITAC1=R18 ;registry
iDEF citac2=r19 ;pro casovaci

iDEF citac3=r2O ;rutinu cekej

iCSEG
ldi r16,RAMEND ;nastav

out spl,r16 ;spl
LDI R16,0B11001000 ;povol USCK

out ddrb,r16 ;do, stb
CBI portb,stb ;stb=O
;konfigurace:

LDI R16, (1<cUSIWM0) 1 (1«USICS1) | (1«USICLK)
out usicr,r16 ;usi
ldi r16,(1<<USIOIF) ;vynuluj
out usisr,R16 ;priznak usioif
LDI R16,0 ;nuluj

STS S1,R16 ¡St
LDI R16,0 ;nuluj

STS S2,R16 ;S2
LDI R16,0 ;nuluj

STS S3,R16 ;S3

SMYCKA: rcall dispc ;zobraz stav

lds R16,s3 ;cti S3

III
;rutiny DISP1 a SPITR

;viz PR0G_21

III

INC R16
MOV R0,R16

;zvys o 1
;kopie do R0

cpi R16,10 ;test preteceni 

;R17=0IDI R17,0
BRNE SEG2 ;nepreteklo->na SEG2

CIR R0 ;preteklo->R0=0

IDI R17,1 ;R17=1

SEG2: STS S3,R0 ;uloz S3

LDS R16,S2 ;cti s2
ADD R16,R17 ;prenos z S3

MOV R0,R16 ;kopie do R0

cpi R16,10 ;test preteceni 

;R17=0IDI R17,0
BRNE SEG1 ;nepreteklo->na SEG1

CLR R0 ;preteklo->R0=0

IDI R17,1 ;R17=1
SEG1: STS S2,R0 ;uloz s2

IDS R16,S1 ;cti S1

ADD R16,R17 ;prenos z s2
MOV R0,R16 ;kopie do R0

cpi R16,10 ;test preteceni 
;nepreteklo->na SEGVBRNE SEGV

CIR R0 ;preteklo->R0=0

SEGV: STS S1,R0 ;uloz S1

RCAII CEKE] ;zpozdeni

RIMP SMYCKA ;aktualizace

;posle S3, S2, S1 na displej:

DISPC: IDS R16,S3

RCAII DISP1 
IDS R16,S2

;posli S3

RCAII DISP1 
IDS R16,S1

;posli s2

RCAII DISP1 ;posli S1

SBI PORTB,STB ;STB=1

CBI PORTB,STB 

RET

;STB=O

;cekaci rutina

CEKEJ: LDI CITAC1.5 ;CITAC1=5

CLR CITAC2 ;CITAC2=0
CLR CITACI ;CITAC3=0

CEKEJA: DEC CITAC3
BRNE CEKEJA ;smycka 1

DEC CITAC2
BRNE CEKEJA ;smycka 2

DEC CITAC1
BRNE CEKEJA ;smycka 3
RET ;návrat

tab: iDB 0b00001001,0b11101011 ;0,1
iDB 0b01000101,0b11000001 ;2,3

iDB 0b10100011,0b10010001 ;4,5
iDB 0b00010001,0b11001011 ;6,7

iDB 0b00000001,0b10000001 ;8,9
iEQU ADRTAB=2*TAB

iDSEG
51: iBYTE 1

s2: iBYTE 1
53: iBYTE 1

tele Z. Potom je instrukci ADD ZL,R16 
prictena ke spodní cásti púvodní adresy

12. Mapa pamèti a popis registrú
V této kapitole je popsáno rozdële- 

ni pamët'ového prostoru mikrofadiCe 
ATtiny2313 a dále je zde struCnë pfi- 
pomenuta funkce jeho jednotlivÿch 
registrú.

12.1. Mapa pamèti
Procesory fady AVR pouzivaji har- 

vardskou architekturu, která se vy- 
znaCuje oddëlenÿm pamëtovÿm pro- 
storem pro data a program.

pozadovaná císlice. Následnè je in- 
strukcí ADCZH,R16 (mezitím byl re
giste R16 vynulován) zohlednèn prípad- 
ny prenos do vyssí poloviny adresy.

Instrukce LPM Rl6,Z jiz ze správnè 
vypocítané adresy „vytáhne” odpovídají- 
cí kombinaci pro segmentovku a ulozí ji 
do registru Rl6. Následnè vyvolaná ru
tina SPITR hodnotu odesle na displej.

Program k príkladu 21 je nazván 
PROG_21.ASM a je vypsán v tab. 
11.3. Príklad najdete v [14] v adresári 
PROGRAMY\PROG_21.

Zadání príkladu 22: Pripojte k vy- 
vojovému kitu SDK2313 na port B prípra- 
vek ATUSIDSP. Zobrazujte na displeji po- 
stupnè císla: 000, 001,002 az 999.

Program vychází z príkladu PROG_21. 
Inicializace je témèr stejná jako v pred- 
chozím príkladu. Navíc je zarazeno vy- 
nulování promènnych, které jsou ozna- 
ceny jako S1, S2, S3. Tyto promènné 
udrzují stavjednotlivych segmentovek.

Zobrazení aktuálního stavu probíhá 
pomocí rutiny DISPC, která vlastnè jen 
postupnè cte hodnoty ulozené v S3 az 
S1 a odesílá je na prípravek ATUSIDSP. 
Po odeslání vsech trí císlic vytvoríme 
na vyvodu STB hodinovy impuls.

Po zobrazení aktuálního stavu je 
nutné prestavit obsah promènnych 
S3 az S1 tak, aby odpovídal následují- 
címu taktu. Tríciferné desítkové císlo se 
musí zvysit o 1.

Nejdríve je tedy nahrán obsah pro
mènné S3 (rád jednotek) do registru 
R16 a následnè zvysen. Takto zvysená 
hodnota je ulozena do registru R0. Ná
slednè se testuje pretecení (tedy stav, 
kdyje R16 = 10). Pokud k pretecení ne- 
doslo, je registr R17 vynulován a zvy- 
sená hodnota obsazená v registru R0 
se ulozí zpèt do S3. V opacném prípa- 
dè obsahuje registr R17 hodnotu 1 (po- 
uzije se jako prenos do vyssího rádu). 
Takze pri pricítání 1 do dalsího rádu se 
navíc provede instrukce ADD R16,R17, 
která prípadny prenos uvází.

Prestavení promènnych S2 a S1 
probíhá velmi podobnè.

Po zobrazení kazdého císla je vlo- 
zena krátká cekací rutina.

Program k príkladu 22 je nazván 
PROG_22.ASM a je vypsán v tab. 
11.4. Príklad najdete v [14] v adresári 
PROGRAMY\PROG_22.

Vnitrni programová pamët’ 
(Flash)

Do této paméti se ukládá program, 
kterÿ má bÿt mikroradicem vykonáván.

Vnitrni programová pamët je pred- 
stavována programovou Flash. Tato 
pamët je z hlediska probihajiciho pro- 
gramu adresována po slovech (dvoji- 
cich bajtu) - viz obr. 12.1.

Kapacita vnitrni pamëti je 1024 slov 
(tedy 2 KB). Vëtsina instrukci má délku
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Obr. 12.1. Mapa vnitrní pamèti

jednoho slova, takze do procesoru lze 
vlozit program obsahujici az 1024 in- 
strukci.

Vnitrní datová pamèt
Vnitrní datová pamëf slouzi pro ulo- 

zeni dat pouzivanych programem. Jsou 
zde také realizovány registry procesoru.

Z obr. 12.1je zrejmé, ze datová pa
mëf zaciná blokem 32 bajtò, které od- 
povidaji registròm registrové pole (R0 
az R31). Následuje 64 vstupnë/vÿstup- 
nich registru (ridi periferie), které u mik
roradiCe ATtiny2313 nejsou vsechny 
implementovány (viz kapitolu 12.2). Po- 
slednim blokem je libovolnë pouzitelná 
pamëf. Jeji kapacita je 128 bajtò.

Zobr. 12.1 je zrejmé, ze kazdÿ re
gistr registrového pole má svoji adresu 
v rozsahu 0az31, tedy se chová jako 
pamëfová buñka (pristup pres instruk- 
ce pro práci s pamëti je vsak pomalej- 
Si). Nebudeme-li tedy pouzivat vsechny 
registry registrového pole, mùzeme 
zbytek chápat jako pamëfové buñky.

Vnitrní E2PROM
Kromë datové a programové pamëti 

disponuji vsechny mikroradice AVR ve- 
stavënou datovou E2PROM (E2PROM = 
= EEPROM = Electrically Erasable 
PROM = elektricky vymazatelná PROM). 
Jedná se o pamëf, která je nonvolativ- 
ni, takze udrzuje svòj obsah i pri odpo- 
jeni napájeni (to je podstatnÿ rozdil 
oproti RaM). E2PRoM se maze elek
tricky primo pristupem do urcitÿch re
gistrò AVR, takze neni potrebnÿ spe- 
ciálni programátor. Zarucenÿ pocet 
mazacich cyklu 100 000. Zápis do této 
pamëti je Casovë nároCnëjSi, nez do 
RAM (aby byl zápis ùspësnÿ, musi se 
dodrzet jistá sekvence instrukci).

E2pRoM se nejcastëji pouzivá k ulo- 
zeni konfiguracnich dat, která zadá uzi- 
vatel. Tato data se „neztrati” po vypnuti 
napájeni. U mikroradice ATtiny2313je 
kapacita této pamëti 128 bajtò.

Vice o práci s E2PROM je uvedeno 
v lit. [3].

12.2. Registry
Registry se rozdëluji do dvou sku

pin. Prvni je tzv. registrové pole, jed- 

ná se o 32 volnè pouzitelnych registrò 
oznacenych jako R0 az R31. Druhou 
skupinou jsou vstupnè/vystupni regis
try, které slouzi k ovládání vestavènych 
periferii nebo samotného procesoru.

Registrové pole (Register File)
Registrové pole je tvoreno 32 vseo- 

becnè pouzitelnymi registry délky 8 
bitò. Vsechny instrukce operujici nad 
tèmito registry mají primy pristup ke 
vsem aritmeticko-logickym instrukcim, 
ktery probèhne v rámci jediného hodi- 
nového cyklu. Vyjimkou je 6 instrukci, 
které pracuji s konstantami: SBCI, SUBI, 
CPI, ANDI, ORI, LDI. Tyto instrukce jsou 
totiz pouzitelné jen pro horni polovinu 
registrového pole (R16 az R31).

Registrové pole obsazuje prvnich 
32 bajtò datové pamèti. Protoze se re
gistrové pole nacházi v datové pamèti, 
lze ke kazdému z registrò pristupovat 
bud' jeho jménem (R0 az R31) nebo 
jeho adresou ($0000 az $001F). Pouziti 
jména registru zajisfuje rychly pristup, 
pouziti adresy dává moznost chápat 
registr jako pamèfovou buñku.

Ukazatele (pointery)
Posledni registry registrového pole 

mohou byt pouzity jako 16bitové uka
zatele pri neprimém adresováni. Pomo- 
ci neprimého adresováni lze obsáhnout 
adresni prostor az 64 KB (216 kombina- 
ci adresuje 65536 bunèk pamèti).

Posledni z tèchto adresovych uka- 
zatelò lze rovnèz pouzit jako adresovy 
ukazatel pri tabulkové transformaci 
(jedná se o neprimé adresováni progra
mové pamèti). Jména tèchto registrò 
jsou X, Y a Z (registrové páry R26, R27; 
R28, R29 a R30, R31)-vizobr. 12.2.

Ukazatele slouzi k neprimému ad
resováni pamèti. Adresu buñky, se kte- 
rou chceme pracovat, ulozime do re
gistru. Pri voláni instrukce presunu dat 
se uvazuje jako zdroj nebo cil buñka, 
jejiz adresa je ulozena v ukazateli (ne 
tedy ukazatel samotny). Instrukcni sou
bor disponuje moznosti pre-dekremen- 
tu a post-inkrementu, ktery je vyborny 
pri blokovému zpracováni dat.

Pri blokovém zpracováni dat (na- 
pr. pri presun bloku dat, hledáni bajtu 
s urcitou hodnotou apod.) se rovnèz po- 

uzívají ukazatele. Do ukazatele ulozime 
adresu první buñky, se kterou chceme 
pracovat. Po kazdém dílcím kroku je tre- 
ba ukazatel posunout na dalsí buñku.

Bud chceme pokracovat buñkou, 
která je na dalsí adrese. Potom je vy- 
hodné vyuzít post-inkrement. Jedná 
se o speciální variantu instrukce pracu- 
jící s ukazatelem. Ta zajistí automa- 
tické zvysení ukazatele po provedení 
instrukce (post znací po, inkrement 
znamená zvysení o 1).

Jinou moznosti je, kdyz chceme po- 
kracovat buñkou na predchozí adrese. 
V tom pripadë je mozno vyuzít pre-de- 
krement. Opët je to speciální varianta 
instrukce, která zajistí snízení ukazate
le pred pristupem do pamëti (pre znací 
pred, dekrement znamená snízení o 1). 
Tato varianta je ponëkud odlisná od 
post-inkrementu, obsah ukazatele se 
totiz zmëni jestë pred presunem (v në- 
kterych prípadech tedy do ukazatele 
vlozíme adresu o jednu vyssí).

Obrovskou vyhodou post-inkremen
tu a pre-dekrementu je skutecnost, ze 
modifikace ukazatele probëhne v rámci 
instrukce neprimého adresováni. Není 
tedy potrebny dalsí hodinovy impuls 
na vykonání instrukce, která by obsah 
ukazatele mënila „rucnë”.

Vstupnë/vÿstupni registry 
(I/O Memory)

Vstupnë/vystupni registry jsou pa- 
trnë nejdùlezitëjsi cásti mikroradice. 
Slouzi totiz k rízení vestavënych peri
ferii i samotného jádra mikroradice. 
Vstupnë/vystupni registry jsou imple
mentovány jako buñky datové pamëti 
a jsou umistëny v prostoru $o02O az 
$005F. Vsechny tyto registry jsou do
stupné instrukcemi IN nebo OUT nebo 
jako pamëfové buñky. Registry na ad- 
resách $2o az $SF lze ovládat/testovat 
i po bitech (pomocí instrukci: SBI, CBI, 
SBIS, SBIC). Registry na adresách $4o 
az $5F takto ovládat/testovat nelze!

Umistëni vstupnë/vystupnich regist
ru v datové pamëti je prehlednë uvede
no v tab. 12.1. Pro vsechny registry lze 
pouzivat instrukce IN nebo OUT. Pro
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Tab. 12.1. Vstupnë/vystupni registry

13. Instrukcni soubor a assembler
Instrukcni soubor je sada vsech in

strukci, které procesor zná (umi je vy- 
konat). Instrukce se obvykle rozdëluji 
podle druhu operace, kterou vykonávají, 
takové rozdëlení si provedeme i my.

Nejdfíve se vsak zmíníme o typech 
operandú instrukcí. Tuto partii je tfeba 
pochopit nejdfíve, protoze zde zavede- 
né symboly budeme pouzívat pfi vyctu 
moznych forem kazdé instrukce.

13.1. Operandy instrukci
Instrukcní soubor mikrofadicú AVR 

rozlisuje nëkolik druhu operandú.
Nez se seznámíme s typy operan

dú, bude vhodné vysvëtlit nebo pfipo- 
menout nëkteré základní pojmy.

Primé adresování - tím rozumíme 
situaci, kdy adresa je v instrukci prímo 
uvedena. U procesorú AVR lze adreso- 
vat registr registrového pole, vstupnë/ 
/vystupní registr, datovou a programo
vou pamëf. Ve vsech tëchto prípadech 
uvedeme adresu pri zápisu instrukce.

Neprimé adresování - tím rozumí
me situaci, kdy adresa není soucástí 
instrukce. Tato adresa vstupuje do in
strukce z nëkterého ukazatelového re
gistru (X, Y, Z). Tato moznost usnadñu- 
je zápis sekvencí, které opakovanë 
pristupují kjedné buñce pamëti nebo 
k bloku za sebou ulozenych bunëk.

RAMEND - oznaCuje poslední plat- 
nou adresu datové pamëti. Pro mikro- 

fadic ATtiny2313 je RAMEND = $00DF 
-vizkapitolu 12.

FLASHEND - oznacuje poslední plat- 
nou adresu programové pamëti. Pro 
mikrofadic ATtiny2313 je FLASHEND = 
= $03FF - vizkapitolu 12.

E2END - oznacuje poslední platnou 
adresu E2PROM. Pro mikrofadic ATti- 
ny2313je E2END = $7F - viz kapitolu 12.

13.2. Typy skokú
Instrukce skokú umozñují zmënit fí- 

zení programu pfechodem na novou ad
resu. U mikrofadicú fady AVR mohou 
byt pouzívány rúznë „dlouhé” adresy.

Podminéné skoky (relativni 
vzdálenost -64 az +63)

Podmínëné skoky (branchs) pracují 
se 7bitovou relativní adresou. Podmínë- 
né skoky se provedou pouze v pfípadë, 
ze je splnëna urcitá podmínka - napf. 
nastaveny pfíznak C. Adresa je relativní 
vúci obsahu programového cítace (PC). 
Skutecná adresa se totiz získá souc- 
tem obsahu PC a této hodnoty.

Relativní 7bitová adresa dostupná 
pro podmínëné skoky umozñuje prová- 
dët skoky pouze v rozsahu -64 az +63. 
Tedy max. o 64 zpët nebo o 63 dopfedu.

Preskoky (skips)
Jedním z prvkú procesorú RISC jsou 

tzv. pfeskoky. Jedná se o zvlástní typ 
podmínëného skoku. Je-li podmínka spl
nëna, pfeskocí se následující instrukce. 
Pokud podmínka není splnëna, následu
jící instrukce se vykoná. Skok se realizu- 
je pfictením hodnoty 2 nebo 3 k obsahu PC 
(pfeskokpro pfípad následující instrukce 
dlouhé 1 nebo 2 slova) pfípadnë zvyse- 
ním PC o 1 (pfeskok se neprovede).

Relativni skoky (relativni 
vzdálenost -2048 az +2047)

Instrukce RJMP a RCALL pracují 
s 12bitovou relativní adresou. Adresa je 
relativní vúci obsahu programového cíta
ce (PC). Skutecná adresa se totiz získá 
souctem obsahu PC a této hodnoty.

Relativní 12bitová adresa umozñuje 
provádët skoky pouze v rozsahu -2048 
az +2047. Tedy maximálnë o 2048 
zpët nebo o 2047 dopfedu.

Neprimÿ skok 
(rozsah adres 0 az 65535)

Instrukcní soubor mikrofadicú AVR 
disponuje dvëma instrukcemi pro nepfí- 
my skok (IJMP a ICALL). V tomto pfí- 
padë je brán obsah registru Z jako 
16bitová adresa skoku. Jedná se tedy 
o nepfímy skok (adresa není obsazena 
v instrukci, ale v registru Z).

13.3. Zavedené symboly
Nez pfistoupíme k popisu instrukcí, 

je tfeba uvést symboly, které budeme
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Tab 13.1. Zavedené symboly pro zápis operandù instrukcí Tab 13.2. Symboly zavedené pro vÿklad instrukcí

pouzívat. V tab 13.1 jsou shrnuty zave
dené symboly pro zápis instrukcí. V tab. 
13.2 jsou zase symboly pro vysvétlení 
funkce instrukcí.

Instrukce jsou uvedeny v dalsích ta- 
bulkách podle jejich zamérení.

13.4. Presuny dat
Vÿklad instrukcí zahájíme nejobjem- 

néjsí skupinou instrukcí presumi dat 
(tab. 13.3), protoze tyto instrukce jsou 
nejjednodussí na pochopení.

Tyto instrukce neovlivñují zàdnÿ z prí- 
znakú registru SREG (vyjma prípadu 
zápisu do registru SREG nebo práce 
s bity tohoto registru).
• Nejjednodussí formou je instrukce 
MOV Rd,Rr, která presouvá data mezi 
dvéma registry registrového pole. Hod- 
nota ulozená v registru Rr (r jako sour
ce) se prekopíruje do registru Rd (d 
jako destination). Obsah registru Rrse 
pochopitelné nezméní.

Jako príklad múzeme uvést instruk- 
ci MOV R10,R20. Tato instrukce tedy 
obsah registru R20 prekopíruje do re
gistru R10. Vÿsledkem je, ze oba regis
try mají stejné obsahy (púvodní obsah 
registru R20 se instrukcí nezménil).
• Velmi casto je pouzívána instrukce 
LDI Rd,data8. Slouzí k nastavení re
gistru Rd prímou hodnotou (konstan- 
tou) data8. Do strojového kódu instruk
ce musí kromé operacního kódu „vejít” 
i císlo registru a 8 bitú predstavujících 
konstantu. Proto nelze adresovat celé 
registrové pole, ale pouze jeho horní 
cást (R16az R31). Pro d tedy platí, ze 
je v rozsahu 16az31.

Jako príklad múzeme uvést instruk- 
ci LDI R16,5. Tato instrukce nastaví 
obsah registru R16 na hodnotu 5. Re
gistr R16je prvním registrem, pro kterÿ 
múzeme instrukci LDI pouzít!
• Vétsí skupinu tvorí rúzné formy in
strukce LD. Pouzívají se pro neprímé 
adresování datové paméti. Adresa je 
ulozena vjednom z ukazatelú X, Y, Z. 
Ukazatel se múze po resp. pred pre- 
sunem posunout na následující resp. 
predchozí adresu. Hodnota prectená 
z paméti se ulozí do registru Rd.

Jako první príklad múzeme uvést in
strukci LD R0,X. Takto vybereme z da
tové paméti z adresy odpovídající X 
(z místa kam ukazuje X) údaj a nahra- 
jeme jej do registru R0.

Jako druhy príklad múzeme uvést 
instrukci LD R0,X+. Tato instrukce pra- 
cuje velmi podobnë jako LD R0,X. Po 
provedení instrukce se obsah registru X 
zvysí o 1 (presune se na následující 
adresu; ukazuje na následující adresu).

Jako tretí príklad múzeme uvést in
strukci LD R0,-X. Tato instrukce nejdrí- 
ve snízí obsah registru X o 1 (presune 
se na predchozí adresu; ukazuje na 
predchozí adresu). Dále pak pracuje 
velmi podobnë jako LD R0,X.
• Podobná je i instrukce LDD. Opët se 
jedná o neprímé adresování pomocí 
ukazatelú Y, Z. Tato neprímá adresa je 
doplnëna prímym 6bitovym posunutím 
offe (tedy v rozsahu 0 az 63). Tímto 
zpúsobem lze adresovat data z tabul- 
ky, která v pamëti zacíná na adrese 
ulozené v ukazateli. Posunutí pak urcu
je polozku tabulky, kterou chceme na- 
hrát. Hodnota prectená z pamëti se 
ulozí do registru Rd.

Jako príklad múzeme uvést instruk
ci LDS R5,Z+10. Tato instrukce se ob- 
rátí do datové pamëti na adresu danou 
souctem Z+10. Z této adresy prekopíruje 
údaj do registru R5. Obsah registru Z se 
po vykonání instrukce LDS nemëní.
• Instrukce LDS Rd,addr16 se pouzívá 
pro prímé adresování celého adresní- 
ho prostoru datové pamëti. Operand 

Tab 13.3. Instrukce presunù dat (1. cást)

Kód Operandy Popis Operace Pfiznaky Slova 
/hodiny

MOV Rd,Rr pfesun mezi registry Rd«-Rr - 1/1

LDI Rd,data8 nahrani prime hodnoty, 
d je v rozsahu 16 az 31 Rd«-data8 - 1/1

LD Rd,X nahrani dat adresovanych neprimo pres X Rd«—[X] - 1/2

LD Rd,X+ nahrani dat adresovanych neprimo pres X, 
post-inkrement

Rd«-[X] , 
X<—X+l - 1/2

LD Rd, -X nahräni dat adresovanych nepFimo pFes X, 
pre-dekrement

X«-X-l, 
Rd«—[X] - 1/2

LD Rd, Y nahräni dat adresovanych nepFimo pFes Y Rd«—[Y] - 1/2

LD Rd, Y + nahrani dat adresovanych neprimo pFes Y, 
post-inkrement

Rd«—[Y] , 
Y«—Y+l - 1/2

LD Rd,-Y nahräni dat adresovanych neprimo pres Y, 
pre-dekrement

Y<—Y~l, 
Rd«—[Y] - 1/2

LDD Rd,Y+off6 nahräni dat adresovanych nepFimo pFes Y 
a posunuti Rd«—[Y+off6] - 1/2

LD Rd, Z nahräni dat adresovanych nepfimo pfes Z Rd«— [ Z ] - 1/2

LD Rd, Z+ nahrani dat adresovanych neprimo pFes Z, 
post-inkrement

Rd«— [ Z ] , 
Z«-Z+l - 1/2

LD Rd, -Z nahräni dat adresovanych nepfimo pfes Z, 
pre-dekrement

Z«-Z-l, 
Rd«— [ Z ] - 1/2

LDD Rd,Z+off6 nahrani dat adresovanych neprimo pFesZ a 
posunuti

Rd«—[Z+off6] - 1/2

LDS Rd,addr16 nahräni pfimo adresovanych dat Rd«—[addri 6] - 2/2

addrie uvádí plnou adresu datové buñ- 
ky, jejíz hodnota se nacte do registru 
Rd. Tato instrukce má délku dvou slov 
(32 bitová instrukce).

Jako príklad múzeme uvést instruk
ci LDS R16,123. Tato instrukce se obrá- 
tí do datové pamëti na adresu 123. Z této 
adresy prekopíruje údaj do registru R16.
• Instrukce ST a STD jsou opakem 
instrukcí LD a LDD. Hodnota uloze- 
ná v registru Rr se ulozí do datové 
pamëti na adresu, která je obsazena 
v ukazatelích X, Y, Z. Opët lze pouzívat 
post-inkrement, pre-dekrement nebo 
prímé posunutí (to pouze u Y a Z).
• Instrukce LPM nahrává údaj z progra- 
mové pamëti (Flash). Adresa je opët 
urcena neprímo, obsahem registru Z. 
Údaj se nahraje do registru.

Jako první príklad múzeme uvést in
strukci LPM. U této varianty je vse urce- 
no „natvrdo”, proto tato instrukce nemá 
operandy. Údaj z adresy v programové 
pamëti, která je urcena obsahem regis
tru Z, se nahraje do registru R0.

Jako druhy príklad múzeme uvést 
instrukci LPM R2,Z. Tato instrukce pra
cuje velmi podobnë jako LPM. Múzeme 
vsak volit cílovy registr. Nyní je tedy 
údaj z adresy Z nahrán do registru R2.

Jako tretí príklad múzeme uvést in
strukci LPM R2,Z+. Proti predchozí va
riantë se po nahrání údaje jestë zvysí 
obsah registru Z, takze tento registr
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Tab 13.3. Instrukce presunù dat (2. cást)

Kód Operandy Popis Operace Pfiznaky
Slova 

/hodiny

ST X,Rr ulozeni dat adresovanÿch nepfimo près X [X]«—Rr - 1/2

ST X + , Rr ulozeni dat adresovanÿch nepfimo près X, 
post-inkrement

[X]«—Rr, 
X«-X+l - 1/2

ST -X, Rr ulozeni dat adresovanÿch nepfimo pfes X, 
pre-dekrement

X«-X-l, 
[X]«—Rr - 1/2

ST Y,Rr ulozeni dat adresovanÿch nepfimo pfes Y [Y]«—Rr - 1/2

ST Y+, Rr ulozeni dat adresovanÿch nepfimo pfes Y, 
post-inkrement

[Y] «—Rr, 
Y«—Y+l - 1/2

ST -Y, Rr ulozeni dat adresovanÿch nepfimo pfes Y, 
pre-dekrement

Y«—Y-l, 
[Y] «—Rr - 1/2

STD Y+off6,Rr ulozeni dat adresovanÿch nepfimo pfes Y a 
posunuti

[Y+off6]«—Rr - 1/2

ST Z, Rr ulozeni dat adresovanÿch nepfimo pfes Z [Z]«—Rr - 1/2

ST Z+, Rr ulozeni dat adresovanÿch nepfimo pfes Z, 
post-inkrement

[Z]«—Rr, 
Z«-Z+l - 1/2

ST -Z, Rr ulozeni dat adresovanÿch nepfimo pfes Z, 
pre-dekrement

Z«-Z-l, 
[Z] «—Rr - 1/2

STD Z+off6,Rr ulozeni dat adresovanÿch nepfimo pfes Z a 
posunuti

[Z+off6]«-Rr - 1/2

STS addrlö, Rr ulozeni primo adresovanÿch dat [addrl 6 ] «—Rd - 2/2

LPM nahrâni konstanty z pamëti programu R0«—[ Flash : Z ] - 1/3

LPM Rd, Z nahrâni konstanty z pamëti programu Rd«—[Flash:Z] - 1/3

LPM Rd, Z + nahrâni konstanty z pamëti programu, 
zvÿseni ukazatele

Rd«—[Flash : Z]
Z«-Z+l - 1/3

IN Rd, P cteni z portu Rd^P - 1/1

OUT P, Rr zâpis na port P«—Rr - 1/1

PUSH Rr ulozeni do zâsobniku STACK«—Rr 
SP^SP-1 - 1/2

POP Rd vyzvednuti ze zâsobniku SP^SP+1
Rd«—STACK - 1/2

ukazuje na následující adresu v progra- 
mové pamëti.
• Velmi dùlezité jsou instrukce IN a 
OUT. Ty pracují se vstupnë/vÿstupnimi 
registry mikroradiCe. Presouvají data 
mezi vstupnë/vÿstupnim registrem a 
registrem registrového pole. P je vstup- 
në/vÿstupni registr (port), Rrje hodnota 
pro zápis, do Rd je ulozena prectená 
hodnota.

Napr. instrukce IN R0,PIND precte 
stav vstupních vÿvodu portu D (tento 
údaj poskytuje v/v registr PIND) a ulozí 
jej do registru R0.

Instrukce OUT PORTB,R16 zase 
odesle obsah registru R16 na port B 
(vÿstupní buffer tohoto portu odpovídá 
v/v registru PORTB).
• Instrukce PUSH a POP slouzí pro 
ukládání/vÿbër hodnot do/ze zásobníku. 
Práce se zásobníkem byla vysvëtlena 
v kapitole 2.4 (v KE 5/2006).

Pri vlození údaje (PUSH Rr) se 
hodnota Rr vlozí na vrchol zásobníku a 
ukazatel vrcholu zásobníku (registr SP) 
snízí ojednicku.

Pri vybírání údaje (POP Rd) je rezie 
opacná. Ukazatel vrcholu zásobníku 
se nejdríve presune na dalsí adresu 
a z takto stanoveného vrcholu se vy- 
zvedne hodnota do registru Rd.

Casování instrukcí presunù je zá- 
vislé na tom, zda se pracuje s registry 
nebo s pamëtí. Instrukce pracující vÿ- 
hradnë nad registry trvají pouze jeden 
hodinovÿ cyklus. Práce s datovou 
pamëti je 2cyklová a práce s progra- 
movou pamëti pak 3cyklová. Délka 
instrukcí je jedno slovo, vÿjimkou jsou 

instrukce LDS a STS, které mají dèi 
ku dvë slova.

Tab 13.4. Bitové operace

Kód Operandy Popis Operace Pfiznaky
Slova 

/hodiny

SBI P,b nastavi bit b v/v registru P,
P je v rozsahu 0 az 31

P.b«—1 - 1/2

CBI P,b nuluje bit b v/v registru P,
P je v rozsahu 0 az 31

P.b«—0 - 1/2

LSL Rd logicky posuv registru Rd doleva obr. 13.1 Z,C,N,V 1/1

LSR Rd log icky posuv registru Rd doprava obr. 13.2 Z,C,N,V 1/1

ROL Rd rotace registru Rd doleva pfes C obr. 13.3 Z,C,N,V 1/1

ROR Rd rotace registru Rd doprava pfes C obr. 13.4 Z,C,N,V 1/1

ASR Rd aritmeticky posuv registru Rd doprava obr. 13.5 Z,C,N,V 1/1

SWAP Rd vyména dolni a homi ctvefice Rd

low(Rd)
«—high(Rd) 

high(Rd)
«—low(Rd)

- 1/1

BSET s nastaveni pfiznaku s registru SREG SREG.s«—1 SREG.s 1/1

BCLR s nulování pfiznaku s registru SREG SREG.s«—0 SREG.s 1/1

BST Rr,b preñes bit b registru Rr do pfiznaku T T«—Rr .b T 1/1

BLD Rd,b preñes pfiznak T do bitu b registru Rd Rd. b«-T - 1/1

SEC nastaveni pfiznaku C C«-l c 1/1

CLC nulování pfiznaku C C«-0 c 1/1

SEN nastaveni pfiznaku N N«—1 N 1/1

CLN nulování pfiznaku N N«-0 N 1/1

SEZ nastaveni pfiznaku Z Z«-l Z 1/1

CLZ nulování pfiznaku Z Z«-0 Z 1/1

SEI nastaveni pfiznaku I, povoleni pferuseni I«-l 1 1/1

CLI nulování pfiznaku I, zákaz pferuseni I«-0 1 1/1

SES nastaveni pfiznaku S S«-l s 1/1

CLS nulování pfiznaku S S«-0 s 1/1

SEV nastaveni pfiznaku V V«-l V 1/1

CLV nulování pfiznaku V V«-0 V 1/1

SET nastaveni pfiznaku T T«-l T 1/1

CLT nulování pfiznaku T T«—0 T 1/1

SEH nastaveni pfiznaku H H«-l H 1/1

CLH nulování pfiznaku H H«—0 H 1/1

13.5. Bitové operace
Bitové operace (tab. 13.4) pracují 

nad príznakem registru SREG nebo nad 
bitem registru registrového pole nebo 
vstupné/vystupního registru urcenym 
jeho císlem. Dále sem patri instrukce 
posuvù a rotaci.
• Instrukce SBI a CBI nastavují/nulují 
bit b (0 az 7) vstupné/vystupního regist
ru (portu) P. Dùlezité je pripomenout, 
ze P je v rozsahu 0az31. Znamená to, 
ze takto lze ovládat pouze dolní polovi- 
nu vstupné/vystupních registrù (¿bitové 
císlo portu, které by adresovalo vsech
ny porty, by se „neveslo” do strojového 
kódu instrukce) - viz tab. 12.1.

Napr. instrukce SBI DDRB,0 nasta- 
ví nejnizsí bit portu B do vystupního 
sméru. Instrukce CBI PORTB,0 zase 
privede na nejnizsí bit portu B (PORTB0) 
úroveñ „log. 0“.
• Instrukce LSL a LSR provádéjí logic- 
ky posuv registru Rd o jedno místo (bit) 
doleva/doprava (obr. 13.1 a 13.2). Lo- 
gickym posuvem se myslí, ze vsouvá 
nula zprava/zleva. Bit, ktery„vypadne”, 
je ulozen do príznaku C.
• Instrukce ROL a ROR provádéjí rota
ci registru Rd ojedno místo (bit) dole
va/doprava (obr. 13.3 a 13.4). Pri této 
operaci se registr Rd spojí s prízna- 
kem C do 9bitového registru a vsech
ny bity se posunou ojedno místo do
leva/doprava.
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Obr. 13.1.
Vyklad instrukce LSL

Obr. 13.2.
Vyklad instrukce LSR

Obr. 13.3.
Vyklad instrukce ROL

Obr. 13.4.
Vyklad instrukce ROR

Obr. 13.5.
Vyklad instrukce ASR

Obr. 13.6.
Vysvetleni operace 

„pretoceni” bitû

• Instrukce ASR Rd provádi tzv. aritme
tickÿ posuv registru Rd doprava (obr.
13.5). Pripomeñme, ze logickÿ a arit- 
metickÿ posuv doleva jsou stejné, tak- 

^B

ze pro realizaci aritmetického posuvu 
doleva se pouzije instrukce LSL Rd.

Pri aritmetickém posuvu doprava se 
bity posunou o jedno misto doprava, nej- 
nizsi bit se vlozi do priznaku C. Na misto 
uvolnëného nejvyssiho bitu se vlozi 
predchozi hodnota. Takze aritmetickÿ 
posuv doprava cisla 010011012 je 
001001102, ale aritmetickÿ posuv do- 
prava cisla 110011012 je 111001102. 
Je to kvuli druhému doplñku (zmëna nej- 
vyssiho bitu totiz vede ke znaménku cis- 
la, které je zapsáno ve druhém doplñku).

Vzhledem k tomu, ze operace logic- 
kého posuvu doleva odpovidá vlastnë 
násobeni 2 a operace posuvu doprava 
pakdëleni 2, lze tyto instrukce pouzivat 
pro dëleni a násobeni.

Jako praktickÿ priklad si predvede- 
me, jak lze cislo obsazené v regist 

l-

^B

ru R16 vynásobit 10. Jelikoz násobit lze 
pouze mocninami základu 2, musíme si 
oíslo 10 rozlozit jako 3 posuny doleva (ná- 
sobení 8) a jeden posun doleva (násobe- 
ní 2). Posuneme-li puvodní obsah regis
tru R16 trikrát doleva, vynásobíme jej 
osmi. Pokud puvodní hodnotu jestë posu- 
neme doleva jednou (tedy vynásobíme 
dvëma) a secteme s predchozim mezi- 
vÿsledkem, budeme mit opravdu k dis- 
pozici desetinásobek puvodni hodnoty:

I-
;-

MOV 
LSL 

LSL 
LSL 
LSL 

ADD

R17.R16
R16

R16
R16
R17

R16.R17

;uchovej vychozi obsah R16

;x2

;x2
;x2, celkem nàsobeno osmi

;x2

;soucet mezivysledkû do R16

• Instrukce SWAP Rd provede vÿmënu 
horní a dolní ctverice bitu registru Rd. 
Tato operace je vÿhodnà napríklad pri 
rozkladech 8bitovÿch císel na dvë he- 
xadecimální císlice.
• Instrukce BSET a BCLR nastavují/ 
nulují zvolenÿ bit s stavového registru 
SREG. Jinou mozností je pouzít in
strukce SEC, CLC, SEN, CLN, SEZ, 
CLZ, SEI, CLI, SES, CLS, SEV, CLV, 
SET, CLT, SEH a CLH.
• Instrukce BST a BLD slouzí pro pre
nos bitu b z registru Rr/príznaku T do 
príznaku T/registru Rr. Instrukce BST

se obvykle pouzije pro rozklad cisla ob- 
sazeného v registru Rr najednotlivé 
bity. Podobnë instrukci BLD lze bity po- 
stupnë slozit do podoby cisla, které se 
objevi v registru Rd.

Pëknÿm prikladem pouziti instrukci 
BST a BLD je „pretoceni” poradi bitu 
(obr. 13.6). V registru R16 máme hod

Tab 13.5. Instrukce skokû 

I_notu, kterou chceme zkopirovat do re
gistru R17 vopacném poradi bitu. Na-I-
priklad nejvyssi bit R16 se má nahrát 
do nejnizsiho bitu R17.

V prvni fázi musime precist hodnotu 
jednoho bitu registru R16 a potom ji pre- 
néstdo urceného bitu registru R17. Tuto 
operaci opakujeme i s ostatnimi bity:
BST R16,7 ;nacti bit 7

BLD R17,0 ;uloz jako bit 0

BST R16,6 ;nacti bit 6

BLD R17,1 ;uloz jako bit 1

BST R16,5 ;nacti bit 5

BLD R17,2 ;uloz jako bit 2

BST R16,4 ;nacti bit 4

BLD R17,3 ;uloz jako bit 3

BST R16,3 ;nacti bit 3

BLD R17,4 ;uloz jako bit 4

BST R16,2 ;nacti bit 2

BLD R17,5 ;uloz jako bit 5

BST R16,1 ;nacti bit 1

BLD R17,6 ;uloz jako bit 6

BST R16,0 ;nacti bit 0

BLD R17,7 ;uloz jako bit 7

13.6. Skoky a preskoky
Instrukce uvedené v tab. 13.5 az 

tab. 13.7 se pouzivaji pro zmënu pro
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znací, ze se operandy (registry Rd a Rr) musí vzájemné vymênit

Tab 13.6. 
Prehled 
podmí- 
nënÿch 
skokù

Císla bez znaménka

Test Log. vyraz Instrukce
Opacny 

test
Log. vyraz Instrukce

Rd=Rr Z=1 BREQ Rd^Rr Z=0 BRNE

Rd<Rr C=1 BRLO/BRCS Rd>Rr c=o BRSH/BRCC

Rd<Rr C orZ=1 BRSH* Rd>Rr C or Z=0 BRLO*

Rd>Rr C or Z=0 BRLO* Rd<Rr C or Z=1 BRSH*

Rd>Rr c=o BRSH/BRCC Rd<Rr C=1 BRLO/BRCC

Císla se znaménkem

Test Log. vyraz Instrukce
Opacny 

test
Log. vyraz Instrukce

Rd-Rr Z=1 BREQ RdÆr Z=0 BRNE

Rd<Rr (N xor V)=1 BRLT Rd>Rr (N xor V)=0 BRGE

Rd<Rr Zor (N xorV)=1 BRGE* Rd>Rr Z and (N xorV)=0 BRLT*

Rd>Rr Z and (N xor V)=1 BRLT* Rd<Rr Z or (N xor V)=0 BRGE*

Rd>Rr (N xor V)=0 BRGE Rd<Rr (N xor V)=1 BRLT

Jednoduché testy

Test Log. vyraz Instrukce
Opacny 

test
Log. vyraz Instrukce

C C=1 BRCS C C=0 BRCC

N N=1 BRMI Ñ N=0 BRPL

V V=1 BRVS V v=o BRVC

Z Z=1 BREQ z z=o BRNE

Tab 13.7. Instrukcepreskokù

gramového rízení (pro prechod do jiné 
cásti programu) a délí se do trí skupin:
• nepodmínéné skoky (jumps) - prove- 
dou se vzdy (jejich provedení není pod- 
mínéno splnéním néjaké podmínky),
• podmínéné skoky (branchs) - pro- 
vedou se jen v tom prípadé, ze je spl- 
néna urcitá podmínka (napr. je na- 
staven príznak C), jinak se pokracuje 
následující instrukcí,
• preskoky (skips) - pri splnéní urcité 
podmínky preskocí následující instrukci, 
jinak se pokracuje následující instrukcí.

Instrukce RJMP rel12 je relativním 
nepodmínénym skokem. Provede se 
vzdy (nemusí bÿt splnéna zádná pod
mínka), dosah skoku je -2048 az +2047 
pozic vuci aktuálnímu místu programu 
(coz je PC+1).

Instrukce IJMP je nepodmínénÿm 
nepnmÿm skokem v absolutním rozsa- 
hu adres 0 az 65535. Instrukce nemá 
operandy, místo skoku je urceno obsa- 
hem registru Z.

Následují instrukce podminénÿch 
skokú. Tyto skoky jsou relativní 7bito- 
vé, dosah skoku je -64 az +63 pozic 
vuci aktuálnímu místu programu (PC). 
Casová nárocnost instrukce závisí 
na tom, zda se skok zrealizuje (zda je 
podmínka splnéna) nebo ne. Pokud je 
podmínka splnéna, trvá instrukce 2 cyk
ly. Pokud ne, trvájeden cyklus.

Podmínéné skoky se provedou pou
ze v prípadé splnéní urcité podmínky. 
Situace je pomërnë slozitá, proto je 
uvedena tabulka 13.6, pomocí které si 
zlepsíme prehled. V tabulce jsou uve- 
deny instrukce porovnávající císla bez 
znaménka, císla se znaménkem a jed- 
noduché testy príznaku z registru SREG.

Velmi zajímavou skupinou instrukcí 
jsou tzv. preskoky. Jedná se o skoky, 
které pri splnëní podmínky preskocí in
strukci následující za preskokem. Po
kud podmínka splnëna není, je následu
jící instrukce vykonána.

Casové provedení preskoku je zá- 
vislé jednak na splnëní podmínky, ale 
také na délce následující instrukce. Po
kud není podmínka splnëna, trvá zpra- 
cování preskoku jeden hodinovÿ cyklus. 
Pri splnëní podmínky (preskocení ná- 

Tab 13.8. Instrukce pro podporu podprogramù

sledující instrukce), trvá preskok 2 ne
bo 3 hodinové cykly (zavisí totiz na 
tom, zda je následující instrukce 1cyk- 
lová nebo 2cyklová).

Instrukcní soubor mikroradicó AVR 
obsahuje 5 preskoku:
• CPSE Rd,Rr porovnává obsahy re
gistró Rd a Rr. Jsou-li jejich hodnoty 
stejné, preskocí se následující instrukce,
• SBRC a SBRS testují urcenÿ bit (0/1) 
registru Rr registrového pole,
• SBIC a SBIS testují urcenÿ bit (0/1) 
vstupnë/vÿstupmho registru P (port 
musí bÿt v rozsahu 0 az 31).

Jako praktickÿ príklad si predvede- 
me smycku cekající na privedení úrov- 
në „log. Tnavÿvod PB7.

CEKE]: SBIS PINB,7 ;testuj PB7

RJMP CEKE] ;PB7=0, zpet

... ;dalsi instrukce

Pokud je PB7 = 0 není preskok 
SBIS PInB,7 proveden a instrukce 
RJMP CEKEJ vrací rízení programu 
na návêstí CEKEJ. V opacném prípadê 
(PB7 = 1) zajistí preskok SBIS PINB,7 
prechod na dalsí instrukce.

13.7. Instrukce 
pro podporu podprogramù

Mnohdy je treba nêkolikrát opakovat 
urcité sekvence instrukcí. Jistë není 
úcelné je zapisovat znovu a znovu az 
do omrzení. Také by narostla délka cí- 
lového kódu. Proto je vhodné pouzívat 
podprogramy.

Podprogram se od ostatních rádkó 
programu prílis nelisí. Pouze je treba jej 
zavolat (pomocí RCALL nebo ICALL) a 
potom se z nëj vrátit zpët (pomocí RET) 
-viz tab. 13.8.
• Instrukce RCALL nebo ICALL se 
chovají podobnë jako instrukce skokó 
RJMP nebo IJMP. Aby se vsak pod
program mohl vrátit zpët do místa, od- 
kud byl zavolán, musí se nejdríve ulozit 
tzv. návratová adresa do zásobníku. 
Návratová adresa je vlastnë adresa in
strukce následující za RCALL nebo 
ICALL (tuto adresu obsahuje PC). Po
dobnë jako u instrukce PUSH je nejdríve 
SP snízen (nyní o2) a potom se do zá
sobníku ulozí 16bitová návratová adresa.
• Instrukce RET slouzí pro návrat z pod- 
programu. Rezie spojená s vykonáním 
této instrukce je nepatrná, protoze vse
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Tab 13.9. Logické operace

*/data8 znaõí negaci data8

Kód Operandy Popis Operace PHznaky
Slova 

/hodiny

AND Rd, Rr logicky soudin registru Rd a Rr Rd«—Rd and Rr Z.N.V 1/1

ANDI Rd,data8 logicky soucin registru Rd a konstanty, 
d je v rozsahu 16 az 31

Rd<—Rd
and data8 Z.N.V 1/1

OR Rd,Rr logicky soucet registrti Rd a Rr Rd«— Rd or Rr Z.N.V 1/1

ORI Rd,data8 logicky soucet registru Rd a konstanty, 
d je v rozsahu 16 az 31

Rd«—Rd
or data8 Z,N,V 1/1

EOR Rd,Rr vyluóny logicky souóet registru Rd a Rr Rd«—Rd xor Rr Z,N,V 1/1

COM Rd negace (1. doplnék) registru Rd Rd«—$FF-Rd Z.C.N.V 1/1

SBR Rd,data8 nastaví bity registru Rd podle konstanty, 
d je v rozsahu 16 az 31

Rd«—Rd 
or data8 Z.N.V 1/1

CBR Rd,data8 nuluje bity registru Rd podle konstanty, 
d je v rozsahu 16 az 31

Rd«—Rd and 
(/data8* ) Z,N,V 1/1

TST Rd test nuly nebo záporného ¿isla v Rd Rd«—Rd and Rd Z.N.V 1/1

CLR Rd vynulován! registru Rd Rd«—Rd xor Rd Z.N.V 1/1

SER Rd nastavení vsech bitü registru Rd Rd«—$FF - 1/1

pripravila jiz instrukce RCALL resp. 
ICAlL. Ze zásobniku se vyzvednou Z 
bajty a nastaví se do PC. Zároveñ se 
SP zvÿSí o Z.

Pozor na správnou manipulaci se 
zásobníkem! Pokud si do nëj na zacátku 
podprogramu ulozíte nëjakou dalsí hod- 
notu (kromë návratové adresy) a zapo- 
menete ji vyjmout pred pouzitím in
strukce RET, nebude pouzita správná 
návratová adresa (skocí se ùplnë jinam)!
• Instrukce RETI slouzí pro návrat 
z tzv. rutiny obsluhy prerusení. Rutina 
obsluhy prerusení je vlastnë také pod
program, kterÿ vyvolá sám procesor, 
pokud dojde k prerusení. Procesor 
v tomto pfípadë automaticky zakáze 
vsechna prerusení. Takze jedinou vëcí, 
kterou musí RETI zajistit navíc oproti 
RET, je povolit prerusení.

13.8. Logické operace
Logickÿmi operacemi jsou logickÿ 

soucin, soucet, vÿlucnÿ soucet a nega- 
ce (sestavení prvního doplñku), nasta- 
vení a nulování bitu (tab. 13.9).
• Instrukce AND/ANDI predstavuje lo
gickÿ soucin dvou operandu. Vÿsledek 
mírí do levého operandu. Pri logickém 
soucinu jsou oba operandy brány jako 
jednotlivé bity, takze logickÿ soucin pro- 
bëhne pro vsech S bitu najednou. Lo
gickÿ soucin se nejcastëji pouzívá pro 
vymaskování jednoho bitu nebo celé 
skupiny bitu. To znamená, ze nëkteré 
bity chceme zamaskovat, tedy vlastnë 
vynulovat (také lze pouzít instrukci CBR).
• Instrukce OR/ORI predstavuje logickÿ 
soucet dvou operandu. Vÿsledek mírí 
do levého operandu. Pri logickém souctu 
jsou oba operandy brány jako jednotlivé 
bity, takze logickÿ soucet probëhne pro 
vsech S bitu najednou. Logickÿ soucet 
se nejcastëji pouzívá pro nastavení jed
noho bitu nebo celé skupiny bitu (také 
lze pouzít instrukci SBR).
• Instrukce EOR predstavuje vÿlucnÿ 
logickÿ soucet dvou operandu. Vÿsle
dek mírí do levého operandu. Pri vÿluc- 
ném logickém souctu jsou oba operandy 
brány jako jednotlivé bity, takze vÿlucnÿ 
logickÿ soucet probëhne pro vsech S 
bitu najednou. Vÿlucnÿ logickÿ soucet 

se nejcastëji pouzívá pro negování jed
noho bitu nebo celé skupiny bitu.

Obr. 13.7 ilustruje pouzití instrukcí 
AND, OR a EOR. Nejdríve je ukázáno 
vymaskování dolních 4 bitu pomocí 
AND. Druhÿ príklad ukazuje nastavení 
bitu s poradovÿmi císly 5 a Z pomocí 
OR. Tretí príklad ukazuje negaci nejniz- 
sího bitu pomocí EOR.
• Instrukce COM provede negaci vsech 
bitu zvoleného registru registrového 
pole. Vsechny bity tohoto registru tedy 
zmëní své hodnoty na opacné. Tato 
operace odpovídá tzv. prvnímu doplñku.
• Instrukce SBR a CBR slouzí k nasta
vení nebo nulování nëkolika bitu zvole
ného registru registrového pole najed
nou. Bit, kterÿ je v pravém operandu 
(konstantë) nastaven, bude ve vÿsledku 
nastaven (SBR) nebo vynulován (CBR). 
Napr. $03 nastaví/vynuluje dolní dva bity.
• Instrukce TST zaktualizuje príznaky Z 
a N tak, aby bylo mozné otestovat hod- 
notu v registru Rd. Pak se tedy dá tes- 
tovat nulovost nebo znaménko císla 
v registru Rd (pripomeñme, ze tyto prí-

10111010 11100001 11101101

and 00001111 or 00100100 xor 00000001

00001010 11100101 11101110

Obr. 13.7. VykladinstrukcíAND, 
OR a EOR

Tab 13.10. Aritmetické operace 

Kód Operandy Popis Operace Príznaky
Slova 

/hodiny

ADD Rd,Rr secte registry Rd a Rr Rd«—Rd+Rr Z,C,N,V,H 1/1

ADC Rd,Rr secte registry Rd a Rr a príznak C Rd«—Rd+Rr+C Z,C,N,V,H 1/1

ADIW Rd,data6 pricte konstantu ke slovu Rd+1 :Rd
d jsou hodnoty 24, 26, 28, 30

Rd+1 : Rd«—
Rd+1: Rd 
+data6

Z.C.N.V.S 1/2

SUB Rd,Rr odeóte registry Rd a Rr Rd«-Rd-Rr Z,C,N,V,H 1/1

SUBI Rd,data8 odeóte od registru Rd konstantu, 
d je v rozsahu 16 az 31

Rd«—Rd-data 8 Z,C,N,V,H 1/1

SBIW Rd,data6 odecte konstantu od slova Rd+1:Rd
d jsou hodnoty 24, 26, 28, 30

Rd+1:Rd«—
Rd+1: Rd
-dataS

Z,C,N,V,S 1/2

SBC Rd,Rr odecte registry Rd a Rr a príznak C Rd«—Rd-Rr-C Z,C,N,V,H 1/1

SBCI Rd,data8 odecte od registru Rd konstantu a C, 
d je v rozsahu 16 az 31

Rd«—Rd
-data8-C Z,C,N,V,H 1/1

INC Rd inkrementuje registr Rd Rd«—Rd+1 Z,N,V 1/1

DEC Rd dekrementuje registr Rd Rd«—Rd-1 Z.N.V 1/1

NEG Rd druhÿ doplnèk registru Rd Rd«—$00-Rd Z,C,N,V 1/1

znaky se obvykle zaktualizují automa
ticky po provedení aritmetické operace).
• Instrukce CLR a SER zajist'ují rychlé 
vynulování nebo nastavení vsech bitu 
registru Rd. To je velmi castá operace 
(není treba pouzívat instrukci LDI, která 
pracuje pouze nad horní polovinou re
gistrového pole).

13.9. Aritmetické operace
Aritmetické instrukce umozñují pro- 

vádéní celocíselného souctu, rozdílu a 
dalsích operací. Pri aritmetickÿch ope- 
racích se méní velkÿ pocet príznaku.
• Instrukce ADD Rd,Rr je celoCíselnÿ 
soucet dvou registru registrového pole, 
vÿsledek je ulozen do levého registru 
(Rd). Pri vÿpoctu muze dojít ke zméné 
vsech príznaku:
a) Z bude nastaven, je-li vÿsledek souc- 
tu nula,
b) C bude nastaven, pokud se bude ge- 
nerovat prenos ze sedmého bitu (vÿ
sledek pretece a „nevejde” se do Rd). 
V opacném prípadé je C vynulován.
c) H bude nastaven, pokud se bude ge- 
nerovat prenos ze tretího bitu (prenos 
mezi dolní a horní ctvericí bitu vÿsledku). 
V opacném prípadé je H vynulován.
d) N je nastaven, je-li vÿsledek zápomÿ 
(to nastane, kdyz je nejvyssí bit vÿsled
ku nastaven). Tento bit má vÿznam pou
ze pri práci s císly se znaménkem!
e) V bude nastaven, pokud se preplní 
rozsah zobrazení císel v druhém doplñ
ku (císel se znaménkem). To se projeví 
zménou znaménka vÿsledku. Pokud 
nepracujeme s císly se znaménkem, 
nemá V vÿznam!

V predchozím textu byl pouzít po- 
Jem císlo se znaménkem. Na tomto 
místeje nutné podat vysvetlení:

V regístrech mohou byt ulozena cís
la, která bereme tak, ze Jsou bez zna
ménka (rozsah Je 0 az 255) nebo se 
znaménkem (rozsah Je -128az +127) 
-vízobr. 13.8.

Zobrazení císel bez znaménka Je 
prosté, hodnoty se postupne zvysují 
od samych nul az po saméjednícky.
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NORMÁLNÍ DRUHŸ
ZOBRAZENÍ DOPLÑEK

dvojkovë desítkové dvojkové desítkové

11111111 255 01111111 +127

11111110 254 01111110 +126

01111101 +125

00000001 +1

00000000 0

11111111 -1

10000010 -126

00000001 1 10000001 -127

00000000 0 10000000 -128

Obr. 13.8. Zobrazení císel 0 az 255 
a-128 az+127

Císla se znaménkem se zobrazují 
v tzv. druhém doplñku. Kladné hod
noty vcetné nuly Jsou zobrazeny stej- 
ne, jako odpovídající císla bez zna- 
mének (00000000 az01111111), coz 
odpovídá rozsahu 0 az +127. Zápor- 
ná císla (-128 az -1) Jsou zobrazena 
jako 10000000 az11111111. Druhy do- 
plnek (pocítá jej instrukce NEG) se 
stanoví Jako $FF-hodnota (jiny zpusob 
Je negace vsech bitu a prictení 1).

Duvod takto „podivného” zobrazení 
zápornych císel spocívá v aritmetice. 
Vsechny záporné hodnoty mají nejvys- 
sí bit nastaven, takze se snadno rozlisí 
kladné a záporné hodnoty. Procesor 
bude navíc pocítat s takto zapsanou 
hodnotou korektne. Napr. vyraz 12 - 
10 = 2 nebo 10-12 = -2.

Na obr. 13.9 jsou uvedeny priklady 
nékolika vypoctu souctu. Soucet je 
zobrazen binárné (tak pracuje proce
sor), desitkové z pohledu cisel bez 
znaménka a desitkové z pohledu cisel 
se znaménkem.
• Instrukce ADC Rd,Rr má podobnou 
funkci jako ADD. V tomto pripadéje ob- 
sah registru Rd scitán s registrem Rr a 
s priznakem C.

Instrukce je vhodná napr. na sci- 
táni cisel delsich nez 8 bitu. Nize uve
deny kód secte dvé 16bitová cisla (prvni 
cislo je v registrech R1 - vyssi bajt a 
RO - nizsi bajt; druhé cislo je v regist
rech R3 - vyssi bajt a R2 - nizsi bajt; 
vysledek je ulozen do R1 - vyssi bajt a 
RO - nizsi bajt):

ADD R0,R2 ;secti dolní bajty
ADC R1,R3 ;secti horní bajty+C

• Instrukce ADIW pricítá 6bitovou kon- 
stantu (0 az 63) ke slovu tvorenému 
párem registró R25:R24, R27:R26, 
R29:R28 nebo R31:R30. Tato instruk
ce je tedy speciálné pouzitelná pro po
suv ukazatelovÿch registró X, Y, Z (pri- 
pomeñme, ze napr. registr Z odpovídá 
R31:R30). Takto lze tedy snadno reali- 
zovat posunutí ukazatele o relativní 
vzdálenost az +63 bajtó.
• Instrukce SUB Rd,Rr odecte dva re
gistry registrového pole od sebe. Vÿsle
dek je ulozen do levého registru (Rd). 
Mohou se zmënit príznaky:
a) Z bude nastaven, je-li vÿsledek rozdí- 
lu nula,
b) C bude nastaven, pokud bude poza- 
dována vÿpôjcka ze sedmého bitu (vÿ
sledek podtece a nevejde se do regist
ru). V opacném prípadê je C vynulován.
c) H bude nastaven, pokud bude poza- 
dována vÿpôjcka ze tretího bitu (vÿpôjc- 
ka mezi dolní a horní ctvericí bitó). 
V opacném prípadê je H vynulován.
d) N je nastaven, je-li vÿsledek zápornÿ 
(to nastane, kdyz je nejvyssí bit vÿsled- 
ku nastaven). Tento bit má vÿznam 
pouze pri práci s císly se znaménkem!
e) V bude nastaven, pokud se preplní 
rozsah zobrazení císel v druhém do
plñku (císel se znaménkem). To se 
projeví zmënou znaménka vÿsledku. 
Pokud nepracujeme s císly se zna
ménkem, nemá V vÿznam!

Na obr. 13.10jsou príklady nékolika 
vÿpoctô rozdíló. Rozdíl je zobrazen bi
nárné (tak pracuje procesor), desítkové 
z pohledu císel bez znaménka a desít
kové z pohledu císel se znaménkem.
• Instrukce SUBI Rd,Rr je podobná in- 
strukci SUB. Pravÿ operand rozdílu je 

Tab 13.11. Porovnávací instrukce

Kód Ope randy Popis Operace Príznaky Slova 
/hodiny

CP Rd,Rr porovnání registrò Rd a Rr Rd-Rr Z,C,N,V,H 1/1

CPC Rd,Rr porovnání registri! Rd a Rr vcetné C Rd-Rr-C Z,C,N,V,H 1/1

CPI Rd,data8 porovnání registru Rd s konstantou, 
d je v rozsahu 16 ai 31 Rd-data8 Z,C,N,V,H 1/1

nyní pfedstavován kqnstantou (tedy ne 
obsahem registru). Císlo cílového re
gistru Rd je v rozsahu 16az31!
• Instrukce SBIW odecítá 6bitovou kon- 
stantu (0 az 63) od slova tvofeného 
párem registró R25:R24, R27:R26, 
R29:R28 nebo R31:R30. Tato instruk
ce je tedy speciálné pouzitelná pro po
suv ukazatelovych registró X, Y, Z (pfi- 
pomeñme, ze napr. registr Z odpovídá 
R31:R30). Takto lze tedy snadno reali- 
zovat posunutí ukazatele o relativní 
vzdálenost az -63 bajtó.
• Instrukce SBC a SBCI jsou podobné 
instrukcím SUB a SUBI. V rozdílu se 
navíc objevuje pfíznak C jako vypójcka.
• Instrukce INC Rd a DEC Rd slouzí 
k rychlému zvysení (INC jako inkrement) 
nebo snízení (DEC jako dekrement) re
gistru o 1. To je programech castá 
operace. Pozor, instrukce neméní prí
znaky C, H. Pokud dojde k pfetecení pri 
této instrukci, nebude zjisténo. Bude- 
me-li testovat C nebo H po této instruk
ci, testujeme jejich stav, pfed provede- 
ním této instrukce:
INC RO ;zvys obsah RO (nemení Cll!)

BROS SKOK ;skok se provede v závislosti

;na obsahu C pred provedením INC RO

• Instrukce NEG Rd provádí druhy do- 
plnék registru Rd. Druhy doplnék je 
vlastné stanovení záporné hodnoty Cís
la se znaménkem. Napf. pro +67 vrátí 
-67, pro-120 vrátí+120.

13.10. Porovnávací instrukce
V souvislosti se skoky se Casto po- 

uzívají 3 specifické instrukce, které po- 
rovnávají obsah registru sjinym regist
rem nebo konstantou (viz tab. 13.11). 
Rozvétvení programu pak zajistíme po
mocí podmínénych skokó.
• Instrukce CP Rd,Rr porovnává regist
ry Rd a Rr tak, ze je odecte od sebe.

dvojkové desítkové bez 
znaménka

desítkové se 
znaménkem

C=0

H= 1

(nepfeteklo)

(prenos mezi 3. a 4. bitem)
dvojkové desítkové bez 

znaménka
desítkové se 
znaménkem

C = 0

H = 1

(bez vypújcky)

(vÿpùjcka mezi 3. a 4. bitem)

01111111 127 + 127 V= 1 (pfeplnéní) 10000000 128 -128 V= 1 (pfeplnéní)

+ 00000001 + 1 + +1 N= 1 (zâpornÿ vysledek) - 00000001 - 1 - +1 N = 0 (nezáporny vysledek)
10000000 128 -128 Z= 0 (není nula) 01111111 127 +127 z = o (není nula)

Obr. 13.9. Vyklad instrukce ADD na príkladech

dvojkové desítkové bez 
znaménka

desítkové se 
znaménkem

C= 1
H = 0

(píete klo)

(nebyl píenos mezi 3. a 4. bitem)
dvojkové

desítkové bez 
znaménka

desítkové se 
znaménkem

C = 1

H = 0

(vÿpùjcka)

(nebyla vÿpùjcka mezi 3. a 4. bitem)

10000000 128 -128 V= 1 (pfeplnéní) 01111111 127 +127 V= 1 (pfeplnéní)

+ 11111111 + 255 + +1 N = 0 (nezáporny vysledek) - 11111111 - 255 - -1 N = 1 (zâpornÿ vÿsledek)
01111111 127 + 127 z = o (není nula) 10000000 128 -128 z = o (není nula)

dvojkové desítkové bez 
znaménka

desítkové se 
znaménkem

c = o

H = 1
(nepfeteklo)

(prenos mezi 3. a 4. bitem)
dvojkové desítkové bez 

znaménka
desítkové se 
znaménkem

C= 0

H = 1

(nebyla vÿpùjcka)

(vÿpùjcka mezi 3. a 4. bitem)

00100101 37 + 37 V = 0 (nebylo pfeplnéní) 00100101 37 +37 V = 0 (nebylo pfeplnéní)

+ 00011101 + 29 + +29 N = 0 (nezáporny vysledek) - 00011101 - 29 - +29 N = 0 (nezâpornÿ vysledek)
01000010 66 + 66 Z=0 (není nula) 00001000 8 +8 Z=0 (není nula)

Obr. 13.10. Vyklad instrukce SUB na príkladech
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Tab 13.12. Dalsí instrukce

Vÿsledek ale není ulozen (coz je rozdíl 
proti instrukci SUB). Takze porovnání 
nezpúsobí zmënu zádného z porovná- 
vanÿch registrò. Testováním príznaku 
lze napríklad zjistit, zda jsou císla stej- 
ná (Z = 1) apod.
• Podobná je instrukce CPC Rd,Rr. 
Rozdíl je stanoven jako Rd - Rr - C 
(uvazuje se vypujcka).
• Instrukce CPI Rd,data8 porovnává 
obsah registru Rd s konstantou (císlo 
registru je v rozsahu 16 az 31).

13.11. Dalsí instrukce
Do této skupiny byly zarazeny in

strukce (viz tab. 13.12), které se neho- 
dí do zádné z vÿse uvedenÿch skupin.
• Instrukce NOP neprovádí zádnou 
operaci. Pouze zpozdí vykonávání pro
gramu ojeden hodinovÿ impuls. Proto 
se casto pouzívá k casování. Pokud 
uvázíme hodinovÿ kmitocet mikroradi
ce 10 MHz, bude vykonání této instruk
ce trvat 100 ns.
• Instrukce SLEEP zvolí rezim spánku 
(viz kapitolu 4.2 z KE 5/2006).
• Instrukce WDR nuluje obvod Watch
Dog (sledovac korektního bëhu progra
mu, viz kapitolu 14).
• Instrukce BREAK predstavuje podpo- 
ru pro ladëní, programátor ji nemuze 
prímo pouzívat.

13.12. Assembler
Kromë instrukcí je mozno pouzívat 

konstrukce, které se formou zápisu vel
mi podobající instrukcím. Mluvíme pak 
o pseudoinstrukcích nebo direktivách 
assembleru.

Nejdríve se zamëfíme na základní 
pojmy.

Symboly-jsou alfanumerickou re- 
prezentací Císelnÿch nebo znakovÿch 
konstant, adres apod. Pro zápis sym- 
bolu lze pouzít malé a velké znaky ang- 
lické abecedy (a az z, A az Z), císlice 
(0 az 9) a speciální znak (_). Pro vzá- 
jemné odlisení zápisu císla od symbolu 
je nutné, aby symbol nezacínal císlicí!

Malá písmena jsou vnitrnë prevede- 
na na velká, prekladac nerozlisuje „veli- 
kost” písmen.

Nëkteré symboly jsou vyhrazeny a 
proto nemohou bÿt pouzity uzivatelem. 
Jedná se o mnemokódy instrukcí (napr. 
MOV), direktivy assembleru, funkce as
sembleru (napríklad LOW) a rezervova- 
né operandy (napr. R0 az R31).
Príklady platnÿch symbolu:
pi
Serial_Port_Buffer
LOC_4096

Príklady neplatnÿch symbolû:
l.PROMENNA ;zacíná císlicí
ALFA# ;# není platnym znakem
MOV ;mnemokód
LOW ;operátor assembleru
DSEG ;direktiva assembleru

Návêstí - je speciální prípad sym
bolu, rídí se tedy stejnÿmi pravidly. Na- 
víc je vsak kazdé návêstí zakonCeno 
dvojteCkou (:).

Návêstí se obvykle pouzívá k ozna- 
Cení urCitého místa v programu (kam je 
treba provést skok) nebo pro „pojmeno- 
vání” promënné.
OznaCení místa v programu:
CEKE]: DEC Rl9 ;sniz Rl9

BRNE CEKE] ;cekej do vynulování Rl9

Definice promënné sjejím pojmenová- 
ním (vizdirektivu BYTE):
X: .BYTE l ;jednobajtová promenná X

ASCII literály - literál je prímé uve- 
dení hodnoty. Napr. 56 je celoCíselnÿ li
terál.

Znakové ASCII literály se uzavírají 
mezi apostrofy (’), retëzcové ASCII lite
rály se uzavírají mezi uvozovky (“).
Príklady ASCII literálú:
LDI Rl9,'m' ;do Rl9 nahraj znak m

.EQU APOSTROF ="" ;APOSTROF

.DB “ATtiny23l3“ ;retezec

Komentár-je libovolná poznámka 
zapsaná do zdrojového textu. Komen- 
tár zaCíná stredníkem (;) a konCí kon- 
cem rádku. Komentáre assembler ig- 
noruje, slouzí pouze pro lepsí orientaci 
v programu.

Lokacní Cítac programového 
segmentu PC - prekladaC uchovává 
lokaCní CítaC (aktuální pozici) pro pro- 
gramovÿ segment. Hodnotu lokaCního 
CítaCe udává symbol PC.

Typickÿ príklad pouzití lokaCního Cí
taCe je pri instrukcích skokû (v dané 
konstrukci se príznak Z musí vynulovat 
jedinë zvnëjsku pomocí prerusení):

BRNE PC ;cekej dokud Z=0

nebo pri urCování délky dat:
TEXT: .DB “ATtiny23l3“ ;retezec

.equ delka=pc-text ;a jeho délka

Tab 13.13. 
Císelné 
soustavy

Císla a operátory. PrekladaC pod- 
poruje zápis Císel ve Ctyrech sousta- 
vách (se základy: 2,8,10 a 16). Vÿchozí 
je desítková soustava.

Pro urCení soustavy, v níz je Císlo 
zadáno, se pouzívají predpony. VSe je 
zrejmé z tab. 13.13. Ve sloupci Príklad 
zápisu je uvedena desítková hodnota 
250 zapsaná v rûznÿch Císelnÿch sou- 
stavách.

Dvojkovému Císlu predchází sek- 
vence 0b.

OsmiCkovému Císlu predchází tzv. 
vodicí nula. Tato nula nemá vÿznam pro 
zápis hodnoty, pouze sdëluje, ze Císlo je 
zapsáno osmiCkovë a ne desítkovë.

Desítkové hodnoty se zapisují bëz- 
nÿm zpûsobem. Pozor, vodicí nuly nyní 
nesmíte pouzívat, protoze prekladaC by 
pakbral hodnotu zapsanou osmiCkovë. 
Napríklad 010 má desítkovou hodnotu 8 
a ne 10, jak by se dalo oCekávat.

Sestnáctkovému Císlu predchází 
dolar ($) nebo sekvence 0x.

Pri zápisu Císla nesmí bÿt pouzita 
mezera nebo tabulátor. Predpona 
mûze bÿt zapsána velkÿm ale i malÿm 
písmenem (napríklad B i b, X i x).

Pro sestavení vÿrazu, kterÿ lze vy- 
hodnotit v dobë prekladu, se pouzívají 
symboly uvedené vtab 13.14. Prioritu 
operandû lze mënit pomocí závorek.

Pro sestavení vÿrazu, kterÿ lze vy- 
hodnotit v dobë prekladu, lze pouzívat 
jestë funkce uvedené vtab 13.15. Vÿ- 
raz se zapisuje do závorek.
Príklady pouzití operátorú a funkcí:
HIGH(ÍABCDH) 

LOW(ÍABCDH)

;vrátí ÎAB

;vrátí ÎCD

7s4 ;vrátí 28

7/4 ;vrátí l

0bl000«2 ;vrátí 0bl00000

0bl0l0>>2 ;vrátí 0bl0

l0+5 ;vrátí lS

2S-l7 ;vrátí 8

-l ;vrátí 0bllllllllllllllll

;(zobrazí se ve 2. doplnku)

7=4 ;vrátí 0

7>4 ;vrátí l

0bll0l&0b0l0l ;vrátí 0b0l0l

0bll0l|0b0l0l ;vrátí 0bll0l

0bll0lAQb0l0l ;vrátí 0bl000

.EQU - definice symbolu - slouzí 
pro pojmenování literálu nebo pro zave- 
dení nového jména pro stávající symbol.
Formát: .equ Symbol=vyraz

Príklad:
.equ io_offset=523
.equ porta=io_offset+2

.CSEG

out porta,r2 ;zápis na port A
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Tab 13.14. Operátory assemblera

Tab 13.15.
Funkce 
assemblera

.SET - nastavení hodnoty sym- 
bolu - má podobny úcel jako .EQU. 
Rozdíl mezi .EQU a .SET je v tom, ze 
symbol zavedeny pres .EQU nemúze 
ménit svou hodnotu. Symbol zavedeny 
pres .SET se múze modifikovat.

Formât: .set Symbol=vÿraz

Príklad:
.set IO_OFFSET=Í23

.set porta=io_offset+2

.CSEG
LDI R19.SFF

OUT P0RTa.R19 izápis na pa

Vÿbër segmentu. Jsou definová- 
ny 3 segmentové direktivy: CSEG, DSEG 
a ESEG pro vÿbër jednoho ze tri pamët'o- 
vÿch prostorû mikroradicù AVR - viz tab. 
13.16. Vÿchozim segmentem je CSEG.

Formât: ,cseg|.dseg|.eseg

Tyto direktivy definuji pocátek pro- 
gramového, datového nebo E2PROM 
segmentu. Zdrojovÿ soubor mùze ob- 
sahovat vice segmentù jednoho typu, 
které se pri prekladu spoji do jediného 
cilového segmentu.

Vsechny segmenty maji vlastni lo- 
kacni citace. V programovém segmentu 
se data umist'uji po slovech (dvoubaj- 
tech), v datovém a E2PROM segmentu 
se data umist'uji po bajtech.

Tab 13.16. Vÿbër segmentu

.BYTE - vyhrazeni prostorû 
v bajtech - slouzí k vyhrazení prosto- 
ru v datovém segmentu (RAM). Vÿraz 
udává pocet bajtù, které chceme pro 
promënnou vyhradit.

Formát: [Návestí;] .byte vÿraz

Lokacní cítac se zvysí o hodnotu 
udanou vÿrazem (pri prekrocení rozsa
hu segmentu je hlásena chyba).
Príklady:

.EQU Tab_SIZE=10

.DSEG idatovÿ segment

var1; .byte 1 ivyhrad jeden bajt

tab; .byte tab_size ivyhrad tab_size bajtù

.CSEG

ldi r30.low(var1) inastavi dolní bajt Z

LDI r31.HIGH(var1) inastaví dolní bajt Z 

LD R1.Z inahraje var1 do R1

.DB - ûlozeni konstanty do pa- 
mëti programû - slouzí k ulození kon
stanty (v rozmëru bajtu) do Flash nebo 
E2pR0M. Proto je tato direktiva pouzi- 
telná pouze v segmentech CSEG a ESEG.

V prípadë programové pamëti (Fla
sh) se pamët pridëluje po celÿch slo
vech. Proto jsou dva po sobë následují- 
cí bajty ulozeny dojednoho slova. Je-li 
najednom rádku uveden lichy pocet 
bajtù, je dolní bajt posledního slova na- 
plnën uvedenou hodnotou a horní bajt 
je vynulován. Císelné hodnoty lze uvá- 
dëtv rozsahu -128 az255.

Formát: [Návestí:] .db vÿraz[,vÿraz...]

Príklady:
.cseg
consts; .db 0.255. 0001010101. -128. Saa

.ESEG

const2: .DB 1,2,3

.DW - ulození konstanty do 
pamèti programu - slouzí k uloze
ní konstanty (v rozméru slova) do Fla
sh nebo E2PROM. Proto je tato direkti
va pouzitelná pouze v segmentech 
CSEG a ESEG.

Císelné hodnoty lze uvádét v rozsa
hu -32768 az 65535.

Formât: [Návestí:] .DW vÿraz[,vÿraz...]

Príklady:
.CSEG

consts: .DW 0,255,-128, 5fa0c

.ESEG

const2: .DW 1000,2000,3000

.ORG - nastavení pocátku seg
mentu - slouzí pro urcení hodnoty lo- 
kacního cítace v aktuálním segmentu.

Vychozí pozice lokacního cítace je 
pro segmenty .CSEG a .ESEG nula 
(0). Pro segment .DSEG je vychozí 
hodnotou $60 (preskocí se registrové 
pole a vstupné/vystupní registry).

Formát: .ORG vÿraz

Príklady:
.DSEG ;Start datového seg.

.ORG 580 ;Nastaví RAM

;adresu na 580

VAR: .BYTE 1 ;vyhradí bajt

;na adrese 580

.CSEG

.ORG 510 ;PC=510

MOV R0,R1; ;nejaká operace

.DEF - definice symbolického 
jména registru - umozñuje odkazo- 
vat se na registry pomocí nové zavede- 
nych symbolú. Kazdy registr múze mít 
více takovych novych jmen, symbol je 
mozno redefinovat.

Formát: .def Symbol=registr

Príklady:
.DEF TEMP=R16 ;R16 jako TEMP

.DEF IOR=R0 ;R0 jako IOR

.CSEG

ldi temp,5f0 ;temp=5f0
IN IOR,53F ;IOR=SREG

.INCLUDE - vlození obsahu ex- 
terního souboru - vlozí do zdrojové- 
ho souboru obsah diskového souboru 
s udanym jménem. Tato technika je 
vhodná pro rozdélení programu do krat- 
sích cástí nebo pro ulození casto pou- 
zívanych podprogramú do zvlástního 
souboru. Také se takto vkládají soubory 
s definicí registrú mikroradice.

Formát: .include “jméno_souboru“

.EXIT - konec programu - sig- 
nalizuje konec zdrojového textu. Pre- 
klad zdrojového souboru je standardné 
ukoncen koncem tohoto souboru. Pou- 
zitím této direktivy lze preklad ukoncit 
predcasné.

Formát: .exit
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14. Dalsí vlastnosti mikroradice 
ATtiny2313

V této Rapitole budou vysvëtleny dal- 
Sí, dosud neuvedené, vlastnosti mikro
radice ATtiny2313. Jedná se o popis 
systémového casování, resetovacího 
obvodu a propojek.

14.1. Systémové hodiny 
a volby synchronizace

Na obr. 14.1 je ukázána distribuce 
hodinového signálu v mikroradici ATti- 
ny¿313. Jednotlivé hodinové signály:
• clkCPU - hodiny jádra procesoru; rídí 
casování AVR jádra (registry, sReG, 
SRAM, sPI),
• clk|/o - hodiny vstupnë/vÿstupních jed
notek; rídí vstupnë/vÿstupní jednotky 
(cítac/casovac, usi, UsART), také se 
pouzívá pro vnëjSí preruSení,
• clkFLASH - hodiny pro Flash; rídí ope- 
race nad rozhraním Flash (obvykle se 
aktivují soucasnë s clkCPU).

Zdroje synchronizace
synchronizacní zdroj lze vybrat po

mocí programovatelnÿch propojek Gk-

Tab. 14.2. Pracovní rezimy krystalového oscilátoru

GLkSEL3 az GLkSELO KmitoCtovÿ rozsah [MHz] Doporuc. kapacita Gl, G2 [pF]

100X 0,4 az 0,9 -

101X 0,9 az 3,0 12 az 22

110X 3,0 az 8,0 12 az 22

111X 8,0 a vice 12 az 22

SELO az GkSEL3 ulozenÿch ve Flash 
-viz tab. 14.1.

Kdyz se jádro procesoru probouzí 
z rezimú Power-down nebo Power
save, definuje vybranÿ synchronizacní 
zdroj startovací cas (zajistí ustálení 
kmitú oscilátoru pred vykonáním první 
instrukce). Podobnë po resetu je vlo- 
zen time-out (cekací interval), kterÿ za- 
jiSt'uje stabilizaci spotreby pred vstu- 
pem do normálního rezimu. Tento 
interval je stanoven v poctu cyklú zabu- 
dovaného WDT oscilátoru.

Obë tyto informace vSak závisí na 
zvoleném synchronizacním zdroji, kon- 
krétní hodnoty jsou proto uvedeny dále.

Vÿchozi zdroj hodin
Mikroradic ATtiny2313 je dodáván 

v konfiguraci propojek: gksEL = O1OO, 
SUT = IO, gkdIV8 naprogramová- 
na. Takze je pouzit kalibrovanÿ vnitr- 
ní oscilátor RC a nejdelSí moznÿ in
terval rozbëhu a time-outu. Pracovní 
kmitocet je pak 1 MHz. Jiné hodnoty 
propojek lze nastavit i pomocí isP 
programátoru.

Obr. 14.2. 
Pripojení 
krystalu 

k mikroradici. 
Volba kapacit

C1 a C2 
podle 

tab. 14.2

XTAL2

XTAL1

GND

Krystalovÿ oscilàtor
Krystalovÿ oscilátor souvisí s vÿvo- 

dy XTAL1 a XTAL2, které predstavují 
vstup a vÿstup invertujícího zesilovace 
vestavëného krystalového oscilátoru 
(obr. 14.2). Pracovní rezimy krystalové
ho oscilátoru jsou uvedeny v tab. 14.2.

Propojka GkSELO spolecnë s pro- 
pojkami SUTI a SUTO volí startovací 
cas a interval nulovacího time-outu (viz 
tab. 14.3).

Kalibrovanÿ vnitrní oscilàtor RC
Kalibrovanÿ vnitrní oscilátor RC po- 

skytuje hodinovÿ signál o nominálním 
kmitoctu 8 MHz. Kalibrace je stanove- 
na pro Ucc = 3V a teplotu 25 °C; rela- 
tivní odchylkaje 10 %. Pomocí propojek 
CKsEL3 az CKsELO lze navolit i kmito
cet 4 MHz (tab. 14.4) a naprogramová- 
ním propojky GkDIV8 pak dëlicku osmi.

startovací cas a interval nulovacího 
time-outu je uveden v tab. 14.5. Kalib
rovanÿ oscilátor je také pouzit pro WDT 
oscilátor a nulovací time-out.

Kalibraceje zajiStëna vÿrobcem po
mocí kalibracního bajtu. Ten je stano
ven po zapouzdrení a vypálen do cipu. 
Pri resetu se hodnota kalibracního bajtu 
nahraje do registru OSGGAL (obr. 14.3 
na str. 33).

Vzhledem k tomu, ze je registr ur- 
cen nejen pro ctení, ale i pro zápis, lze 
kalibraci provedenou vÿrobcem mënit. 
Cím je obsah kalibracního registru vyS- 
Sí, tím je vySSí i generovanÿ kmitocet 
-viz tab. 14.6.

Pozor! Kalibrovanÿ oscilátor RC je 
pouzíván i pro casování operací pri prí- 
stupu k Flash nebo E2PROM. Pokud 
tedy plánujete zapisovat do tëchto pa- 
mëtí za bëhu programu, nesmí se vÿ- 
chozí hodnota OSGGAL zmënit ovíce 
nez 10 %, jinak hrozí selhání zápisu.

Vnéjsí hodiny
Pokud se rozhodnete pouzívatjako 

zdroj synchronizace vnëjSí hodinovÿ 
signál f3 (obr. 14.4), musíte nastavit 
propojky GkSEL = OOOO.

Pozor! stabilita kmitoctu horSí nez 
2 % múze vést k nedefinovanému cho- 
vání mikrokontroléru!

startovací cas a interval nulovacího 
time-outu jsou uvedeny v tab. 14.5.

Obr. 14.4.
Pripojení 

vnêjsího zdroje /
hodinového 
kmitoctu f0 

k mikroradici

XTAL2

YTAI 1u

GND
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Obr. 14.3.
Registr OSCCAL

Bit

Ctení/zápis
Vychozí hodnota

7 6 5 4 3 2 1 0

CAL7 CAL6 CAL5 CAL4 CAL3 CAL2 CAL1 CALO
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Kalibracni hodnota specifická pro konkrétní mikrokontrolér

Tab. 14.3. Startovací cas a interval time-outu po resetu pri pouziti krystalového 
oscilátoru (CK znací periodu hodinového cyklu)

CKSEL0 SUT1, SUT0
Startovací cas pro 

Power-down a 
Power-save

Nulovací time-out 
pro Ucc = 5 V

Doporucené 
pouzití

0 00
258 hodinovych 

cyklu
14CK+4.1 ms

rezonátory, rychly nábéh 
jmenovitého odbëru

0 01
258 hodinovych 

cyklu
14CK+65 ms

rezonátory, pomalÿ nábeh 
jmenovitého odbëru

0 10
1024 hodinovych 

cyklu
14CK

rezonátory, povolení 
detekce poklesu napétí

0 11
1024 hodinovych 

cyklu
14CK+4.1 ms

rezonátory, rychly nábeh 
jmenovitého odbëru

1 00
1024 hodinovych 

cyklu
14CK+65 ms

rezonátory, pomalÿ nàbëh 
jmenovitého odbëru

1 01
16384 hodinovych 

cyklu
14CK

krystaly, povolení detekce 
poklesu napétí

1 10
16384 hodinovych 

cyklu
14CK+4.1 ms

krystaly, rychly nábeh 
jmenovitého odbëru

1 11
16384 hodinovych 

cyklú 14CK+65 ms
krystaly, pomalÿ nàbëh 
jmenovitého odbëru

Tab. 14.5. Startovací cas a interval time-outu po resetu (CK znací periodu hodin)

SUT1, SUTO
Startovací cas 

pro Power-down 
a Power-save

Nulovací time-out 
pro Ucc = 5 V

Doporucené 
pouziti

00 6 hodinovÿch cyklù 14CK povolení detekce poklesu napèti

01 6 hodinovÿch cyklù 14CK+4.1 ms rychly nábeh jmenovitého odbëru

10 6 hodinovÿch cyklù 14CK+65 ms pomalÿ nàbëh jmenovitého odbëru

11 vyhrazeno

Tab. 14.4. Vÿbër kmitoctu odvozeného 
z kalibrovaného RC oscilátoru

CLKSEL3 
az CLKSEL0

Zdroj 
synchronizace

0010 4 MHz

0100 8 MHz

Tab. 14.6. Kmitoctovÿ rozsah vnitrního 
oscilátoru RC

Hodnota 
OSCCAL

Kmitoctovÿ rozsah 
v procentech 

nominální hodnoty
$00 50 az 100%

$7F 75 az150%

$FF 100 a z 200%

Tab. 14.7. Preddëlicka hodin

CLKPS3 az CLKPSÜ Délicí pomér
0000 1
0001 2
0010 4
0011 8
0100 16
0101 32
0110 64
0111 128
1000 256

1001 az1111 vyhrazeno (nepouzivat)

Vnitrní oscilátor 128 kHz
Vnitrní oscilátor 128 kHz je oscilátor 

s malym príkonem, ktery poskytuje 
kmitocet 128 kHz (pri Ucc = 3V a tep- 
loté 25 °C). Tento zdroj synchronizace 
je vybrán pri CKSEL = 0110. Startova
cí cas a interval nulovacího time-outu 
jsou uvedeny vtab. 14.5.

Registr CLKPR
- registr preddèlicky hodin

Pomocí registru CLKPR je mozné 
délit vnitrní kmitocet mikroradice v roz- 
sahu 1 az 256 (viz obr. 14.5 a tab. 14.7).

Vyznam jednotlivych bitu:
• CLKPCE (povolení zmény preddè
licky hodin) - pro povolení zmény bitu 
CLKPS musí byt do tohoto bitu zapsá- 
na 1. Zména bitu CLKPCE muze pro- 
béhnout pouze tehdy, pokud soucasné 
do bitu CLKPS zapisujeme 0000. Bit 
CLKPCE je vynulován hardwarové 
po uplynutí 4 hodinovych cyklu zápisu 
do CLKPCE nebo CLKPS.
• CLKPS3 az 0 (bity pro nastavení 
preddèlicky) - tyto bity volí délicí po- 
mér mezi vybranym hodinovym zdro- 
jem a vnitrními hodinami. Aby se 
zabránilo nedefinované zméné hodi
nového kmitoctu, musíme pro nasta
vení téchto bitu provést speciální 

proceduru, které sestává ze dvou 
kroku:
1) Do registru CLKPR zapíseme hod
notu OblOOO 0000 (CLKPCE = 1, CL- 
KPS3 az CLKPSO = OOOO).
2) V prubëhu 4 hodinovÿch cyklu zapí- 
seme do registru CLKPR pozadované 
nastavení preddëlicky (CLKPCE musí bÿt 
nyní vynulován, tedy ObOOOO ABCD).

V prubëhu zápisu do registru CLK
PR musí bÿt zakázáno prerusení, jinak 
muze bÿt zapisovací procedura preru- 
sena aktivací prerusení!

Propojka CKDIV8 urcuje vÿchozí 
hodnotu bitu CLKPS. Pokud je propoj
ka CKDIV8 naprogramována, je vÿcho- 
zí hodnota CLKPS = 0011 (dëlí osmi). 
Pokud propojka CKDIV8 není na
programována, je vÿchozí hodnota 
CLKPS = 0000 (nedëlí). Ostatní hod- 
noty jsou zrejmé z tab. 14.7.

14.2. Zdroje resetu
Mikroradic ATtiny2313 má ctyri 

zdroje resetu:
• Reset po pripojení napájení (Po
wer-on Reset) nastane, pokud napájecí 
napëtí prekrocí velikost UPOT (typicky 
1,1 az 1,2V).
• Vnéjsí reset je aktivován vnëjSím vÿ- 
vodem RESET/ (znak „I“ znamená ne
gaci), na kterÿ je privedena úroveñ 
„log. O“ po dobu alespoñ 2,5 ps.
• Watchdog reset nastane po vyprsení 
periody obvodu Watchdog (WDT), je-li 
tento obvod aktivován.
• Reset pri poklesu napájení (Brown
out reset) nastane, pokud napájecí na- 
pëtí poklesne pod hodnotu UßOT (typic
ky 1,8 V pro BODLEVEL = 11O nebo 
2,7 V pro BODLEVEL = 1O1 nebo 4,3 V 
pro BODLEVEL = 1OO).

V prubëhu resetu jsou vsechny 
vstupnëIvÿstupní registry nastaveny na 
jejich vÿchozí hodnoty a program se 
odstartuje od adresy$0000. Obvykle 
se opët jedná o instrukci RJMP, která 
„zavede” vykonávání programu do inici- 
alizacní rutiny.

VstupnëIvÿstupní vÿvody se oka- 
mzitë nastaví na jejich vÿchozí hodnoty 
(nezávisle na bëhu oscilátoru).

Po deaktivaci vsech zdroju resetu je 
pripojeno zpoZdëní, které prodlouzí 
vnitrní reset. To zajistí ustálení odbëru 
pred prechodem do normálního rezi- 
mu. Interval tohoto prídavného zpozdë- 
ní lze ovlivnit propojkou CKSEL.

Power-on Reset
Power-on Reset je speciální obvod, 

kterÿ zajisfuje resetování mikroradice

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

Obr. 14.5.
Registr CLKPR

CLKPCE - - - CLKPS3 CLKPS2 CLKPS1 CLKPSO
Ctení/zápis
Vychozí hodnota

R/W 
0

R/W 
0

R/W 
0

R/W 
0

R/W R/W R/W R/W
die nastavení propojky CKDIV8, viz popis
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Obr. 14.6. Rozböh mikroradice, 
RESET/pripojen na Ucc

ucc

RESET

time-out

vnitrni reset

Obr. 14.7. Rozböhmikroradice 
pri rízení vnöjsim signálem

RESET

time-out

vnitrní reset

Obr. 14.8. Prùbëh vnëjsiho resetu 

po pripojení napájení. Dúlezitou sou
cástí tohoto obvodu je vnitrní casovac 
pouzívající hodiny vytvárené vestavé- 
nym oscilátorem RC. Tento casovac 
blokuje start programu, dokud napájecí 
napétí (Ucc) zcela nenabéhne.

Pokud je pouzit tento vestavény re
set, je mozné vyvod RESET/ pripojit 
na Ucc prímo nebo pres vnéjsí zvyso- 
vací rezistor (pull-up) - viz obr. 14.6. Pri- 
drzením vyvodu RESET/ v úrovni 
„log. 0“ po nábéhu Ucc lze nulovací pe- 
riodu prodlouzit (viz obr. 14.7).

Obr. 14.9. Jednoduchÿresetovací 
obvod s clánkem RC

Obr. 14.10.
Pouzití 
obvodu

TL7705A 
pri resetu

TL7705A

10k — SENSE

2 RESIN

o—
Ucc

RESET

RESET

Vnéjsí reset
Vnéjsí reset je generován úrovni 

„log. 0“ na vyvodu RESET/. Pulsy delsí 
nez 2,5 ps generují reset i v prípadé, ze 
krystalovy oscilátor nebézí. Po precho- 
du URST do úrovné „log. 1“ je vnitrní re
set generován az do uplynutí doby toUT 
(opét se uplatñuje vnitrní casovac ríze- 
ny oscilátorem RC - viz obr. 14.8).

Praktická zapojení resetovacích ob
vodú jsou na obr. 14.9 a obr. 14.10. 
V obou prípadech se po pripojení napá
jení zacne nabíjet púvodné vybity kon
denzátor. Tím se drzí vstup RESET/ 
v úrovni „log. 0“. Pomocí tlacítka RE
SET je mozné mikrokontrolér resetovat 
i manuálné.

Pouzití zvlástního obvodu TL7705 
podle obr. 14.10je vyhodnéjsí, protoze 
eliminuje prípadné prekmity po pripo- 
jení napájení. Cena tohoto obvodu je 
asi 20 Kc a jeho podrobnéjsí popis je 
uveden v lit. [1].

WDT reset
Watchdog reset je generován po 

vyprsení intervalu obvodu WDT. Tento 
impuls trvá jeden strojní cyklus (XTAL). 
Sestupná hrana tohoto pulsu odstartuje 
cekací periodu toUT (opét se uplatñu
je vnitrní casovac rízeny oscilátorem 
RC-viz obr. 14.11).

Watchdog je nezávisly cítac, ktery 
dohlízí na správny béh programu. Po 
jeho pretecení je vyvolán reset mikrora
dice.

Pokud tedy máme watchdog aktivo- 
ván, musíme jej „cas od casu” vynulo- 
vat, aby nepretekl, protoze pak by rese
toval mikrokontrolér. To je normální 
stav. Kdyz program (nedokonalostí na- 
seho návrhu) „zabloudí” (napr. uvízne 
v nekonecné smycce, ve které se 
watchdog nenuluje), vyvede jej z „blou- 
déní“ právé reset zpúsobeny obvodem 
watchdog.

Watchdog cítá impulsy vestavéné- 
ho oscilátoru RC (o kmitoctu zhruba 
128 kHz). Interval, za ktery watchdog 
pretece, je mozné ovládat preddélickou 
(lzevybrat 10 rúzné dlouhych intervalú).

K nulování watchdogu slouzí speci
ální instrukce WDR (WatchDog Reset).

Vypnutí jiz bézícího watchdogu je 
mozné, ale musí se provést speciální 
sekvence instrukcí (to zajistí, ze se ne- 
provede náhodné, viz dále).

Obr. 14.11. Prùböh WDTresetu 
Watchdog Timer (WDT)

Obr. 14.12. Blokové schéma obvodu 
watchdog

Pro ovládání watchodu slouzí vstup- 
né/vystupní registr WDTCSR (Watch
Dog Timer Control/Status Register). 
Viz obr. 14.13.

Vyznam jednotlivych bitú:
• WDIF - tento bit je nastaven po prete
cení WDT v okamziku, kdyje povoleno 
preruseni od WDT. Bit WDlFje nulován 
hardwarové provedením odpovídající 
rutiny prerusení. Alternativné lze bit 
WDlF vynulovat zápisem 1 do tohoto 
bitu.
• WDIE - povolení prerusení od WDT. 
Je-li WDIE = 1, je zvolen rezim prerusení 
a systémového resetu - viz tab. 14.9.
• WDCE - povolení zmény WDT pred- 
délicky. Jednou nastaveny bit WDCE 
se automaticky vynuluje po uplynutí 4 
hodinovych cyklú.
• WDE - povolení WDT systémového 
resetu. Bit WDE je prekryt bitem WDRF 
z registru MCUSR. To znamená, ze 
WDE je vzdy nastaven, kdyz je nasta
ven WDRF. Pro nulování WDE musíme 
nejdríve vynulovat WDRF. Tato schop- 
nost brání vícenásobnému resetu.
• WDP3 az WDP0 - urcují interval prete
cení watchdogu (vybírají signál z pred- 
délicky - viz tab. 14.10).

Vypnutí obvodu watchdog
WDT múze byt programové vypnut 

pouze v prípadé, ze propojka WDToN 
není naprogramována.

Vypnutí obvodu watchdog se pak 
musí provést presné podle níze uvede-

Bit 7

WDIF
6

WDIE
5

WDP3
4

WDCE
3

WDE
2

WDP2
1

WDP1
0

WDP0 Obr. 14.13.
Ctení/zápis R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W Registr WDTCSR
Vychozí hodnota 0 0 0 0 X 0 0 0
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Ctení/zápis
Vychozí hodnota

Obr. 14.15.
Registr MCUCSR

ného postupu (viz datasheet mikrofadi- 
Ce str. 39):
• vynulujeme WDT provedením instruk
ce WDR,
• v rámci jediné instrukce musíme na- 
stavit WDCE = 1 a WDE = 1 (dokonce 
i kdyz je WDE = 1 nastaven pfed touto 
operací) a zároveñ je tfeba zachovat 
stav ostatních bitu registru WDTCSR 
(aby nenastala nedefinovaná zmêna 
nastavení pfeddêliCky),
• v prubëhu následujících 4 strojních 
cyklu zapíseme do wDe = 0.

Instrukce WDR a 
nulování watchdogu

Instrukci WDR je vhodno provést 
pfed aktivací watchdogu. Ze schématu 
zapojení (obr. 14.1Z) je totiz zfejmé, ze 
watchog je pruchozí a poCítá impulsy 
ihned po resetu mikrokontroléru. Pokud 
bude obsah nenulovÿ, bude první inter
val WDT time-out kratsí nez pfípadné 
dalsí intervaly.

Pokud ale provedeme instrukci 
WDR pfed aktivací watchdogu, bude 
obsah vynulován a time-out bude ko- 
rektnë odmêfen.

Brown-out Reset
MikrofadiC ATtinyZ313 má vestavë- 

nÿ detektor podpëtí, kterÿ monitoruje 
úroveñ napájecího napëtí a porovnáváji 
s prahovou spouStëcí úrovní (obr. 14.14).

SpouStëcí úroveñ lze nastavit na 
hodnotu UB0T = 1,8V (BODLEVEL = 110), 
UB0T = 2,7 V (BODLEVEL =101), UB0T = 
= 4,3 V (BODLEVEL = 100). Pro BODLE
VEL = 111 je detektor podpëtí odstaven.

Detektor podpëtí vykazuje hysterezi 
UHYST asi 50 mV, aby se zabránilo akti- 
vaci resetu pfi mírném poklesu napájení. 
Platí:

UB0T+ = UB0T + ( UHYST^Z) a

UB0T- = UBOT - ( UHYST^Z).

Je-li detektor zapnut, zpusobí po- 
kles Ucc pod hladinu UB0T- okamzitou 
aktivaci resetu. Kdyz se pak Ucc zvëtSí 
nad UB0T+, odstartuje se zpozdovací in
terval, kterÿ prodlouzí interval vnitfního 
resetu. Detektor uvazuje pouze takové 
poklesy napájecího napëtí, které pfe- 
sáhnou interval tB0D = Z ps.

Registr MCUSR
MikrofadiC ATtinyZ313 disponuje sta- 

vovÿm registrem MCUSR (MicroControl- 

Obr. 14.14. Reakce na pokles napëti

UCC
UBOT-

' UBOT+

RESET

t Ä —
time-out lOUT

vnitrní reset

1er Unit Control and Status Register), 
kterÿ poskytuje informaci o zdroji, kterÿ 
vyvolal reset procesoru (obr. 14.15).

Vÿznam jednotlivÿch bitu:
• WDRF (priznak WDT resetu) je na
staven po WDT resetu. Tento bit se 
nuluje pri power-on resetu nebo zápi- 
sem 0 do tohoto bitu.
• BORF (priznak brown-out resetu) je 
nastaven po brown-out resetu. Tento 
bit se nuluje pri power-on resetu nebo 
zápisem 0 do tohoto bitu.
• EXTRF (priznak vnëjsiho resetu) je 
nastaven po vnëjsim resetu (aktivaci 
vstupu RESET/). Tento bit se nuluje 
pri power-on resetu nebo zápisem 0 
do tohoto bitu.
• PORF (priznak power-on resetu) je na
staven po power-on resetu. Tento bit se 
nuluje pouze zápisem 0 do tohoto bitu.

Obsah registru MCUCSR je treba 
cist co nejdrive po rozbëhnuti progra
mu. Pokud je registr vynulován pred 
tim, nez nastanejiná pricina resetu, ne- 
lze pricinu resetu pomoci tëchto pri- 
znaku rozlisit.

Tab. 14.9. Konfigurace WDT

WDTON WDE WDIE Rezim Akce po pretecení WDT
0 0 0 zastaven zádná
0 0 1 prerusení vyvolá prerusení
0 1 0 systémovÿ reset reset
0 1 1 prerusení a syst. reset prerusení, potom prejde do resetu
1 X X systémovÿ reset reset

Tab 14.10. Vÿbër intervalu WDT

WDP3 WDP2 WDP1 WDP0 Preddélicka Typickÿ WDT time-out, 
Ucc = 5 V

0 0 0 0 2K cykly 16 ms
0 0 0 1 4K cykly 32 ms
0 0 1 0 8K cyklu 64 ms
0 0 1 1 16K cyklu 0,125 s
0 1 0 0 32K cyklu 0,25 s
0 1 0 1 64K cyklû 0,5 s
0 1 1 0 128K cyklu 1 s
0 1 1 1 256K cyklu 2s
1 0 0 0 512K cyklu 4 s
1 0 0 1 1024K cyklu 8s

ostatni - vyhrazeno (nepouzivat)

Tab. 14.11. Vÿchozi hodnoty propojek (továrni nastaveni)

Propojka Hodnota Vÿznam
DWEN 1 debugWIRE odstaven

EESAVE 1 obsah E2PROM není zachován

SPIEN 0 sériovÿ download povolen
WDTON 1 WDT musí bÿt zapnut programové

BODLEVEL2 az BODLEVEL1 111 detektor podpétí odstaven
RSTDISBL 1 vnéjsí reset povolen

CKDIV8 0 hodiny déleny osmi
CKOUT 1 CKOUT odstaven

SUT1 az SUT0 10 dlouhá startovací prodleva
CKSEL3 az CKSEL0 0100 hodiny z oscilátoru RC (8 MHz)

14.3. Propojky (fuses)
Mikroradic ATtiny2313 disponuje tzv. 

propojkami (v originále fuses), které se 
programuji spolecnè s paméti Flash po
mocí programátoru (viz také obr. 2.15):
• DWEN - povolení funkce debugWIRE 
(ladéní primo v systému),
• EESAVE - obsah E2PROM je zacho- 
ván pri smazání cipu,
• SPIEN - povolení sériového downloa- 
du (programování prímo v aplikaci),
• WDTON - WDT je stále zapnut,
• BODLEVE2 az BODLEVEL0 - volba 
referencní úrovné detektoru podpétí,
• RSTDISBL - odstavení vnéjsího re
setu (vstup RESET/je nefunkcní),
• CKDIV8 - délení hodin osmi,
• CKOUT - vyst. hodin na vyvodu CKOUT (PD2),
• SUT1, SUT0 - vybérstartovací prodlevy,
• CKSEL3 az CKSEL0 - vybér zdroje hodin.

Naprogramovaná propojka má hod
notu 0, nenaprogramovaná propojka 
pak hodnotu 1. Vychozí hodnoty propo- 
jekjsou uvedeny formou tab. 14.11.
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15. Prípravek FT232TST a 
vÿvojovÿ kit pro USB

Velká obliba rozhrani USB nás do- 
vedla ktomu, ze jako prilohu uvádime 
konstrukci pripravku FT232TST (misto 
sériového portu s úrovnémi RS-232 
nám poskytne emulovanÿ port na zá- 
kladë USB s TTL úrovnémi) a vÿvojovÿ 
kit USB2313KIT (obdoba vÿvojového 
kitu SDK2313 stim, ze je ovládán a na- 
pájen z USB).

15.1. Prípravek FT232TST
Úcelem pripravku FT232TST je 

emulace sériového portu pomoci USB. 
K tomu se pouzivá známÿ obvod 
FT232BM. Vÿhodnou je zejména sku- 
tecnost, ze vÿstupni úrovné jsou TTL 
MAX232). Dalsi vÿhodou je také fakt, 
ze novëjsi pocitace (predevsim note- 
booky)jiz nedisponuji sériovÿmi porty.

Schéma testovaciho pripravku (obr. 
15.1) vycházi z popisu obvodu FT232BM, 
kterÿ byl uveden v lit. [10]. Pro univer- 

zálni pouziti byly vÿvody UART rozhrani 
pfipojeny na konektor K2 (PSL10).

Rozlozeni jednotlivÿch vÿvodù na 
konektoru K2 odpovidá rozlozeni, které 
bylo zavedeno v knihách o mikrofadi- 
Cich ATMEL (lit.[1] az [3]). Takze bude 
velmi snadné pfipojovat tyto mikrofadi- 
Ce pfimo k testovacimu pfipravku!

Jumper J1 umozñuje odpojit napá- 
jeci napëti ziskané pfipravkem pfimo 
ze sbërnice USB. Pokud neni na vÿ
vod 1 konektoru K2 na stranë pfipojova- 
ného zafizeni pfivedeno napëti, nechá 
se jumper zapojen (tak lze napájet pfi- 
pravek pfimo z portu). Naopak, pokud 
má prípravek vlastní napájení, a to je 
na vÿvodu 1 konektoru K2, mèl by bÿt 
jumpervyjmut! To je nás prípad.

Vzhledem k tomu, ze deska s plos
nÿmi spoji byla navrzena jako jedno- 
stranná, byly pouzity souCástky SMD. 
Vlastnë to byla nutnost, protoze sám 
obvod FT2S2BM je v provedeni SMD.

Soucástky SMD se pájejí ze strany 
spojù. Strana soucástek obsahuje pou
ze oba konektory (K1 pro pripojení USB 
a K2 pro pripojení rízeného zarízení), 
konfiguracní E2PROM v objímce, krys
tal 6 MHz, jednu drátovou propojku a 
jumper. Podklady pro zhotovení desky 
jsou na obr. 15.2 az obr. 15.4.

Seznam soucástek pro FT232TST 
(cena asi 230 Kc)

R1 2,2 kQ, SMD 1206
R2 10 kQ, SMD 1206
R3 470 Q, SMD 1206
R4, R5 27 Q, SMD 1206
R6 1,5 kQ, SMD 1206
C1 az C3 100 nF/X7R, SMD 1206
C4 33nF/X7R, SMD1206
C5 10nF/X7R, SMD1206
C6 6,8pF/10V, tantal.,

SMD rozmër B
C7, C8 27 pF/NPO, SMD 1206
IO1 FT232BM
IO2 93LC46B-I/P
K1 USB1X90B PCB
K2 PSL10(MLW10G)
X krystal QM 6.000 MHz
J1 jumper
deska s plosnÿmi spoji FT232TST

Obr. 15.1. 
Schéma 
pripravku 
FT232TST

VCC VCC VCCIO AVCC

3V3OUT
USBDM

USBDP

RSTOUT#
RI#

RESET#
DCD#

XTIN DSR#O1
DTR#

XTOUT
CTS#

EECS RTS#

EESK RXD

EEDATA TXD

PWRCTL

GND GND AGND

15.2. Plug&Play ovladac
Po peClivém osazeni souCástek 

múzeme pfikroCit k dúlezitému kroku, a 
to k pfipojeni pfipravku pfes USB kabel 
A-B k poCitaCi PC.

Pokud je vse v pofádku, detekuje 
operaCni systém nové zafizeni (viz 
obr. 1S.S). Po stisknuti tlaCitka Dalsí se 
zobrazi dialog podle obr. 1S.6. Zvolime 
moznost vlastni volby ovladaCe - ope
raCni systém múze instalaci provést 
spatnë. Potom pokraCujeme tlaCitkem 
Dalsí.

Nyni se operaCni systém zeptá 
na umistëni souború ovladaCe. Lze in- 
stalovat z diskety nebo zvolit adresáf, 
ve kterém jsou soubory ovladaCe umis- 
tëny (viz obr. 1S.7). Po stisknuti tlaCitka 
Dalsí se operaCni systém pokusi soubo
ry najit. OvladaCe jsou umistëny v [14] 
v adresáfi OVLADACEWCP.

V prùbëhu instalace se jestë zobra
zi dialog podle obr. 15.8 (ovladaC nemá 
certifikaci), kterÿ musite potvrdit stisk- 
nutim tlaCitka Pokracovat.

Pokud je vse v pofádku, dostaneme 
nakonec dialog podle obr. 1S.9, kterÿ 
hlási ùspësné dokonCeni instalace.

Obr. 15.2. Obrazec plosnÿch spojù 
pripravku FT232TST (mër.: 1: 1)

Obr. 15.3. Rozmistëni soucástek SMD 
na desce pripravku FT232TST

Obr. 15.4. Rozmistënivÿvodovÿch 
soucástekna desce FT232TST
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Obr. 15.5. Operacní systém detekoval obvod FT232BM

Vítâ vás Prùvodce nove 
rozpoznanÿm hardwarem.
Systém Windows vyhledà nejnovëjsi a aktualizovanÿ software v 
poc itaci, na instalacnim disku CD-ROM hardwaru nebo na 
webu Windows Update (pokud s tím budete souhlasit).

Prohlásení o zásadách ochrany osobních údaiò

Mûze se system Windows pripojit k webu Windows Update a 
vyhledat software?

Obr. 15.6. Ovladac urcíme sami!

Obr. 15.7. 
Urcení 
adresáre 
se 
soubory 
ovladace

Obr. 15.8. 
Instalace 
necertifi- 

kovaného 
ovladace

Obr. 15.9. Instalaceje ùspësnë dokoncena

Po stisknutí tlacítka Dokoncit se 
jestë nainstaluje virtuální sériovÿ port. 
Takze se objeví stejnÿ dialog, kterÿ byl 
jiz uveden na obr. 15.5. Tlacítkem Dal- 
Si budeme pokracovat.

Poté je zobrazen dialog podle obr. 
15.10. Srovnejte obrázky 15.6 a 15.10. 
Nyní se jiz neinstaluje zarízení „USB 
High Speed Serial Converter”, ale virtu
ální zarízení „USB Serial Port”. Opët

Obr.

vybereme instalaci vlastní a pokracuje 
stisknutím tlacítka DalSí.

Následnë je zobrazen dialog podle 
obr. 15.7. Cesta kovladaci virtuálního 
sériového portu je stejná jako v prípadë 
instalace USB prevodníku. Stisknutím 
tlacítka DalSí pokracujeme v instalaci.

Situace s instalací se v mnohém 
opakuje. V prubëhu instalace se opët 
objeví dialog podobnÿ tomu, jako je

15.10. Ovladac urcíme sami!

uveden na obr. 15.8, kterÿ potvrdíme 
tlacítkem Pokracovat.

Instalace koncí zobrazením podobné- 
ho dialogu, jako je uveden na obr. 15.9.

Po ùspësné instalaci se múzeme 
„podívat” do správce zarízení (Start|Na- 
stavení|Ovládací panely|Systém). 
V dialogu dle obr. 15.11 vybereme kartu 
Hardware a stisknutím tlacítka Správce za
rízení vyvoláme dialog podle obr. 15.12.
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Obr. 15.11. 
Vyvolání 
dialogu 
Správce 
zarízení

Obr. 15.12. 
Zarízeníje 
zaregistro- 

váno 
v systému

Obr. 15.13. 
Dialog 
vlastností 
sériového 
portu

Obr. 15.14.
Úprava 

císla 
sériového 

portu

Ve Správci zarízení (obr. 15.12) 
rozbalíme slozku Porty (COM a LPT) 
a najdeme polozku s oznacením USB 
Serial Port (závorce je uvedeno Císlo, 
které má port pfifazen).

Poklepáním na danou polozku je 
zobrazen dialog vlastností sériového 
portu, kterÿ je uveden na obr. 15.13. 
Pokud chcete upravit Císlo sériového 
portu, stisknête tlaCítko Advanced.

Úpravu Císla sériového portu prove
deme pomocí dialogu dle obr. 15.14. 
Císlo portu se vybere v kombu oznaCe- 
ném COM Port Number.

Pokud nyní chceme vyzkouset 
funkCnost pfevodníku, múzeme to nej- 
snáze dokumentovat na pfíkladu, kterÿ 
byl oznaCen jako PROG_19 (viz kapito- 
lu 10.11) Místo klasického sériového 
portu a pfípravku ATRS232+ pfipojíme 
port D mikrofadiCe pfes pfevodník 
FT232TST pfímo naUSB - viz obr.15.15.

Obr. 15.15. Náhrada klasického 
sériového portu a prípravku ATRS232+ 

prevodníkem FT232TST

15.3. Vÿvojovÿ kit 
USB2313KIT

Prípravek USB2313KIT je vyspëlÿ 
vÿvojovÿ kit pro mikroradic ATtiny2313, 
kterÿ má následující vlastnosti:
• malé rozmëry,
• pfipojen na USB (není nutnÿ sériovÿ 
port),
• napájí se pres USB (není nutnÿ napá
jecí zdroj),
• drazsí a slozitêjsí konstrukce.

Z uvedenÿch vlastností je zrejmé, ze 
prípravek USB2313KIT má radu vÿhod.

Není ovsem urcen zacínajícím, ne
bot' obsahuje soucástky SMD. Cena 
prevodníku FT232BM pak také vÿraznë 
navysuje cenu vÿvojového kitu. Proto 
byl v úvodu popisu mikroradice ATti- 
ny2313 (v KE 5/2006) publikován kon- 
strukcnë levnêjsí a jednodussí vÿvojovÿ 
kitSDK2313.

Schéma vÿvojového kitu USB2313KIT 
je na obr. 15.16. Jádrem zapojení je 
konvertor FT232BM (101), kterÿ prevádí 
signály sbërnice Usb na RS-232 C), 
a mikrofadic AT89S52-24AI (103), kterÿ 
prevádí signály RS-232 C na sbërni- 
ci SPI, pouzívanou pro programování 
mikroradice ATtiny2313.

Pamët 93LC46B-I/P (I02) obsahu
je VID a PID identifikátory nutné pro 

identifikaci vÿvojového kitu pres USB. 
Tato pamét i ridici mikroradic 103 se 
naprogramují pomoci speciálnich pro
gramó primo v kitu, neni nutnÿ zàdnÿ 
zvlástni programátor.

Signál SCK pro programováni 104 
musei bÿt proudové posilen, pro jedno- 
duchost je pouzit neinvertujici zesilovac 
s tranzistory T2 a T3.

Vÿvody portu jsou vyvedeny na ko- 
nektor PB a PD. Linky PD6 a PD7 jsou 
na konektoru PD spojeny, protoze vÿ- 
vod PD6 neni na mikroradici 104 kdis- 
pozici.

Tranzistor T1 spolu stlumivkou L1, 
polyswitchem POLI a kondenzátorem 
C11 zajist'uji vyhlazené napájeci napéti 
asi 5 V/0,5 A. LED D1 indikuje úspés- 
né pripojeni kitu k pocitaci a pochopitel- 
né i pritomnost napájeciho napéti.

Komentáf kzapojeni 101 je vyne- 
chán, vice informaci najdete napr. v [10].

Podklady pro zhotoveni desky s plos- 
nÿmi spoji jsou na obr. 15.17 az obr. 
15.19. Desku je nejlepsi zhotovit foto- 
cestou. Pri vÿrobé dbejte na to, aby se 
nespojily sousedni vodivé cesty.

Pri pájeni dejte pozor zejména 
na 101 a 103. Nesmite je pootocit! Na 
strané soucástek je nutné osadit také 
9 drátovÿch propojek.

Pájeci spicky konektoru PB a PD 
doporucujeme nastavit (prodlouzit) po
moci konektorovÿch koliku S2G10 tak, 
aby se zvétsila vzdálenost téchto ko-
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Obr. 15.16. 
Schéma 

vÿvojového 
kitu 
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nektorü od desky (viz obr. 15.20). Des- C2 
ka byla totiz navrzena tak, aby ji bylo
mozné umístit do skríñky U-KM22. Do C3, C4, 
cela skríñky musíme pouze zhotovit C7, C14 
díry pro konektory PB, Pd a K1. C5, C6,

C9, c1o
Seznam soucástek pro USB2313KIT C8

(cena asi 350 Kc) cíl

R1,R2 27 Q, SMD 1206 C12, C13
R3 2,2 kQ, SMD 1206 L1
R4, R10, R11 10 kQ, SMD 1206 X1
R5 1,5 kQ, SMD 1206 X2
R6, R12 470 Q, SMD 1206 X3
R7 az R9 0Q, SMD 1206 D1
C1 10 nF/X7R, SMD 1206 T1

6,8pF/10V, tantal., 
SMD rozmer B

100nF/X7R, SMD 1206

27 pF/NPO, SMD 1206
33 nF/X7R, SMD 1206
470 pF/25 V, radiální
15 pF/NPO, SMD 1206
TL. 33 pH
krystal QM 6,000 MHz
krystal QM 24,000 MHz 
krystal QM 10,000 MHz 
LED 5 mm, 200 mcd
IRFD9120

T2, T3 BC848
IO1 FT232BM
IO2 93LC46B-I/P
IO3 AT89S52-24AI
IO4 ATtiny2313-20PI
K1 USB1X90BPCB
PB, PD MLW10G + nástavecS2G10 
POLI vratná pojistka RXE050
deska s plosnÿmi spoji USB2313KIT

Pred ozivováním dúrazné doporu- 
cujeme zkontrolovat správnost osazení 
jednotlivÿch soucástek. Patrné nejdule- 
zitéjsí je zjistit, zda není zkrat mezi jed- 
notlivÿmi vÿvody konektoru USB.

Kozivení postací béznÿ multimetr.

Obr. 15.17. Obrazec spojú na desee vÿ
vojového kitu USB2313KIT(mér.: 1: 1, 

deis! rozmer deskyje 75 mm)

Obr. 15.18. Rozmístêní soucástek 
SMD na desce vÿvojového kitu 

USB2313KIT

Obr. 15.19. Rozmístêní vyvodovych 
soucástek na desce vyvojového kitu 

USB2313KIT
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Obr. 15.20. 
Prodlouzení 

vÿvodü 
konektoru
PBaPD 
pomocí 

konektoro- 
vÿch kolíku

S2G10

Instalace ovladacú
Po predchozí kontrole pripojíme vÿ- 

vojovÿ kit k poCítaci bëznÿm UsB kabe
lem typu A-B. Je-li vse v porádku, dete- 
kuje systém novÿ hardware a vyzve 
nás k instalaci ovladaCú. V této fázi je 
nutné pouzít pro instalaci ovladaCe do- 
dávané ze [14], viz obr. 15.5 a 15.6. 
(nemúzeme se spoléhat napr. na to, ze 
Windows XP dokázou stáhnout ovlada
Ce z internetu). OvladaCe najdete v [14] 
v adresári OVLADACE\DEBUG.

Po ùspësné instalaci se rozsvítí 
LED D1 a mezi vÿvody 10 a 20 IO4 
musí bÿt napëtí zhruba 5 V.

Pokud systém novÿ hardware nede- 
tekuje, bude chyba v kabelu nebo v za
pojení kolem obvodu IO1 a IO2. Dopo- 
ruCujeme zejména zkontrolovat kmitání 
krystalu X1 (digitální multimetrmusí na- 
mërit asi 2,5 V na libovolném z vÿvodu 
krystalu proti zemi) a prítomnost re- 
ferenCního napëtí 3,3 V na vÿvodu 
3V3OUT (vÿvod 6IO1).

Naprogramováni 
konfiguracni paméti

KonfiguraCní pamët' IO2 lze napro- 
gramovat bez nutnosti pouzít speciální 
programátor. Pamët lze programovat 
prímo v desce vÿvojového kitu pomocí 
programu PGENER.EXE, kterÿ je kdispo- 
zici v[14] v adresári DEBUG\USB2313KIT.

Po spuStëní programu stiskneme 
tlaCítko Generuj sériové Císlo. Toto 
tlaCítko slouzí pro zápis UsB deskripto- 
ru do pamëti IO2 (typ 93LC46B). Bez 
platného deskriptoru nemúze bÿt vÿvo- 
jovÿ kit správnë identifikován ovládacím 
programem. sériové Císlo je odvozeno 
od aktuálního data a Casu. Jméno zarí
zení je USB2313KIT.

Instalace novÿch ovladacú
Po predchozí operaci je nutné vÿvo- 

jovÿ kit odpojit od UsB a poté znovu pri- 
pojit. Jedinë tak se zmëny obsahu pa
mëti promítnou do systému.

Obr. 15.21. Program PGENERvakci

USBLoader pro AT89S51/52

Jméno zarízení: |USB2313KIT 3 Pride,

Soubor pro download: E:\DEBUG\USB2313KIBUSB2313KIT.BIN

Spust download

Obr. 15.22. Správné nastavení programu USBLoader

Systém bude nyní vyzadovat nové 
ovladaCe (viz obr. 15.5 a 15.6), najdete je 
v [14] v adresári OVLADACE\USB2313KIT.

Naprogramováni 
rídicího mikrokontroléru

Ridici mikrokontrolér IO3 naprogra- 
mujeme primo v desce vÿvojového kitu 
pomocí programu USBLOADER.EXE, 
kterÿ je k dispozici v [14] v adresári 
DEBUG\USB2313KIT.

Po spusténi programu vybereme 
jméno zarizeni uSB2313KIT, potom po- 
moci tlacitka se tremi teckami (...) vybe
reme soubor pro download. Jedná se 
o soubor USB2313KIT.BIN, kterÿ je umis- 
tén v [14] v adresári DEBUG\USB2313KIT.

Potom zmáckneme tlacitko Spust’ 
download. Program nás informuje 
o prúbéhu operace.

Ovládaci program
Ovládaci program najdete v [14] 

vadresári USB2313KIT. Pospusténi, 
je-li vse v porádku, se zobrazi okno 
podle obr. 15.23.

Ovládáni a nabidky spousténé jed- 
notlivÿmi tlacitky maji stejnÿ vÿznam 
jako u drive popsaného vÿvojového kitu 
SDK2313 (viz kap. 2.3 v KE 5/2006).
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Informace na WWW
Vzhledem k tomu, ze Clánek vychází 

ve formë Casopisu, není jeho souCástí 
doprovodné CD-ROM. soubory, ze kte- 
rÿch lze CD-ROM vypálit, najdete na: 
www.vspji.cz/matousek.php

Druhou mozností je objednat si do- 
provodnÿ CD-ROM od autora (postou 
na dobírku, cena vCetnë postovného je 
100 KC), a to bud pomocí e-mailu: 
matousekd@quick.cz 
nebo písemnë na adrese:
Ing. David Matousek
Vysoká skola polytechnická 
Tolstého 16
586 01 Jihlava

Pro lepsí predstavu pripojuji krátké 
anotace nëkterÿch doporuCenÿch knih.

Práce s mikrokontrolé
ry ATMEL AVR

Knihaje zamérena 
na popis mikroradiCu 
AVR: AT90S1200, AT90- 
S2313, AT90S2343, 
AT90S4433, AT90- 
S8S1S a AT90S8S3S. 
Jsou zde publikovány 
vÿvojové kity kombino-

vané s programátorem.
V knize najdete príklady zamérené na 

pouzití cítacú/casovacú, jednotek Watch
Dog, Input Capture, Output Compare, PWM. 
Najdete zde i príklady realizace A/D a D/A 
prevodníkú (napr. MCP3002); pouzití LCD, 
SPI sbérnice, sériového kanálu. Je uveden 
i príklad pouzití teplotního cidla SMT160-30.

USB prakticky s obvo
dy FTDI

Kniha se vénuje popi- 
su a praktickému pouzi
tí obvodu FT232BM, obvod 
pracuje jako konvertor 
signálu sbérnice USB na 
signály asynchronního 
sériového kanálu vcetné 
linekmodemu.

V knize je publikováno mnoho konstruk- 
cí s tímto obvodem: programátor AT8SC2051, 
vÿvojové kity pro AT90S2313, zdroj s prou- 
dovÿm omezením rízenÿ pocítacem, méricí 
deska pro USB, konvertory USB/RS-232.

USB - méreni, rizeni a regu
lace pomoci sbérnice USB

Kniha zprístupñuje 
USB i pro poloprofesio- 
nální aplikace. Krokza 
krokem jsou Ctenári se- 
znamováni s vÿvojem HW 
i SW vhodného pro USB.

Na príkladech je uve- 
dena práce s mikroradici

CY7C63000 a AN2131 a jsou polozeny i ne- 
zbytné základy programování na strané PC
s jazyky Visual Basic a Delphi.

Obr. 15.23.
Program 

USB2313KIT 
v akci
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