Capitolul 1 — Introducere In Echipamentele De Laborator

1. INTRODUCERE iN ECHIPAMENTELE DE LABORATOR

1.1 OBIECTIVE
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n continuare, sunt prezentate echipamentele ce vor fi utilizate in cadrul lucrarilor de laborator:

Sursa de tensiune programabila HAMEG HM8040-3;
Sursa de tensiune programabila HAMEG HM7042-5;
Generatorul de functii programabil HAMEG HM 8030-6;
Multimetru digital programabil HAMEG HM8012;
Frecventmetru numeric 1.6GHz HAMEG HM8021-4;
Generatorul de forme de unda SDG2000X;

Sarcina electronica programabilda SDL1000X;
Multimetrul digital SDM3065X;

Osciloscopul digital programabil SDS2000X Plus;

Sursa de alimentare programabilda SPD3303X;

Sursa de curent alternativ programabild ITECH 1T7324;
Sursa de alimentare AC/DC programabild ITECH 1T7622;
Sursa de alimentare DC de mare putere ITECH IT6522C.

1.2 SURSA DE TENSIUNE PROGRAMABILA HAMEG HM8040-3

Definitie

O sursa de tensiune este un dispozitiv care furnizeaza energie electrici unui circuit sau consumator,
mentinind o anumita diferentd de potential (tensiune) intre bornele sale, indiferent de curentul care circula
prin circuit.

O sursa de tensiune stabilizatd genereaza la iesire o tensiune constanti, independenta de eventualele
fluctuatii ale tensiunii de alimentare, a sarcinii alimentate sau a temperaturii. Sursa de tensiune se foloseste pentru
alimentarea circuitelor studiate In cadrul laboratorului.

Caracteristicile sursei HM8040-3 sunt:

2 surse de tensiune de iesire reglabild intre 0 5120 V1a 0.5 A siosursd fixa5 VialA;
Rezolutie afisatd 0.1 V/ 1 mA;

Posibilitate de conectare in paralel sau serie;

Buton pentru activarea/dezactivarea simultana a tuturor canalelor;

Limitare ajustabild pentru curent si siguranta electronica.
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Figura 1.1 - Panoul frontal HM8040-3

1.2.1 COMENZI DE FUNCTIONARE

(1) si (7) — Buton V / mA / Siguranti electronica

Butoanele (1) (afisaj stinga) si (7) (afisaj dreapta) sunt butoane cu ajutorul cérora se poate selecta
afisarea tensiunii sau curentului, respectiv pentru activarea sigurantei electronice individual pentru
fiecare parte. Curentul este indicat cu o rezolutie de 1 mA, iar tensiunea este afisata cu o rezolutie de
0.1 V. Schimbarea intre afisarea curentului si tensiunii se face printr-o apasare scurtd a butonului ce
are ca efect schimbarea indicatorilor (3) si (5), iar pentru o apasare lunga activeazd siguranta
electronica, semnalata prin aprinderea indicatorului F din indicatorii (3) si (5).

(2) si (6) — Afisaj tensiune / curent

Cele 2 afisaje de 3 digiti ofera afisarea selectabila a tensiunii de iesire sau a curentului de iesire.
Afisajul din stinga indica tensiunea sau curentul pentru terminalele de iesire din partea stinga (9),
iar afisajul din partea dreapti indica parametrii pentru terminalele de iesire din partea dreapta (13).

(3)si(5)- LED

* V — LED martor pentru a marca valoarea afisatd ca fiind voltajul selectat pentru iesirea
corespunzatoare in volti;

* mA — LED martor pentru a marca valoarea afisatid ca fiind curentul consumat de iesirea
corespunzatoare in miliamperi;

* F — LED martor ce marcheazi activarea sigurantei electronice; este obligatoriu folosirea
sigurantei electronice in timpul folosirii aparatului;

* Imax — LED martor ce marcheaza depisirea limitei impuse pentru curent; dacd siguranta
electronica este activata, iesirea sursei de tensiune se va deconecta automat cand se detecteaza
depasirea limitei de curent; in cazul in care siguranta electronica nu este activata si curentul de
iesire depaseste limita setatd, sursa de tensiune se transforma in sursa de curent si limiteaza
curentul de iesire la valoare setata.

(4) — Activare / Dezactivare iesire sursa

Comanda iesirii DC activeaza simultan toate cele 3 iesiri DC (buton apasat la HM8040-3). Deasupra
butonului este prezent un LED martor (marcat cu ON) pentru starea iesirii. Afisajele de tensiune vor
indica tensiunea de iesire, chiar si atunci cand LED-ul pentru iesire indica faptul ca iesirea este
deconectata.

(8) si (12) - Ajustare tensiune

Butoanele rotative pentru ajustarea tensiunii sunt folosite pentru varierea tensiunii in domeniul 0-20
V. Butonul rotativ (8) din stAnga seteaza sursa din stanga, iar butonul rotativ (12) din dreapta seteaza
sursa din dreapta. Butoanele au blocare mecanica la iesirea din domeniul tensiunii.
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e (9)si(13)-Iesire0-20V
Terminalele de iesire pentru sursele 0-20V constau din 2 mufe banand mama la care se pot conecta
fire sau mufe banana tata. Circuitul electronic asigura protectie impotriva scurtcircuitului.

e (10) si (14) — Ajustare limita curent
Butoanele rotative pentru ajustarea limitirii de curent pentru iesirea din partea stinga (10) si iesirea
din partea dreapta (14). Domeniul de reglare este intre 0-0.5 A, valoarea curentului crescand la rotirea
in sensul ceasornicului (clockwise). Butoanele au blocare mecanica la iesirea din domeniul tensiunii.
Atunci cand butonul este rotit n sensul invers ceasornicului (counter-clockwise) spre pozitia maxima,
valoarea curentului setat scade spre 0. Rotind la maxim spre valoarea de 0 a curentului, se activeaza
martorul pentru depasirea limitei impuse de curent, chiar daca iesirea nu este activata.

e (11)—TIesire5V
Terminalele de iesire pentru sursa de tensiune de +5 V constau din 2 mufe banani mama de 4 mm
la care se pot conecta fire sau mufe banana tata. Circuitul electronic asigura protectie impotriva
scurtcircuitului. Un orificiu de acces (aflat deasupra, intre cele doud terminale de 5 V) permite un
reglaj fin intre 4.5 V-5.5 V.

Nota: Pentru cele trei grupuri de mufe banana (9, 11, 13), iesirea de culoare neagra reprezintd semnalul
de masa al iesirii, iar cea de culoare rosie iesirea voltajului pozitiv.

1.2.2 MODUL DE UTILIZARE

Reglarea aparatului pentru folosirea in laborator se face activaind modulul (apasand butonul rosu din
mijlocul grupului de doud module). Dupa terminarea initializérii interfetei de afisare, se activeaza siguranta
printr-o apasare lunga pe (1) sau (7), in functie de partea modulului utilizata, pana la aprinderea martorului din
(3), respectiv (5), in cazul in care respectivii martori nu sunt activi.

Initial, dupa deschidere, sursa porneste cu toti martorii aprinsi, voltajul si curentul putind fi modificati
cu (8), (10), (12), (14) chiar daca sursa este inchisa. Dupa ce este activata siguranta, se modifica voltajul si
curentul la valorile dorite. Apoi, se conecteaza la conectorul negru din (9), (11), sau (13) (in functie de partea
modului utilizatd) mufa corespunzatoare mesei sistemului alimentat, iar la cel rosu se conecteaza la voltajul
pozitiv de alimentare a placii. Dupa conectarea placii, se verifica din nou voltajul de alimentare, pozitia
butonului rotativ pentru curent si faptul ca martorul pentru siguranta electronicéd este aprins. Apoi se apasa
butonul (4) de activarea iesirilor.

1.3 SURSA DE TENSIUNE PROGRAMABILA HAMEG HM7042-5

Hameg HM7042-5 este o sursa de tensiune tripla, programabild cu urmatoarele caracteristici:
e 3 surse de tensiune de iesire independente programabile: 2 cu 0-32 V, 2A si una cu 2.7-5.5 V, 5A;

e Rezolutie afisatd: 10 mV / 1 mA pe canalul 1si3; 10 mV / 10 mA pe canalul 2;
e Posibilitate de conectare in paralel (pana la 9A) sau serie (pana la 69.5 V);
e Limitare ajustabild pentru curent si siguranta electronica.
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Figura 1.2 - Panoul frontal HM7042-5
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1.3.1 COMENZI DE FUNCTIONARE

e (1), (5) si(9) — Afisaj tensiune
Cele 3 afisaje de 4 digiti ofera afisarea selectabila a tensiunii de iesire.

* (2),(6)si(10) - LED
Martor ce indica atingerea limitei de curent.

e (3),(7)si(11) — Afisaj curent
Cele 3 afisaje de 4 digiti ofera afisarea curentului de iesire.

e (4) - Siguranta electronica
Buton pentru activarea sigurantei electronice, avand un LED martor prezent deasupra.

e (8) — Activare / Dezactivare iesire
Activeaza / dezactiveaza simultan toate cele 3 iesiri DC, starea fiind indicatd de LED-ul adiacent.

e (12)si (19) — Ajustarea tensiunii
Butoane pentru ajustarea grosiera si fina a tensiunii in domeniul 0-32 V
e (13)si(20) — 0-32V / 2A — Iesiri, conectori de 4 mm

e (14),(17) si (21) — Limita curent
Butoanele rotative pentru ajustarea limitarii de curent pentru iesirea din partea stanga (14), iesirea
centrala (17) si iesirea din partea dreapta (21). Comportamentul acestei functii cat si a sigurantei
electronice este asemenea celui de la sursa HM8040-3.

e (15)— Ajustare tensiune
Butoanele rotative pentru ajustarea tensiunii sunt folosite pentru varierea tensiunii intre 0-5.5 V.

e (16)—0-5.5V /5A — Iesiri, conectori banana de 4 mm
e (18) — ON/OFF — Buton pentru deschiderea / inchiderea sursei de tensiune
1.3.2 MODUL DE UTILIZARE
Dupa pornire, sursa de alimentare nu va avea ultimele setdri facute inainte de deconectarea ei, butoanele
pentru reglaj putind fi modificate cu sursa deconectata. Pentru protejarea componentelor alimentate de la sursa,
este obligatorie activarea sigurantei electronice. Utilizind butoanele (14), (17), (21) curentul maxim (Imax)
poate fi setat pentru fiecare din cele 3 canale. Limitarea curentului pe un canal nu va influenta curentul pe

celelalte, dar activarea protectiei la supracurent va dezactiva iesirile in caz de depisire a limitei setate. In caz
de atingere a limitei curentului, se aprinde LED-ul martor corespunzator canalului utilizat ((2), (6) sau (10)).

1.4 GENERATORUL DE FUNCTII PROGRAMABIL HAMEG HM8030-6

Definitie

Generatorul de functii este un aparat electronic ce furnizeazid semnale variabile de diferite forme
(sinus, dreptunghi, triunghi, impuls, etc.), permitind modificarea in functie de anumiti parametri:
amplitudine, frecventi, factor de umplere, formi. Generatorul se utilizeaza la aplicarea de semnale
variabile in circuitele electronice, ce se studiaza experimental.
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Figura 1.3 - Panoul frontal HM8030-6

1.4.1 COMENZI DE FUNCTIONARE

e partea de reglare a frecventei semnalului generat (FREQUENCY), cu 2 tipuri de reglaje: in trepte
(butoanele 50 mHz si 10 MHz (4) — ce micsoreaza, respectiv, maresc ordinul masuratorii) si un reglaj
fin (un buton rotativ (3));

e partea de reglare a amplitudinii semnalului generat (AMPLITUDE), cu 2 tipuri de reglaje: brut (se
modifica valoarea atenudrii introdusa de aparat — 2 butoane de atenuare de -20 dB fiecare (11)) si un
reglaj fin (12); de asemenea, se poate regla componenta continua a semnalului generat (OFFSET
(8)) prin apasarea butonului ON/OFF (9) si actionarea potentiometrului (8);

e un buton pentru selectarea formei semnalului de iesire (FUNCTION (6)) indicatd de LED-urile (5);

e 2 jesiri de semnal: una pentru semnalul dorit de utilizator (10), avand forma de unda si valorile
reglate pentru frecventd si amplitudine (de ex. un semnal sinusoidal cu frecventa 20 Hz si
amplitudinea 4 V) si o iesire pentru semnal de sincronizare TTL (7).

1.4.2 MODUL DE UTILIZARE

Pentru folosirea acestui generator, se activeaza alimentarea grupului de module prin apisarea butonului
rosu din mijlocul acestuia. Primul pas dupa deschidere constd in selectarea functiei dorite cu (6), urmand
selectarea functiei butonului rotativ (8) si apoi reglarea amplitudinii si offsetului sau factorului de umplere.
Apoi, se va selecta frecventa doriti pentru generare folosind (4) pentru domeniul de frecventa si (3) pentru a
ajunge cit mai aproape de frecventa doriti. In cazul in care semnalul dorit trebuie atenuat, se folosesc butoanele
(11). In cazul in care avem nevoie de un semnal de sincronizare, se foloseste iesirea (7) ce pune la dispozitie un
semnal TTL. Iegirea (10) va genera semnalul dorit continuu pana la taierea alimentarii sistemului.

1.5 MULTIMETRUL DIGITAL PROGRAMABIL HAMEG HM8012

Definitie

Un multimetru este un instrument de masurare electronic care combind mai multe functii de
méisurare intr-o singura unitate. Acesta include caracteristici de baza, cum ar fi: capacitatea de a masura
tensiunea, curentul si rezistenta. Multimetrele digitale (DMM, DVOM) afiseaza valoarea masurata in cifre.
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Caracteristici ale HAMEG HMS8012:

Display de 4 % digiti cu 50000 unitati;

42 domenii de masurare;

Domeniu automat sau manual;

Intre 3 si 6 masuratori pe secunda;

Precizie de 0.05%;

Rezolutii: 10 pV, 10 nA, 10 m€2, 0,01 dBm si 0,1°.
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Figura 1.4 - Panoul frontal HM8012
1.5.1 COMENZI DE FUNCTIONARE

(1) - Afisaj

Indica valoarea de mésurare cu o rezolutie de 4 % digiti, unde cea mai mare cifra folositd este "5".
Acesta va afisa, de asemenea, diverse mesaje de avertizare. Valoarea de masurare va fi afisatd cu
puncte zecimale si polaritate.

(2) — LED martor continuitate

(3) — Activare / Dezactivare martor sonor pentru continuitate
Activeaza/dezactiveaza semnalul acustic pentru functia de continuitate

), (5), (7) si (9) — Conectori banani de 4mm, unde:

* 4 — conector pentru masurarea a maximum 10 A in conjunctie cu intrarea COM (7);

= 5 —conector pentru masurarea a maximum 500 mA in conjunctie cu intrarea COM (7);

= 77— conector comun pentru toate méasuritorile ce are potential apropriat cu masa (0 V) cantitatii
masurate;

* 9 —conector pentru masurarea voltajelor, rezistentelor, temperaturilor si jonctiunilor de diode
in conjunctie cu intrarea COM (7).

(6) - HOLD (LED)
LED martor ce indica faptul cd valoarea indicatd de afisaj nu se mai actualizeaza cu valoarea
curentd. Aceasta functie este activata de butonul (10).

(8) — OFFSET (LED)

LED martor ce indica faptul ca afisajul aratd o masuratoare relativa. Valoarea indicata reprezinta
diferenta intre valoarea de la intrare si cea prezentd la activarea modului OFFSET. Activarea acestei
functii se face prin apasarea butonului (10).

(11) si (12) — Domeniu

Butoane pentru schimbarea domeniului de masurare.

(15) — Auto-Range
Buton pentru activarea / dezactivarea functiei de auto-range.
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e (16) — Unitatea de masurare
Aceastd zona afiseaza unitatea de masura selectati pentru functia de masurare.

e (17)-AC/DC
Selectare pentru masurare in domeniu DC sau AC.

e (18)si (19) — Functie masurare
Selectarea tipului de masurare.

1.5.2 MODUL DE UTILIZARE

Pentru a masura un voltaj se alimenteazd modulul apasand pe butonul rosu din mijlocul grupului de 2
module. Initial, modulul are toti martorii luminosi aprinsi, iar dupa terminarea initializarii acestia se sting,
ramanand martorul ,,V” activat in grupul (16), iar valoarea voltajului masurat este afisatd pe (1). Dupa
initializare, se conecteaza conectorul (7) la masa sistemului unde se face masuratoarea, iar (9) la punctul unde
se doreste a se misura voltajul. In cazul in care martorul (14) nu este activat, se selecteazi domeniul de masura
manual pentru obtinerea preciziei dorite.

Pentru a masura alte caracteristici ale semnalelor se folosesc butoanele (18) si (19) pentru a schimba,
modificarile fiind vizibile cu ajutorul martorilor din (16). in cazul masuririi curentului dintr-un circuit, aparatul
se conecteaza in serie pe latura unde se doreste a se masura curentul, de aceasta data folosind conectorii (7) si
(4) sau (5), in functie de precizia dorita.

Pentru a pastra valoarea masuratd se apasa (10) si se aprinde martorul (6), iar pe (1) se opreste
actualizarea cu noi date. In cazul masurarii unei valori rezistive, se poate activa functia de buzzer cu butonul
(3), martorul (2) reflectand starea functiei. Astfel, cand valoarea citita este foarte aproape de 0 , modulul
emite un sunet pana cand valoarea creste. Un comportament aseméanator poate fi observat si in timpul masurarii
unei diode daci functia de buzzer este activati. In acest caz, se constata faptul ca, daci intrarile (7) si (9) sunt in
scurt-circuit, se aud 2 beep-uri scurte pe secundi pana cand intrarile nu mai sunt scurtcircuitate sau se opreste
buzzer-ul.

1.6 FRECVENTMETRUL NUMERIC 1.6 GHZ HAMEG HM8021-4

Cu ajutorul acestui modul se pot masura caracteristicile de timp a semnalelor cu o frecventd de pana la
1.6 GHz.

Acesta prezinta caracteristicile:

e Domeniu de pana la 1.6 GHz;
Senzitivitate 20 mV;

Functii de masurare;

Trei perioade de esantionare;
Auto-trigger.
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Figura 1.5 - Panoul frontal HM8021-4
1.6.1 COMENZI DE FUNCTIONARE

e (1)-OF (LED)
LED martor ce este aprins cand apare o depasire (overflow) a registrului intern de numarare a modulului.
Aceasta depinde de perioada de esantionare.

e (2)-GT (GATE OPEN, LED)
LED-ul martor GT este aprins atunci cand intrarea este deschisa pentru masuratori.

o (3) - Gate Time
Butonul selecteaza perioada de esantionare (0.1s, 1s, 10s), iar modificérile pot fi observate la martorii de
deasupra butonului.

e (4)—-Hold
Apasarea acestuia opreste actualizarea informatiei afisate pana la apasarea butonului RESET.

e (5) — Function
Martorii LED indica functia de masurare selectata cu ajutorul butoanelor.

o (6) — Offset
La apédsarea butonului, valoarea afisata devine noua valoare de referinta.

o (7) — Reset
Buton ce reseteaza valoarea afigata cat si registrele interne ale aparatului.

e (8)-InputC

Intrare de semnal cu o frecventa de 100 MHz - 1,6 GHz, avand o impedanta de 50Q.
e (9)-DC

Buton ce permite selectarea semnalului de intrare ca fiind AC sau DC.

e (10)-1:20
Selecteaza atenuarea semnalului de intrare. Semnalul de intrare este atenuat cu 26 dB.

e (11)- Auto
Daca acest buton este apasat, se ignora ajustarea manuali si se cauti automat o valoare pentru trigger
in functie de tipul si caracteristicile semnalului.
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e (12)-Input A
Pe aceasta intrare se pot masura semnale pana la 150 MHz, impedanta de intrare fiind 1 MQ.

e (13) - Trigger Level
Potentiometru de ajustare a trigger-ului. LED-ul martor clipeste atunci cand trigger-ul este corect.

e (14) - Afisaj de 8 digiti plus exponent cu semn

e (15)-Hz (LED)/ Sec (LED)
Indica faptul ca se masoara o frecventa, respectiv indica faptul ca se mésoara un timp.

1.7 GENERATORUL DE FORME DE UNDA SDG2000X

Generatorul de forme de unda SDG2000X, produs de SIGLENT, este un echipament versatil si
performant destinat generirii de unde complexe pentru o varietate de aplicatii, inclusiv cercetare, dezvoltare
si testare. Seria SDG2000X ofera o precizie ridicati, o gama variata de forme de unda si functii avansate
pentru a raspunde cerintelor moderne din domeniul electronicii.

Acesta prezinta:

e Canale duale: permite generarea simultana de semnale diferite pe 2 canale;

e Litime de banda extinsi: Pand la 120 MHz pentru semnale sinusoidale;

e Rezolutie ridicata: 16 biti si o ratd de esantionare de pana la 1,2 GSa/s;

o Tehnologii avansate: Integrarea tehnologiilor TrueArb si EasyPulse pentru generarea precisa a
undelor arbitrare si a impulsurilor;

¢  Functii multiple de modulare: AM, FM, PM, PWM, ASK, FSK, PSK si altele;

o Interfete diverse: USB, LAN, si optional GPIB.

1.7.1 PANOUL FRONTAL

User Interface Numeric Keyboard Knob

USB Host

Power key Menu Function  Channel
Softkeys Kevs Control

Figura 1.6 - Panoul frontal al generatorului SDG2000X
1.71.1 ECRAN TACTIL (USER INTERFACE)

Afiseaza parametrii curenti ai formei de unda selectate. Permite navigarea prin meniuri si configurarea
parametrilor prin atingere. Sectiunile ecranului includ:

1.71.2 TASTE FUNCTIONALE (MENU SOFTKEYS)

Ofera acces la diferite functii si meniuri pentru configurarea semnalelor si setarilor.
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1.71.3 TASTATURA NUMERICA (NUMERIC KEYBOARD)

Permite introducerea precisa a valorilor parametrilor pentru frecventd, amplitudine, offset si faza.
1.71.4 BUTON MULTIFUNCTIONAL ROTATIV (KNOB)

Utilizeaza rotirea pentru ajustarea valorilor parametrilor si apasarea pentru confirmarea selectiei.
1.71.5 TASTE DIRECTIONALE (ARROW KEYS)

Permit navigarea intre optiuni si meniuri pentru o configurare detaliata.
1.71.6 TASTE DE CONTROL AL CANALELOR (CHANNEL CONTROL)

Selecteaza si configureaza parametrii canalelor CH1 si CH2. De asemenea, permite activarea sau
dezactivarea iesirii fiecarui canal.

1.71.7 TASTE FUNCTIONALE SUPLIMENTARE (FUNCTION KEYS)

Permit acces rapid la functii precum Utility, Mod si Waveforms pentru configurarea avansata.
1.71.8 PORT USB HOST

Permite conectarea la dispozitive USB pentru salvarea sau incircarea datelor de configurare.
1.71.9 BUTON DE ALIMENTARE (POWER KEY)

Controleaza alimentarea echipamentului. LED-ul integrat indica starea de functionare.

1.7.2 PANOUL POSTERIOR
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‘ Terminal
Aux In/Out 10MHz ?

in/Out

LAN USB Device AC Power
Interface Supply Input

Figura 1.7 - Panoul posterior al generatorului SDG2000X
1.7.21 CONECTOR AUX IN/JOUT

Permite utilizarea semnalelor de modulatie externe sau sincronizarea cu alte dispozitive.
1.7.2.2 INTRARE/IESIRE CEAS 10 MHZ

Utilizat pentru sincronizarea cu alte echipamente prin semnal de ceas standard.
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1.7.2.3 TERMINAL DE IMPAMANTARE
Conectare la impamantare pentru siguranta electrica.
1.7.2.4 CONECTOR LAN
Permite conectarea la o retea locald pentru control si monitorizare de la distanta.
1.7.2.5 CONECTOR USB DEVICE
Asigura comunicarea cu un PC pentru configurare si control avansat.
1.7.2.6 INTRARE ALIMENTARE AC
Conector pentru cablul de alimentare.
1.7.2.7 COUNTER (INTRARE SEMNAL)
Permite utilizarea functiei de frecventmetru pentru masurarea frecventei semnalelor aplicate.

1.7.3 DISPLAY

T ?
CH2:Sine.OFF .HiZ |

| Frequency 1.000 000kHz
/_\—/ Amplitude 4.000 Vpp
' Offset 0.000 Vdc

| Phase 0.0000°

AM Depth  {00%
AM Freq 100.000 000 Hz [ (4]

Internal

Iy

0 0 0006

Figura 1.8 - Display-ul generatorului SDG2000X

1.7.31 COMENZI DE FUNCTIONARE:
e (1) - Waveform Display Area
Afiseaza forma de unda curenti selectatd pentru fiecare canal.

e (2) — Channel Status Bar
Indica starea selectati si configuratia de iesire a canalelor.

e (3) — Basic Waveform Parameters Area

Prezinta parametrii curenti ai formei de unda pentru fiecare canal. Acestia pot fi configurati folosind
tastele numerice sau butonul rotativ.

11
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e (4) — Channel Parameters Area
Afiseaza setarile de sarcina si iesire ale canalului selectat, precum:

= Load
Valoarea sarcinii de iesire (50 Q implicit, ajustabila intre 50 Q si 100 kQ2).

= QOutput
Starea iesirii canalului (pornit / oprit).

e (5) - LAN Status Icon
Indica starea conexiunii LAN.

e (6) — Mode Icon
Indicad modul curent (Independent sau Phase-locked).

e (7)—Menu
Afiseaza meniul corespunzator functiei selectate.

e (8) — Modulation Parameters Area
Prezintd parametrii functiei de modulatie curente.

o (9) - Clock Source Icon
Prezinta starea sursei de clock: daca aceasta este internd sau externd, or daca sursa de clock nu este
disponibila ca sursa de clock externa.

1.7.4 MODUL DE UTILIZARE

Se porneste generatorul prin apasarea butonului de alimentare, dupa care se selecteazd canalul dorit
(CH1 sau CH2). Apoi, se seteaza forma de unda prin apasarea tastei Waveforms si selectarea tipului de semnal
(sinusoidal, dreptunghiular, triunghiular, zgomot, arbitrar). Pentru ajustarea parametrilor, se foloseste
butonul rotativ sau tastatura numerica pentru configurarea frecventei, amplitudinii, offset-ului sau fazei. Tot
ce mai ramane de facut e activarea iesirii prin apasarea butonului Qutput, care activeaza semnalul.

1.8 SARCINA ELECTRONICA PROGRAMABILA SDL1000X

SDL1000X este o sarcind electronica programabild, utilizatd pentru testarea surselor de alimentare, a
bateriilor si a altor componente electronice. Acesta oferda moduri de operare variate, incluzand curent constant
(CC), tensiune constanta (CV), rezistenti constanta (CR) si putere constantia (CP). Aparatul dispune de un
afisaj TFT-LCD de 3.5 inch, interfata usor de utilizat si performante remarcabile pentru o gama larga de aplicatii.

Caracteristicile prezentate sunt:

e Doui versiuni: SDL1020X (150 V /30 A, 200 W) si SDL1030X (150 V /30 A, 300 W);

Rezolutie minima de citire: 0.1 mV /0.1 mA;

Moduri statice si dinamice: CC, CV, CR, CP;

Interfete de comunicare RS232 / USB / LAN cu protocol SCPI integrat;

Functii de protectie: supracurent (OCP), supratensiune (OVP), supraincalzire (OTP), polaritate
inversa (RPP).

12



Capitolul 1 — Introducere In Echipamentele De Laborator

et

ISDL1020X 200W DC Electronic Load

0000V 0.0000 A
0.00 W 0.000 Q

PRl | AGHE AR LAWK TRHE
» »v 0.500A 0001ANS  0.100AAS

Figura 1.9 - Panoul frontal al sarcinii electronice SDL1000X
1.8.1 PANOUL FRONTAL
1.8.1.1 LCD

Afiseazd sistemul de parametri, starea iesirilor, undele grafice, optiuni de meniu si mesaje
informative. Dimensiunea sa de 3.5 inch permite vizualizarea clara a tuturor datelor esentiale.

1.8.1.2 KNOB ROTATIV

Buton utilizat pentru a ajusta parametrii. Rotirea knob-ului modifica valoarea curenta a parametrului
selectat, iar apasarea acestuia confirma selectia.

1.8.1.3 BUTOANE FUNCTIONALE PRINCIPALE

CC (Curent Constant) — selecteazd modul de operare pentru mentinerea unui curent constant.
CV (Tensiune Constanti) — selecteaza modul pentru mentinerea unei tensiuni constante.

CR (Rezistenta Constanti) — permite simularea unei rezistente constante.

CP (Putere Constanti) — activeaza modul de mentinere a unei puteri constante.

Display — afiseaza formele de unda si informatii despre starea dispozitivului.

Shift — oferd acces la functiile alternative ale celorlalte butoane (ex. modul dinamic, LED).

1.8.1.4 TERMINALE DE INTRARE

Intrarile de semnal sunt pozitionate pe partea frontala si permit conectarea circuitului de testare.
1.8.1.5 INTERFATA USB

Port USB pentru conectarea dispozitivelor de stocare sau pentru transferul de date.
1.8.1.6 BUTON DE ALIMENTARE

Situat in partea inferioara a panoului frontal, permite pornirea si oprirea dispozitivului.
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1.8.1.7 FUNCTION KEY
Tastele situate sub ecranul LCD sunt utilizate pentru a alege diferite functii.

1.8.2 PANOUL POSTERIOR

EXT
Sense  prg
|

08
- W 1RIG ON_VF

e

12 11 8
Figura 1.8 - Panoul posterior al sarcinii electronice SDL1000X
1.8.2.1 WARNING MESSAGE
Avertismente despre impamantarea instrumentului si alte informatii importante.
1.8.2.2 DESCRIEREA TENSIUNII DE INTRARE
Frecventa si tensiunea sursei de alimentare AC trebuie sa se potriveasca cu specificatia sigurantei.
1.8.2.3 CONECTOR DE ALIMENTARE AC
Permite conectarea cablului de alimentare pentru sursa de curent alternativ.
1.8.24 FUSE (SIGURANTA)
Siguranta specificata trebuie sa fie ajustatd pentru tensiunea de intrare. Trebuie sa consultati descrierea
tensiunii AC de intrare.
1.8.2.5 SELECTOR TENSIUNE DE ALIMENTARE
Asigura compatibilitatea cu diferite tensiuni de intrare (110 V/220 V).
1.8.2.6 PORT LAN
Pentru conectarea la retea, oferind acces la functii de control remote prin protocol SCPI.

1.8.2.7 USB DEVICE

Conecteaza instrumentul (ca dispozitiv controlat) la un computer/controller extern prin USB.

14
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1.8.2.8 PORT RS232
Utilizat pentru comunicare seriala cu alte dispozitive.
1.8.2.9 TERMINAL DE DETECTARE A CURENTULUI

Pentru a observa intrarea curentului in SDL conectand terminalul de detectare a curentului la un instrument
de masurare (osciloscop, multimetru digital) pentru a analiza modificarea curentului de intrare in functie de timp.

1.8.2.10 TERMINAL DE DETECTARE A TENSIUNII

Pentru a observa tensiunea de intrare in SDL conectand terminalul de detectare a tensiunii la un instrument
de masurare (osciloscop, DMM) pentru a analiza modificarea tensiunii de intrare in functie de timp.

1.8.2.11 TERMINAL DE DETECTARE / CONTROL EXTERN / IESIRE PWM
Se selecteaza portul corespunzator pentru functia dorita.

1.8.2.12 VENTILATOR DE RACIRE (FAN)
Mentine temperatura optima de functionare a dispozitivului, prevenind supraincalzirea.

1.8.3 MODURI DE OPERARE

e Curent Constant (CC): sarcina absoarbe un curent fix, indiferent de tensiunea de intrare.

o Tensiune Constanta (CV): sarcina regleaza curentul pentru a mentine o tensiune fixa la intrare.
e Rezistenta Constantd (CR): simuleaza un rezistor constant, schimband curentul proportional.
e Putere Constanta (CP): sarcina ajusteaza curentul pentru a mentine o putere constanta.

1.8.4 MODUL DE UTILIZARE

in primul rand, se verifici integritatea fizic a dispozitivului si accesoriile incluse. Apoi, se verifici ci
selectorul de tensiune de pe panoul din spate corespunde tensiunii de alimentare. In continuare, se conecteazi
aparatul la sursa de alimentare si se porneste utilizand butonul de alimentare. Se selecteaza modul dorit (CC,
CV, CR, CP) folosind butoanele de pe panoul frontal, dupa care se ajusteaza parametrii corespunzatori (curent,
tensiune, rezistenti sau putere) utilizind knob-ul rotativ. in final, se activeazi protectiile pentru supracurent,
supratensiune sau polaritate inversa, conform cerintelor aplicatiei si se monitorizeaza parametrii afisati pentru
a preveni daunele.

1.9 MULTIMETRUL DIGITAL SDM3065X

Multimetrul digital SDM3065X este un instrument de precizie inaltd, proiectat pentru méasurétori variate,
inclusiv tensiuni, curenti, rezistente, capacitati si temperaturi. Cu un ecran color TFT-LCD de 4.3 inch si
rezolutie de 6 % cifre, acest dispozitiv suportd mai multe functii matematice si moduri de afisare. Este ideal pentru
aplicatii care necesitd masuratori de precizie si automate.

Printre cele mai bune caracteristici se numara:

e Afisaj color TFT-LCD de 4.3 inch, cu rezolutie de 480x272;

e Rezolutie maxima de 6 % cifre;

e Viteza de masurare de pana la 150 citiri / secundi;

¢ Functii de masurare: tensiune DC/AC, curent DC/AC, rezistenta (2 si 4 fire), capacitate, frecventa
si perioadd, continuitate, dioda si temperatura;

Memorie internd de 1 Gb pentru stocarea fisierelor;

¢ Interfete de comunicatie multiple: USB Device & Host, LAN si USB-GPIB (optional);

e Sistem de ajutor integrat si suport pentru comenzi SCPI.
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1.9.1 PANOUL FRONTAL

_ gl?lmaggtﬁ(sm 6 Digits

Figura 1.9 - Panoul frontal al multimetrului digital SDM3065X
1.9.1.1 (A) - INTERFATA USB
Utilizeaza un port USB pentru stocarea datelor sau pentru actualizari de firmware.
1.9.1.2 (B) — BUTON DE ALIMENTARE
Activarea sau dezactivarea dispozitivului.
1.9.1.3 (C) - ECRAN LCD

Afigeaza meniurile functiilor, setirile parametrilor de misurare, starea sistemului si mesaje de
avertizare. Dimensiunea de 4.3 inch si rezolutia ridicata asigura o vizibilitate clara.

1.9.1.4 (D) - BUTOANE DE OPERARE A MENIULUI
Permite accesarea meniurilor corespunzitoare functiilor afisate pe ecran.

1.9.1.5 (E) - TASTE FUNCTIONALE

DCV / ACI — masurarea tensiunii si curentului alternativ;

DCI — masurarea curentului continuu;

Rezistenta 2 fire / 4 fire — pentru méasurarea precisa a rezistentei;
Capacitate / Frecventi — testarea capacitatii sau a frecventei;

Continuitate / Diode — testarea conexiunilor si a diodelor;

Temperatura — masurarea temperaturii cu senzori termocuplu sau termistor.

1.9.1.6 (F) - BUTOANE DE NAVIGARE

e Permit selectarea si ajustarea parametrilor de masurare;
e  Optiuni de navigare in sus / jos, stinga / dreapta.

1.91.7 (G) —- CONECTORI DE INTRARE

Terminalele HI si LO sunt utilizate pentru conexiuni standard de masurare, iar terminalele Hlsense si
LOsense sunt dedicate masuratorilor de rezistenta in 4 fire.
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1.9.2 PANOUL POSTERIOR
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Figura 1.10 - Panoul posterior al multimetrului digital SDM3065X
1.9.2.1 (A) — CONECTOR DE ALIMENTARE AC
Permite conectarea cablului de alimentare pentru sursa de curent alternativ.
1.9.2.2 (B) — SIGURANTA DE ALIMENTARE
1.9.2.3 (C) — SELECTOR TENSIUNE DE ALIMENTARE

Configurabil pentru 110 V sau 220 V, in functie de cerintele retelei electrice locale. Selectorul este

pozitionat langa conectorul de alimentare si trebuie ajustat manual.

1.9.2.4 (D) — CARD DE INSPECTIE (INSPECTION CARD): OPTIONAL
in instrument poate fi instalat un modul optional de achizitie de date cu 16 canale.
1.9.2.5 (E) — PORT USB (DEVICE SI HOST)
Faciliteaza transferul de date si actualizirile de firmware sau utilizarea in aplicatii PC.
1.9.2.6 (F) — PORT LAN
Utilizat pentru conectarea la retea pentru control de la distanta prin protocoale standard.
1.9.2.7 (G) - VMC OUTPUT (COMPARATOR DE TENSIUNE)
Terminal utilizat pentru aplicatii speciale ce necesitd masuritori de inalta precizie.
1.9.2.8 (H) - EXT TRIG (DECLANSARE EXTERNA)
Permite sincronizarea cu alte echipamente prin semnal de declansare extern de pana la 5 V.
1.9.2.9 (I) - SIGURANTA PENTRU CURENTUL DE INTRARE

Asigura protectie pentru alimentarea circuitelor interne (250 V /300 mA). Se verifica periodic starea

lor si se inlocuiesc daca este necesar.
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1.9.210 (J) - ORIFICIU DE BLOCARE A INSTRUMENTULUI (INSTRUMENT
LOCKHOLE)

Se poate utiliza blocarea de siguranta pentru a bloca multimetrul intr-un loc fix, daca este necesar.
1.9.3 MODUL DE UTILIZARE

Se verifica integritatea fizicd a dispozitivului si accesoriile incluse. Apoi, se selecteaza tensiunea
corespunzatoare (110 V / 220 V) folosind selectorul din panoul din spate, dupa care se conecteaza cablul de
alimentare la sursa electricd si se porneste dispozitivul utilizand butonul de alimentare. Se selecteaza functia
dorita (DCV, ACI, DCI, etc.) utilizdnd tastele functionale, se conecteazi terminalele corespunzitoare si se
ajusteazii intervalul de masurare (Range) prin butoanele dedicate. In cele din urmi, se asiguri respectarea
limitarilor de protectie ale terminalelor de intrare si se verifica Intreruperile sau suprasarcinile pentru a preveni
deteriorarea dispozitivului.

1.10 OSCILOSCOPUL DIGITAL PROGRAMABIL SDS2000X PLUS

Osciloscopul digital programabil SDS2000X PLUS este un echipament avansat, utilizat pentru captarea,
vizualizarea si analizarea semnalelor electrice. Acesta dispune de un ecran tactil de 10.1 inch, cu rezolutie mare,
si suportd functii precum méasuritori automate, decodare de semnale seriale si analizd matematica avansata.
Este ideal pentru aplicatii In cercetare si dezvoltare, intretinere industriala si invatdmant tehnic.

Caracteristici principale:

e Latime de banda de pana la 500 MHz;

Rata de esantionare: 2 GSa/s;

Memorie de captura de pana la 200 Mpts;

Afisaj tactil de 10.1 inch cu rezolutie 1024x600;

Moduri de declansare avansate: Edge, Pulse, Slope, Video, etc.;

Functii de analizi: FFT, decodare I2C, SPI, UART/RS232, CAN, LIN;
o Interfete multiple: USB, LAN, HDMI, AUX;

e  Mod de redare a istoriei semnalului si functii de salvare rapida.

1.10.1 PANOUL FRONTAL
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Figura 1.11 - Panoul frontal al osciloscopului digital SDS2000X PLUS
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1.10.1.1 (A) - ECRAN TACTIL

Zona principala de afisare care permite utilizatorului sa vizualizeze si sa manipuleze semnalele capturate.
Permite operarea prin atingere, facilitind navigarea si ajustirile parametrilor.

1.10.1.2 (B) - PANOUL FRONTAL (FRONT PANEL)

Clear
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Figura 1.12 - Panoul frontal cu butoane pentru SDS2000X Plus
Panoul frontal este conceput pentru a opera functiile de baza fard a fi nevoie sa deschideti meniul software.
Majoritatea comenzilor de pe panoul frontal duplicd functionalitatea disponibila prin intermediul ecranului tactil,
dar operarea se realizeaza mai rapid. Toate butoanele de pe panoul frontal sunt multifunctionale. Pot fi apasate,
precum si rotite. Apdsarea unui buton recheama rapid o functie specificd, ceea ce este indicat de serigrafia de
langa buton.
1.10.1.3 (C)-WAVEGEN
Aceasta este iesirea incorporata pentru generatorul de forme de unda.
1.10.1.4 (D) - COMPENSARE SONDA / TERMINAL DE MASA
Furnizeaza o unda patrata de 0-3V, 1kHz pentru compensarea sondelor.

1.10.1.5 (E) - PORTURI GAZDA USB (USB HOST PORTS)

Se pot conecta dispozitive de stocare USB pentru transfer de date sau un mouse/tastatura USB pentru
control.

1.10.1.6 (F) — CONECTOR INTRARE DIGITALA (DIGITAL INPUT CONNECTOR)

Primeste semnale digitale de la sonda digitala SPL2016.
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1.10.1.7 (G) - CONECTORI INTRARE ANALOGICA (ANALOG INPUT
CONNECTORS)

1.10.1.8 (H) - INTRERUPATOR DE ALIMENTARE (POWER SWITCH)
1.10.1.9 (I) - PICIOARE DE SPRIJIN (SUPPORTING LEGS)

Se regleaza picioarele de sprijin pentru a le utiliza ca suporturi, inclindnd osciloscopul pentru o pozitionare
stabila.

1.10.2 PANOUL POSTERIOR

\L COLOR OSCILLOSCOPE

Figura 1.13 - Panoul posterior al osciloscopului digital SDS2000X PLUS
1.10.21 (A) - AUXILIARY OUT

Genereaza indicatorul de declansare (trigger). Cand functia Pass/Fail este activatd, genereaza semnalul de
pass/fail.

1.10.2.2 (B) - EXT TRIGGER INPUT

Intrare pentru semnal de declansare externd (pana la S'V).
1.10.2.3 (C) - PORT LAN

Permite conectarea dispozitivului la retea pentru control de la distanta.
1.10.24 (D)-PORT USB

Conector USB pentru conectarea la PC pentru transfer de date sau control.
1.10.2.5 (E) - CONECTOR DE ALIMENTARE AC

Intrare pentru cablul de alimentare, compatibil cu tensiuni de 100-240 V.

1.10.2.6 (F) - MANER
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1.10.3 PANOU FRONTAL CU BUTOANE

1.10.3.1 CONTROL VERTICAL

Ref

Figura 1.14 - Butoanele de control vertical pentru SDS2000X Plus

(A) — Cand un canal este dezactivat, apasati butonul canalului pentru a-1 activa. Cand canalul este
activat, dar inactiv, apasati butonul pentru a-1 activa. Cand canalul este activat si functional, apasati
butonul pentru a-1 dezactiva.

(B) — Apasati butonul pentru a activa/dezactiva canalul digital si a deschide caseta de dialog DIGITAL.
Apasati din nou pentru a dezactiva canalele digitale.

(C) — Apadsati butonul pentru a activa/dezactiva functia matematica si a deschide caseta de dialog
MATH. Apasati din nou pentru a dezactiva functia matematica.

(D) — Apasati butonul pentru a activa/dezactiva functia de referinta si a deschide caseta de dialog REF.
Apasati din nou pentru a dezactiva functia de referinta.

(E) — Canalele analogice (C1-C4), canalele digitale (D), functiile matematice (F1-F2) si referintele
(Ref) impart acelasi buton rotativ vertical. Rotiti butonul pentru a ajusta scara verticald
(volti/diviziune). Apasati pentru a alterna intre ajustari grosiere si fine. Cand canalul digital este activ,
rotiti butonul pentru a schimba canalul digital selectat.

(F) — Canalele analogice (C1-C4), canalele digitale (D), functiile matematice (F1-F2) si referintele
(Ref) impart acelasi buton rotativ de decalaj. Rotiti butonul pentru a ajusta decalajul DC sau pozitia
verticald a canalului. Apdsati pentru a seta decalajul la zero. Cand canalul digital este activ, rotiti
butonul pentru a schimba pozitia canalului digital selectat.
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1.10.3.2 CONTROL ORIZONTAL

Figura 1.15 - Butoanele de control orizontal pentru SDS2000X Plus

(A) — Rotiti pentru a ajusta scara orizontald (timp/diviziune). Apasati pentru a activa modul Zoom.
Apasati din nou pentru a iesi din modul Zoom.

(B) — Apasati pentru a activa modul Zoom. Apasati din nou pentru a iesi din modul Zoom.

(C) — Apasati pentru a activa derularea orizontala (Horizontal Roll). Apasati din nou pentru a iesi din
modul Roll. La setiri de bazd de timp mai mari de 50 ms/diviziune , se recomanda setarea
osciloscopului in modul Roll, astfel incat forma de unda sa fie afisata in timp real.

(D) — Rotiti pentru a ajusta intarzierea declansarii (trigger delay). Apasati pentru a seta intarzierea
declansarii la zero.

1.10.3.3 CONTROL DECLANSARE (TRIGGER CONTROL)

Figura 1.16 - Butoanele de control trigger pentru SDS2000X Plus

(A) — Setup: deschide caseta de dialog pentru setdrile declansarii.

(B) — Auto: declansari dupa o perioada prestabilitd daca nu apare o declansare valida.
(C) — Single: declansari o singura data cand toate conditiile sunt indeplinite.

(D) — Normal: declansari repetate cand toate conditiile sunt indeplinite.

(E) — Ajustare nivel trigger: Apésati pentru a seta nivelul la 50% din forma de unda.
(F) — Indicator stare declansare: Gata (Ready) sau Declansat (Trig'd).
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BUTON PORNIRE/OPRIRE (RUN/STOP BUTTON)

Apasati butonul pentru a comuta starea de achizitie intre Pornire (Run) si Oprire (Stop). Cand starea este
Pornire, butonul este iluminat in galben. Cand starea este Oprire, butonul este iluminat in rosu.

1.10.3.4 BUTON AUTO SETUP

Osciloscopul va seta automat scala verticald, scala orizontala si nivelul de declansare in functie de semnalul
de intrare pentru a obtine afisarea optimd a formei de unda. De asemenea, puteti efectua o operatiune de
configurare automata urmand pasii Trigger > Auto Setup.

1.10.4 DISPLAY
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Figura 1.17 — Captura de osciloscop: Vizualizarea semnalului

Imaginea de mai sus prezinta ecranul principal al osciloscopului, unde se pot distinge clar Bara de Menu,
incluzand optiuni precum Utilitar (Utility), Afisaj (Display), Achizitie (Acquire) si altele. Prin accesarea acestor
optiuni, utilizatorul poate configura functionalitatile osciloscopului si ajusta modul de vizualizare si analizd a
semnalelor.

Zona centrald a ecranului este dominata de grila de afisare, esentiala pentru interpretarea vizuald a formelor
de unda. Aici, semnalul achizitionat de Canalul 1 este vizibil, iar grila permite o estimare rapida a amplitudinii (in
volti/diviziune) si a perioadei (in timp/diviziune).

Panoul lateral din dreapta contine setdrile specifice canalului selectat (in acest caz, C1). Acestea includ:

e Canal (Channel): Indicarea canalului activ.

e  Cuplaj (Coupling): Selectia intre DC (curent continuu), AC (curent alternativ) sau GND (masa) pentru
semnalul de intrare.

e Limitare Banda (BW Limit): Optiuni pentru filtrarea benzii de frecventa (ex: 20M pentru 20 MHz).

e Sondia (Probe): Configurarea raportului de atenuare a sondei (ex: 10X).

e Impedanta (Impedance): Setari pentru impedanta de intrare (1MQ sau 50).

Zona inferioara a ecranului este dedicata masuratorilor automate si indicatorilor de stare.
Bara de stare de jos completeazd informatiile cu detalii despre Baza de Timp (Timebase), modul si nivelul de
declansare (Trigger), precum si data si ora curente. Indicatorul "Trig'd" din partea superioara dreapta confirma o
declansare reusita.
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SIGLENT Trig'd

util Displ Ac Tri Hc M Math A i
# utility CJ Display  ffi Acquire ™ Trigger  3f Cursors [ Measure D Mal & Analysis T T B8 MATH
COUNTER Frequency Trace
Value 1.000071kHz e
I — | —  E— | —  —
Operation
Function
Sqrt(C1)
p) Scale v}
5.00v"?/div
Label
F1
S— _— ey [ — S—
! Position ]
? -14.583v'2
—— — e -
Pk-Pk 30.50v Top 30.33v Base 017V Amplitude 3047V
Mean 152457V Stdev 15.0423v FOV 0.552% ROV 0.552%
Period 999.9301us Freq 1.0000699kHz 10-90%Rise 3.6352us 90-10%Fall 3.5885us
BEE oov BB Timebase Trigger  C1DC V&
10X 5.00v/div 5.00V'2/div 0.00s 500us/div Auto 152V 17:40:29
20M -153v -14.583v'2 2.00Mpts 400MSa/s Edge Rising 2025/8725

Figura 1.18 — Captura de osciloscop: Functia Math

Figura prezintd interfata graficd a osciloscopului SDS2000X Plus in modul de operare cu functii
matematice. Aceastd captura ilustreaza aplicarea unei operatii matematice pe un semnal achizitionat si afisarea
rezultatului.

Zona centrala a ecranului afiseaza grila de achizitie, pe care sunt vizibile doua forme de unda:

e Semnalul original (Galben): acesta este semnalul de intrare, provenind de pe Canalul 1 (C1), dupa
cum sugereaza denumirea functiei matematice.

¢ Semnalul rezultat al functiei matematice (Portocaliu): aceasta este forma de unda generata in urma
aplicarii operatiei matematice.

Panoul lateral din dreapta este configurat pentru setarile functiei matematice. Aceastd sectiune permite
utilizatorului sa defineasca si sd controleze operatia matematica:

e Operatie (Operation): indicat ca "on", semnalizdnd ca functia este activa.

e Functie (Function): specific operatia matematica aplicata. in acest caz, este setatd la "Sqrt(C1)",
indicand extragerea radacinii patrate a semnalului de pe Canalul 1.

e Scala (Scale): ajusteaza scara verticala a formei de unda rezultate, setata la "5.00V?/div". Retineti ca
unitatea este V2 (volti patrati) datorita operatiei de radacina patrata.

o [Eticheta (Label): denumirea atribuitad functiei matematice, in acest caz "F1".

o Pozitie (Position): seteaza decalajul vertical al formei de unda F1, indicat la "-14.583V2".

1.10.5 MODUL DE UTILIZARE

In primul rand, se verifici daci dispozitivul si accesoriile sunt intacte. Apoi, se conecteazii cablul de
alimentare la priza corespunzatoare si se porneste osciloscopul folosind butonul de alimentare. Se selecteaza
canalul dorit si se ajusteaza scala verticald si pozitia, dupd care se conecteaza sonda la semnalul de test si se
calibreazi daci este necesar. In continuare, se ajusteazi nivelul de declansare si se selecteazi sursa de semnal
pentru a asigura capturarea stabild. Se utilizeaza functiile automate pentru a analiza caracteristicile semnalului,
iar In final se salveazi rezultatele pe un dispozitiv USB sau prin LAN.
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1.11 SURSA DE ALIMENTARE PROGRAMABILA SPD3303X

SPD3303X / 3303X-E este o sursa de alimentare programabila, versatild si multifunctionald, conceputa
pentru aplicatii de testare si dezvoltare in domeniul electronicii. Dispozitivul ofera 3 iesiri independente, 2
seturi de tensiune ajustabild si o iesire fixa selectabild de 2.5 V, 3.3 V sau 5 V. De asemenea, include protectii
pentru scurtcircuit si supraincircare, fiind un instrument de incredere pentru diverse aplicatii profesionale.

Caracteristici principale:

Afisaj color TFT de 4.3 inch;

3 iesiri independente, cu putere totald de pana la 195 W;

Moduri de operare: independent, paralel si serie;

Protectii pentru supratensiune, supracurent si scurtcircuit;
Interfete de comunicatie: USB, LAN;

Functii avansate: afisare unda, timer, salvare si apelare setari.

O @ 06

-

32.000 V 3.200 A [JZODUV 3.200 A

0.000V ’ 0.000V|

0.000A 0.000A

~ 0.000 W W |

©

Figura 1.19 — Panoul frontal al sursei SPD3303X

1.11.1 PANOUL FRONTAL
11111 (1) -LOGO
1.11.1.2 (2) - DISPLAY AREA
Prezintd parametrii de tensiune, curent si putere, precum si graficele undelor semnalelor.
1.11.1.3 (3) - MODELUL INSTRUMENTULUI
1.11.1.4 (4) - BUTON DE CONFIGURARE A PARAMETRILOR SISTEMULUI
Permite accesul la meniul de configurare a dispozitivului.
1.11.1.5 (5) - KNOB MULTIFUNCTIONAL
Utilizat pentru ajustarea valorilor parametrilor selectati si navigarea in meniu.
1.11.1.6 (6) - BUTON DE AJUSTARE FINA (FINE ADJUST)

Permite modificari precise ale valorilor parametrilor.
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1.11.1.7 (7) - BUTOANE DIRECTIONALE

Pentru deplasarea cursorului in meniuri.

1.11.1.10

1.11.1.11

1.11.1.12

1.11.1.13

1.11.1.14

1.11.1.8 (8) -BUTON DE CONTROL AL CANALELOR

CH1 - activeaza sau selecteaza canalul 1;
CH2 — activeaza sau selecteaza canalul 2;
CH3 - activeaza sau selecteaza canalul 3;
ON / OFF - activeaza sau dezactiveaza iesirea canalului selectat.

1.11.1.9 (9) - SWITCH DIP CH3
(10) - COMUTATOR DE ALIMENTARE (POWER SWITCH)
(11) - TERMINALUL DE IESIRE PENTRU CANALUL 1 (CH1 OUTPUT TERMINAL)
(12) - GROUND TERMINAL
(13) - TERMINALUL DE IESIRE PENTRU CANALUL 2 (CH2 OUTPUT TERMINAL)

(14) - INDICATORI CV/CC

Afiseaza starea de operare a fiecarui canal: tensiune constanta (CV) sau curent constant (CC).

1.11.1.15

(15) - TERMINALUL DE IESIRE PENTRU CANALUL 3 (CH3 OUTPUT TERMINAL)

1.11.2 PANOUL POSTERIOR

@ @

TO AVOID ELECTRIC SHOCK T POWER CORD
PROTECTIVE GROUNDING CONDUCTOR MUST BE
CONNECTED TO GROUND.
NO OPERATOR SERVICEABLE COMPONENTS INSIDE

DO NOT REMOVE COVERS REFER SERVICING TO
QUALIFIED PERSONNEL.

AC SELECTOR

A DISCONNECT POWER CORD
BEFORE REPLACING FUSE

AC
AN

PLACE FUSI

SPECIFIED

00V T6.3A
20V 250V
20V 73.15A

oV Vv

490 VA MAX
50/60/Hz e

® ® @ ®
Figura 1.20 — Panoul posterior al sursei SPD3303X
1.11.21 (1) — MESAJ DE AVERTIZARE (WARNING MESSAGE)

1.11.22 (2) - COMUTATPORUL DIP PENTRU ALIMENTAREA AC SI
IDENTIFICAREA ACESTUIA
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1.11.2.3 (3) — DESCRIEREA TENSIUNII DE INTRARE AC
1.11.2.4 (4) - PRIZA DE ALIMENTARE AC
1.11.2.5 (5) — ORIFICIILE DE AERISIRE ALE VENTILATORULUI
1.11.2.6 (6) —- MARCA DE CERTIFICARE CE
1.11.2.7 (7) - INTERFATA USB $I IDENTIFICAREA ACESTEIA
1.11.2.8 (8) — INTERFATA LAN SI IDENTIFICAREA ACESTEIA
1.11.2.9 (9) - MARCA DE CERTIFICARE TUV
1.11.3 MODURI DE OPERARE
e Mod Independent: fiecare canal functioneaza separat, cu tensiune si curent ajustabile individual;
e Mod Serie: CH1 si CH2 sunt legate intern, iar tensiunea totald este dubld celei din canalul
individual;
e Mod Paralel: CH1 si CH2 sunt legate intern pentru a dubla curentul de iesire.

1.11.4 MODUL DE UTILIZARE

In primul rand, se verifica integritatea fizica a dispozitivului si accesoriile incluse. Apoi, se asigura ca

selectorul de tensiune de pe panoul din spate corespunde retelei electrice locale, dupa care se conecteaza cablul
de alimentare la sursa si se porneste dispozitivul folosind butonul de alimentare. Pentru a seta parametrii, se
selecteaza canalul dorit utilizand butoanele CH1, CH2 sau CH3 si se ajusteaza tensiunea sau curentul folosind
knob-ul multifunctional si butonul de ajustare fin. Pentru a activa iesirea canalului selectat, se apasa butonul
On / Off si se monitorizeaza parametrii afisati pe ecran pentru verificarea conformitatii cu valorile dorite. Pentru
utilizarea functiilor avansate, se acceseaza meniul de afisare a undelor pentru analiza semnalelor, se configureaza
si utilizeaza functia de timer pentru teste automatizate, iar in final se salveaza si retin setérile frecvent utilizate.

1.12 SURSA DE CURENT ALTERNATIV PROGRAMABILA ITECH IT7324

739--.’ \u/

Power | | =
4 e

Figura 1.21 - Panoul frontal al sursei ITECH IT7324

Caracteristici principale:

¢ Putere de iesire: 1500 VA;

o Tensiune de iesire: 150 V (joasa) / 300 V (inalti);

o Curent de iesire: 12 A (joasad) / 6 A (inalti);

e Gama de frecventa: 45-500 Hz;

o Tehnologie de amplificare liniara: asigura zgomot redus si stabilitate ridicata,

e Analizor de putere integrat: masoara Vrms, Irms, Ipeak, frecventa, factorul de putere (PF), puterea
activi si aparenta;

e Simulare perturbiri retea (PLD): permite testarea dispozitivelor in conditii de supratensiune, caderi
de tensiune si alte anomalii;

o Interfete de comunicare: dispune standard de interfete USB, RS-232 si LAN.
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1121 PANOUL FRONTAL

Panoul frontal este echipat cu un afisaj clar si butoane intuitive pentru setarea parametrilor de iesire si
navigarea prin meniuri.

1.12.2 PANOUL POSTERIOR
Panoul posterior include terminalele de iesire, porturile de comunicare si conectorul de alimentare.

1.12.3 MODUL DE UTILIZARE

Pentru pornire, se conecteaza cablul de alimentare si se porneste sursa. Apoi, se seteazi tensiunea,
frecventa si alti parametri doriti utilizind butoanele de pe panoul frontal. Pentru activarea iesirii, se apasa
butonul de activare a iesirii pentru a alimenta dispozitivul testat, dupa care se urmaresc parametrii masurati pe
afisajul integrat. in cazul in care se doreste control de la distanti, se utilizeazi interfetele de comunicare pentru a
controla sursa de la un PC cu ajutorul software-ului dedicat sau a comenzilor SCPI.

1.13 SURSA DE ALIMENTARE AC/DC PROGRAMABILA ITECH IT7622

o
ololol=l 1

% Molololsit—1 |

o RN DAEE - rﬁg
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Figura 1.22 - Panoul frontal al sursei ITECH IT7622

o

Caracteristici principale:

e Moduri de operare multiple: poate functiona in mod AC, DC si AC+DC, permitdnd simularea
distorsiunilor pe o tensiune DC;

o Putere si gama de iesire: oferd o putere maxima de 750 VA, tensiune de pana la 300 Vrms (AC) sau
424 V (DC) si un curent de pand la 6 A (AC) sau 3 A (DC);

e Gamai larga de frecventa: frecventa de iesire este ajustabila de la 10 Hz la 5 kHz;

» Analizor de putere si osciloscop: include un analizor de putere pentru masuratori detaliate (Vrms, Irms,
putere activa, factor de putere, etc.) si o functie de osciloscop pe ecranul de 7 inch pentru vizualizarea
formelor de unda;

o Generator de forme de undia arbitrare: permite simularea armonicelor si a altor forme de unda
complexe, cu posibilitatea de a importa forme de unda in format .csv;

o Functii de testare standardizate: suporta teste conform standardului IEC 61000-4-11;

o Interfete complete: echipati standard cu interfete USB, LAN, RS-232 si CAN.

1.13.1 PANOUL FRONTAL
Panoul frontal este dominat de un ecran LCD mare de 7 inch, care afiseaza formele de unda si parametrii
masurati. Include butoane de control pentru selectarea modurilor de operare, ajustarea setarilor si navigarea
prin meniuri, precum si terminale de iesire.

1.13.2 PANOUL POSTERIOR

Pe panoul posterior se gédsesc conectorul de alimentare, porturile de comunicatie, intririle pentru
functia "Remote SENSE" si alti conectori pentru control si sincronizare.
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1.14 SURSA DE ALIMENTARE DC DE MARE PUTERE ITECH IT6522C
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Figura 1.23 - Panoul frontal al sursei ITECH IT6522 C

Caracteristici principale:

e Gamai larga de operare (Auto-Range): ofera o putere maxima de 3000 W, cu o tensiune de pana la 80
V si un curent de pana la 120 A.

e Operare in doua cadrane: functioneaza ca sursd de alimentare si ca sarcina electronica, permitand
comutarea rapida intre cele doua moduri.

¢ Viteza mare de raspuns: timp de raspuns rapid, cu timpi de crestere si cidere mai mici de 3 ms.

e Moduri de operare versatile: include moduri de functionare la tensiune constanti (CV), curent
constant (CC) si putere constanta (CP).

¢ Functii de simulare avansate: dispune de functie de simulare a curbei I-V pentru panouri solare si curbe
de tensiune predefinite conform standardelor DIN 40839 si ISO-16750-2 pentru reteaua electrica auto.

o Paralelizare Master-Slave: mai multe unitati pot fi conectate in paralel pentru a obtine o capacitate de
pand la 30 kKW, cu partajarea egala a curentului.

o Interfete multiple: echipatd cu interfete USB, RS232, CAN, GPIB si LAN, precum si interfete de
control analogic.

1.141 PANOUL FRONTAL

Panoul frontal este prevazut cu un afisaj VFD (Vacuum Fluorescent Display) pentru vizualizarea clara a

setarilor si masuratorilor, un knob rotativ si butoane pentru configurarea parametrilor si a modurilor de
operare, precum si terminalele de iesire de mare putere.

1.14.2 PANOUL POSTERIOR

Panoul posterior contine conectorul de alimentare, porturile de comunicatie (USB, RS232, etc.),

conectorii pentru functia de detectie la distanta (Remote Sense) si conectorii pentru controlul analogic.

1.15 BIBLIOGRAFIE
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2. INTRODUCERE iN IDE-URILE UTILIZATE

2.1 INTRODUCERE iN MPLAB X IDE V6.15

Definitie

MPLAB X IDE (Integrated Development Environment) este un mediu de dezvoltare integrat
dezvoltat de Microchip Technology, destinat programaérii microcontrolerelor din familia PIC (Peripheral
Interface Controller) si a altor dispozitive integrate. Versiunea 6.15 a MPLAB X IDE aduce imbunatatiri
semnificative si noi functionalititi care faciliteaza procesul de dezvoltare a aplicatiilor embedded.

B3 MPLAB X IDE v6.25

= o X
File Edit View Navigate Source Refactor Production Debug Team Tools Window Help Q- earch (Ct
PSS B-R-BE-)-L-%- S ov B R o) pc How do T? oY
StartPage x P MPLAB X Store x 3 ’EJ@
A8\ MicrocHip
\v/r LEARN & DISCOVER | MY MPLAB® X IDE | WHAT'S NEW

PROJECTS

# Open Sample
# Create New
* Import Legacy Getting Started Tutorials Community

» All Forums
MPLAB X IDE
Developer Help » MPLAB X IDE Forum
» MPLAB Harmony Forum

« Features of » MPLAB Code
Users Guide & Getting Started Getting Started MPLAB X IDE Configurator Forum

LEARN & DISCOVER

# Import Prebuilt

Release Notes with MPLAB X IDE with MPLAB Harmony

Getting Started Getting Started
with MPLAB Code with MPLAB Mindi

» MPLAB Mindi Analog
Simulator Forum

Online Videos

Figura 2.1 - Pagina de start MPLAB X IDE v6.15
211 NOTIUNI INTRODUCTIVE DESPRE WORKSPACE

Definitie

Workspace-ul este 0 componentd fundamentald a oricarui mediu de dezvoltare integrat, inclusiv
MPLAB X IDE. Acesta reprezintd un spatiu virtual care permite organizarea proiectelor si a fisierelor
asociate.

2.1.2 CARACTERISTICI PRINCIPALE ALE WORKSPACE-ULUI

e Gestionarea proiectelor multiple: un workspace poate contine mai multe proiecte simultan,
facilitind comutarea rapida intre ele;

e Centralizarea resurselor: toate fisierele sursa, bibliotecile, si setarile proiectului sunt organizate
logic intr-un singur loc;
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e Beneficii: simplificd dezvoltarea si depanarea proiectelor complexe, creste productivitatea prin
acces rapid la toate fisierele necesare si permite configuriri diferite pentru fiecare proiect intr-un
mod flexibil.

Workspace-ul din MPLAB X IDE ofera, de asemenea, optiuni pentru a vizualiza structura proiectului,
a monitoriza logurile de compilare si a configura debugger-ul.

2.2 INTRODUCERE iN IAR EMBEDDED WORKBENCH 7.30.5

IAR Embedded Workbench este un mediu de dezvoltare integrat (IDE) destinat programarii sistemelor
embedded, care include microcontrolere si microprocesoare din diverse familii, cum ar fi ARM, AVR,
MSP430 si multe altele. Versiunea 7.30.5 a IAR Embedded Workbench vine cu functionalitati avansate care
faciliteaza dezvoltarea de aplicatii embedded eficiente si fiabile.

@ 1AR Embedded Workbench IDE

Ready Ermors 0, Warnings 0 CAP NUM OVR

Figura 2.2 - Pagina de start IAR Embedded Workbench v7.30.5
2.21 NOTIUNI INTRODUCTIVE DESPRE WORKSPACE

Workspace-ul din IAR Embedded Workbench joaca un rol similar, oferind un mediu centralizat pentru
gestionarea fisierelor sursa, bibliotecilor si setirilor proiectului.

2.2.2 CARACTERISTICI IMPORTANTE

e Structura proiectelor: workspace-ul permite organizarea logica a mai multor proiecte, fie in cadrul
aceluiasi dispozitiv, fie pentru dispozitive diferite.

e Beneficii: usureaza depanarea si intretinerea codului, permite partajarea configuririlor intre
proiecte si reduce timpul de configurare prin optiuni predefinite.

Workspace-ul din IAR Embedded Workbench include panouri dedicate pentru fisiere, memorie, si

variabile, oferind o privire detaliatd asupra proiectului.
223 CONSTRUIREA DE APLICATII - ANSAMBLU
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O aplicatie tipica este construitd din fisiere sursa si biblioteci. Fisierele sursa pot fi scrise in C, C++ sau
limbaj de asamblare si pot fi compilate in fisiere obiect de catre compilatorul AVR®IAR sau AVR®IAR
assembler.

Linkeditor-ul IAR XLINK este folosit pentru a construi aplicatia finald. XLINK foloseste, In mod
normal, un fisier de comanda pentru link-editare.

Compilarea: In interfata linei de comanda, linia urmitoare compileazi fisierul sursi myfile.c in
fisierul obiect myfile.r90, folosind setarile implicite:

iccavr myfile.c.

Linkeditarea: Linkeditor-ul IAR XLINK este folosit pentru a construi aplicatia finali. in mod normal,
XLINK necesitd urmatoarele informatii la intrare:
o Fisiere obiect si bibliotecile necesare;
Biblioteca standard ce contine mediul de rulare si functiile standard ale limbajului;
Eticheta de start a programului;
Un figier de comanda a linkeditorului ce descrie schema memoriei sistemului tinta;
Informatii despre formatul de la iesire.

In linia de comanda, linia urmatoare poate fi folosita pentru pornirea XLINK:

xlink myfile.r90 myfile2.r90 -s program start -f 1lnkml28s.xcl cl3s-ec.r90
-o aout.a90 -FIntel-extended

in acest exemplu , myfile.r90 si my£file2.r90 reprezinti fisiere obiect, nkm128s.xcl este
fisierul de comanda al linkeditorului, iar c13s-ec.r90 este biblioteca de rulare. Optiunea —s specifica
locatia din care aplicatia porneste. Optiunea —o specificd numele fisierului de iesire iar optiunea —£ poate fi
folosita pentru a specifica formatul fisierului de iesire (formatul fisierului de iesire implicit este Motorola).

Linkeditor-ul IAR XLINK produce iesirea conform specificatiilor alese. Formatul de la iesire se alege
conform scopului dorit. Se poate dori Incarcarea iesirii la un depanator, ceea ce inseamna ca este nevoie la iesire
de informatii ale depanatorului. Ca alternativa, se poate incerca iesirea la un flash loader, caz in care este nevoie
de o iesire fara informatii ale depanatorului cum ar fi Intel-Hex sau Motorola S-Records.

Figiere
sursa
C/C++

Figiere
sursa
asamblor

< Compilator z ( ?
CIC++ Asamblor

/ Bibliotecar

Figiere
obiect
relocabile

Biblioteca
utilizator

Figura 2.3 — Procesul de translare al codului sursa C in cod sursi in limbaj de asamblare
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Figiere
obiect
relocabile

Biblioteca Biblioteca

externd

Biblioteca
utilizator

standard
CIC++

& Figier de
configurare

al linker-ului
Executabil final
pentru depanare

Figura 2.4 — Procesul de link-editare

Figier
MAP

Executabil final Executabil final
pentru depanare pentru programare

Figiere

Hex
Debugger Debugger pentru
extern C-SPY descéarcare

Programator
[ Flash/PROM

Figura 2.5 — Crearea programului final executabil dupa link-editare
2.3 REALIZAREA UNUI PROIECT

231 CREAREA UNUI PROIECT iN IAR EMBEDDED WORKBENCH

e se deschide mediul IAR Embedded Workbench 7.30.5;
e menu = Project — Create New Project — option = Empty Project — button = OK;
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° IAR Embedded Workbench IDE
File Edit View [Project| Tools Window Help

S

[& Add Files...
[@ Add Group..

[4]1 import File List...

2.

Files

Add Project Connection...
Edit Configurations...

X | Remove

1D create New Project...
@ Add Existing Project..

o

Options... Alt=F7

Version Control System

0  Make F7

B  compile Ctri=F7

@ | Rebuild All

& Clean

& | Batch build... F8
(C-STAT Static Analysis

€ stop Build Ctrl+Break

Figura 2.6 — Meniul Project
se indica locatia si numele proiectului (intr-un director nou);

Adaugarea fisierelor sursa:

¢ menu = File > menu = New — menu = File;
e menu = File > menu = Save;

e menu = Project —» menu = Add files...

Deschiderea unui proiect existent in IAR
e menu = File —» menu = Open Workspace...

o IAR Embedded Workbench IDE
[File] Edit view Project Tools Window Help

New File Ctrl=N
New Workspace

Open File... Ctrl=0

Open Workspace...

L& BRED BB 2 O GD GO

Open Header/Source File Ctrl=Shift=H

Close Ctri=F4

Save Workspace
Save Workspace As...
Close Workspace

Save Ctrl+S
Save As...

Save All

Page Setup...
Print... Ctri=P

Recent Files
Recent Workspaces

Exit

Figura 2.7 — Meniul File

e seindica fisierul workspace-ului (cu extensia .eww) din directorul corespunzator proiectului.
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3. Configurarea proiectului in IAR Embedded Workbench 7.30.5

e menu = Project — menu = Options...

° IAR Embedded Workbench IDE - AVR 7.30.5

File Edit View Projet Tools Window Help

NN S = K0 OC
IWorkspace
Debug

< G > K= ¢

2 [0

* 0 X | mainc x

W

Files L= B

int main( veid )
[ ] D

0 | —

Options.. wrn 0;

Make
Rebuild All
Clean

C-STAT Static Analysis >

Add >

Remaove

Version Control System >

Open Containing Folder..
File Properties...

Figura 2.8 - Fereastra workspace-ului

In fereastra ce se va deschide vor fi alese urmatoarele optiuni:

e General Options — Target — Processor Configuration = ATmega1280;
5
ATmega103
4 > A0 A@= O ATmega128
ATmega1280 >
ATmega1281 fo
ATmega1284
ATmega1284P
Options for node “exemplu” x ATmega1284RFR2
ATmega128A
ATmega128RFA1
ATmega128RFR2
ATmega16
Static Analysis meg
C/C++ Compler ATmega1608
Assembler Heap Configuration  System  MISRAC2004  MISRAC:1998 ATmega1609
Custom Buid Target OQutput Library Configuration Library Options (T )
Buid Actions meg
ke Processor configuration ATmegat62
Debugger +3, Max 64 Kbyts data, 128 Kbyte code e Afimega163
AmeHiCE 18 Enhanced core () No RAMPZ register AT0 > ATmegal64
AVR ONE! -
TTAGICES EI Use 64-bit doubles [T No MUL instruction ATmega > Almega164a
TAGICE midI (] Utikze inbuik EEPROM. Sze (no. of bytes): ¢ ATtiny > Kimogal64p
Dragon ATxanega >
Power Debugger n o ATmega164PA
Smulator Memary model o ATmega165
ird-| Small .
Third-Party Driver i DB > Almega165A
DD >
System configuration ATmega165P
Configure system using diskogs (not in XCL fik) ER . ATmega165PA
Generic Devices > ATmega16
| ey 2 ATmega168A
:‘ Tf ATmega168P
| OK Cancel .| ATmega168PA F e i
ATmega168P8
Files (xBE)NAR \Embedded ch 8. d\aviibin\avrproc.dil) ATmega169
ATmega169A
ATmega169P
ATmega169PA
ATmega16A
ATmega16HVA
ATmeaa16HVA? 9, Col 2 System CAP NUM OVR

Figura 2.9 - Meniul de selectare al Target-ului
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Category:

|
Static Analysis
C/C++ Compiler
Assembler
Custom Build
Build Actions
Linker
Debugger
Atmel-ICE
AVR OME!
JTAGICE3
JTAGICE mkIT
Dragon
Power Debugger
Simulator
Third-Party Driver

Opticns for node "exemplu”

General Options — System — Enable bit definitions in I/O-Include files = enabled,;

Size bytes): x20 Depth (evels): 16

Place in extemal memory

External Memary Corfiguration
] Enable extemal memory bus
Add one wait state to extemal memory accesses

B Initialize unused intemupt vectors with RET] instructions
B Enable bit definttions in 1/0-Include files

Target Qutput Library Corfiguration Library Options
Heap Configuration System MISRALC 2004 MISRA-C:1998
Data stack (CSTACK) Retum address stack (RSTACK)

Place in extemal memory

Rt ROk I on-olatile
Baze address (w0 =0 0D
Memaory size e 0 D

Category:

C/C++ Compiler — Optimizations = None;

Opticns for node "exemplu”

General Options
Static Analysis

CfC++ Compiler
Assembler
Custom Build
Build Actions
Linker
Debugger
Atmel-ICE
AVR. OME!
JTAGICE3
JTAGICE mkII
Dragon
Power Debugger
Simulator
Third-Party Driver

Figura 2.10 - General Options — System
Factom Settings
[ Muilti-file Compilation
Dizcard Unuzed Publics
List Preprocessor Diagnostics
MISRAL: 2004 MISRAL: 1998 Extra Options
Language 1 Language 2 Code Optimizations Output
Level Enabled optimizations
© None [JCommen subexpression elimination
O Low () Function inlining
) (JCode motion
O Medium [JCross cal
() High (CJClustering of variables
Size [ Type-based alias analysis
MHumber of crozz-call passes:  Unlimited
) Mlways do cross call optimization

Figura 2.11 - C/C++ Compiler — Optimizations

C/C++ Compiler — List — Output list file = enabled (pentru a obtine fisierul .Ist);
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Opticns for node "exemplu”

Category:

General Options
Static Analysis
Assembler
Custom Build
Build Actions
Linker
Debugger
Atmel-ICE
AVR OME!
JTAGICE3
JTAGICE mkII
Dragon
Power Debugger
Simulator
Third-Party Driver

Factom Settings
[ Multi-file Compilation
Dizcard Unused Publics
MISRALC:2004 MISRA-C:1958 Extra Options
Language 1 Language 2 Code Optimizations COutput
List Preprocessor Diagnostics
B Output list file
B Assembler mnemonics
B Diagnostics

B Output assembler file
@ Include source
8 Include call frame information

Cancel

Figura 2.12 - C/C++ Compiler — List

Linker — Output — Output Format = C-SPY;

Opticns for node "exemplu”

Categary:

General Options
Static Analysis
CfC++ Compiler
Assembler
Custom Build
Build Actions
Debugger
Atmel-ICE
AVR ONE!
JTAGICE3
JTAGICE mkIl
Dragon
Power Debugger
Simulator
Third-Party Driver

Factory Settings

Log Hdefine Diagnostics Checksum Extra Options
Corfig Output Extra Output Stack Usage List
Output file

(] Ovenmide defautt

exemplu.d30

Secondary output file:
(MNone for the selected format)

Format
© Debug information for C-SPY
B With runtime contral modules
@ With 140 emulation modules
[T Buffered terminal output
[ Mlow C-SPY-=specific extra output file

= ubref 8 forced)
MNone
Moduledocal symbols: | Include all e

Figura 2.13 - Linker — Output

Linker — List — Generate linker listing = enabled, Segment Map = enabled, Module map
= enabled (pentru a vedea fisierul .map), File format = HTML;
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Opticns for node "printfUART" x|

Categany: Factory Settings

General Options
Static Analysis
C/C++ Compiler

Assembler Log Hdefine Diagnostics Checksum Extra Options
Custom Build Corfig Output Extra Output Stack Uzage List
Build Actions
8 Gererae nkersing
Debugger B Segment map File format
Atmel-ICE Symbols (O Text
AVR ONE! (O None OHTML
JTAGICES -
Symboal listin
JTAGICE mkII O Sym g [ Lines/page: &0
Dragon © Module map
Power Deb
Sﬁrullaarb:? Hager B Module summary .
Third-Party Driver B Include suppressed entries

[ Static overay map

Ok, Cancel

Figura 2.14 - Linker — List

e Debugger — Setup — Driver — Atmel-ICE;

Options for node "exemplu” X

Category: Factory Settings
General Options
Static Analysis
C/C++ Compiler
Assembler Setup |mages Plugins
Custom Build B
Buid Actions @Runto
Linker | Simulator v main
Debugger _
Atmel-ICE AVR ONE! [_] Use UBROF reset vector
AVR ONE! Dragon
TTAGICE3 JTAGICE mkll
JTAGICE mkIl JTAGICE3
Power Debugger
Dragon Simulator
Power Debugger Third-Party Driver
Simulator Device description file
Third-Party Driver —
|_| Override default
none
Cancel

0K

Figura 2.15 - Debugger — Setup — Driver

Inainte de a compila proiectul, se va defini spatiul de lucru astfel:
e menu = Project — menu = Make;
e se vaindica locatia fisierului cu informatii despre spatiul de lucru.
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@ IAR Embedded Workbench IDE - AVR 7.30.5
File Edit View | Project | Tools Window Help

N E@ G . Qo s0=< 0o ARIRS. =0 ]
Workspace (@ Add Group.. '
Debug m Import File List... )
X Add Project Connection...
Files ) . . .
Edit Configurations... in( veid )
2 Jexemplu-|
X  Remove rn 0;

+

Create New Project...
Add Existing Project...

& qQ

Options... Alt=F7
Version Control System >
Make F7
Compile

Rebuild All

Clean

22000

Batch build... F8

C-STAT Static Analysis 4

top Build Ctri+Break

Figura 2.16 - Optiunea Make din meniul Project
23141 PERSPECTIVA ASUPRA LIMBAJULUI IAR

Exista 2 limbaje de programare de nivel inalt disponibile cu compilatorul AVR®IAR C/C++:

1. C, cel mai raspandit limbaj de nivel inalt de programare folosit in industria de sisteme incorporate.
Folosind compilatorul AVR®IAR se pot construi aplicatii de sine statatoare ce urmeaza standardul
ISO 9899:1990. Acest standard este cunoscut ca ANSI C.

2. C++, un limbaj modern orientat obiect, cu o biblioteca ce dispune de toate caracteristicile necesare
pentru o programare modulari. Sistemele IAR suporta 2 nivele ale limbajului C++:

a. Embedded C++ (EC++) este un subset al standardului de programare C++ destinat programarii
sistemelor incorporate. Este definit de un consortiu industrial, Embedded C++ Technical
Comitee.

b. TAR Extended EC++, cu caracteristici suplimentare cum ar fi suportul total pentru sabloane,
suportul pentru spatiile de nume, operatorii de cast, precum si Standard Template Library
(STL).

Fiecare din cele 2 limbaje de programare suportate pot fi folosite fie intr-un mod strict, fie in unul relaxat,
fie in unul relaxat cu extensiile IAR activate. Modul strict adera la standard, pe cand modul relaxat permite
anumite deviatii de la acest standard. Este de asemenea posibil ca anumite parti ale aplicatiei sa fie implementate
in limbaj de asamblare.

23.2 CREAREA PROIECTULUI IN MPLAB X IDE

e se deschide mediul MPLAB X IDE v6.15;
¢ menu = File — New Project...
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%3 MPLAB X IDE v6.25

File Edit View Navigate Source Refactor Production Debug Team Tools Window Help

] New Project... Ctrl+Shift+N ‘ gﬂ - B . v .
9 New File... Ctrl+N 7
(@8 Open Project... Ctrl+Shift+ 0

Import >

Close All Projects
Open File...

Project Groups...

Ctrl+S

ng Started

Ctrl+Shift+S

Page Setup...
Print... Ctrl+Alt+Shift+P

Exit

Figura 2.17 - Meniul File

e menu = Categories — option = Microchip Embedded — menu = Projects — option = Standalone
Project — button = Next;

B4 New Project x
Steps Choose Project
;.. Choose Project Q, Filter: ||

Categories: Projects:

|3 Micrachip Embedded Q Standalone Project

3 Other Embedded [EY 32-bit MCC Harmony Project

) samples {5 Existing MPLAB IDE v8 Project

B Generic (& Prebuilt (Hex, Loadable Image) Project
(&) User Makefile Project

[Gd Library Project

Q Import START MPLAB Project

@ Import Atmel Studio Project

XI—DE Description:

Creates a new standalone application project. It uses an IDE-generated makefile to build your

v project.

< Back Finish Cancel Help

Figura 2.18 - Meniul de selectare al tipului de proiect

e menu = Family — option = 8-bit AVR MCU (Xmega / Mega / Tiny / AVR) — menu = Device
— option = ATmegal280 — menu = Tool — option = Atmel-ICE — button = Next;
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B4 New Project x

Steps Select Device

Choose Project

Select Device

Select Header Family: 3-bit AVR MCUs (¥Mega/Mega/Tiny/AVR) -
Select Plugin Board
Select Compiler

Select Project Name and
Folder

O kN

Device: ATmegal2B0 ~

Tool: Atmel-ICE-SN:142700033815 | [ Show al

MPLAB

X IDE
-

< Back Finish Cancel Help

Figura 2.19 - Meniul de selectare al device-ului

e menu = Compiler Toolchains — option = XC8 — button = Next;

B4 New Project *
Steps Select Compil

1. Choose Project

2.  Select Device Cpmpiler Toolchains

3. SelectHeader --¥C8 [Download Latest]

4, Select Plugin Board L (v3.00) [C:\Program Files\Microchi o "

8 . :\Prog 4 p'pec8iv3. 00\bin]
5. Select Compiler AR Gee - =
6. Select Project Name and

Folder
AR for AVR.

< Back Finish Cancel Help

Figura 2.20 - Meniul de selectare al compilatorului

e menu = Project Name — numeProiect — menu = Project Location — folderPersonal — option
= Set as main project —» menu = Encoding — option = UTF-8 — button = Next;
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ﬂ New Project X
Steps Select Project Name and Folder
1. Choose Project
2, Select Device Project Name:
3. Select Header
; $$ El:)ﬁ';lg:’ard Project Location: D Browse...
6. Select Project Name and
Folder Project Folder: D=y,
Overwrite existing project.
Also delete sources.
@ 5et as main project
[C] Use project location as the project folder
vl Encoding: UTF-8 v
@ rroject Name is not 2 valid folder name.
< Back Next > Finish Cancel Help

Figura 2.21 - Meniul de selectare al numelui si caii proiectului

Adaugarea fisierelor sursa:

e menu = File — option = New File...

e menu = Categories — option = Limbajul dorit — menu = File Type — option = Fisierul dorit;
e menu = Name and Location — option = File Name — button = Finish.

1. Deschiderea unui proiect existent in MPLAB:
menu = File — option = Open Project;
e seindica fisierul corespunzator proiectului (cu extensia .X).

¥4 MPLAB X IDE v6.25

File Edit View Navigate Source Refactor Production Debug Team Tools Window Help

[F New Project.. Ctrl+Shift+N [;(_;,. - - .
| 9 NewFile... Ctrl+N
(&8 Open Project... Ctrl+Shift+0

Import >

Close All Projects
Open File...

Project Groups...

Ctrl+S

ng Started

Ctrl+Shift+S

Page Setup...
Print... Ctrl+Alt+Shift+P

Exit

Figura 2.22 - Optiunea Open Project din meniul File
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2. Configurarea proiectului in MPLAB:
e menu = Production — menu = Set Project Configuration — option = Customize...

Production Debug Team Tools Window Help

/T Build Main Project F11 < 05 - @

1]
%9 Clean and Build Main Project Shift+F11
Batch Build Main Project...
q..!’.. Make and Program Device Main Project
Eﬁ Program Device for Debugging Main Project
':\E:.'*‘.. Program Device for Production Main Project
% Erase Device Memory Main Project
L]
Set Project Configuration 2+ default
Set Main Project 3 Customize...

[ Set Configuration Bits

Alt+F9
Alt+Shift+Fo

Ctrl+F11

Figura 2.23 - Optiunea Set Project Configuration din meniul Production

menu = Conf — menu = Device — option = ATmegal280;
menu = Connected Hardware Tool — option = Atmel-ICE;
menu = Packs — option = ATmega_ DFP (doar in simulator);
menu = Compiler Toolchains — option = XC8.
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ﬂ Project Properties - exemplu

Categories: Configuration
- @ General Family: Device;
b @ File Indusion/Exdusion All Families « || |aTmegat2s0 v
[SEN Conf: [default
@ Atmel-ICE Connected Hardware Tool: Supported Debug Header:
o )
Loading Atmel-ICE-5N: 142700038515 v | [Oshowal  |None
@ Libraries
@ Building
- & ¥C8 Global Options Packs:
i+ @ XCB Compiler -7 ATmega_DFP
O XC8 Linker g~3.0.155
o Analysis Simulator only
Compier Toolchain:
[E1-%C8 [Download Latest]
Pk (v3.00) [C:\Program FilesMicrachipxc8v3. 00\bin]
Manage Configurations. ..
Manage Metwork Tools. ..
Cancel Apply Unlock Help

Figura 2.24 - Fereastra de proprietiti ale proiectului

menu = Conf — menu = Atmel-ICE — menu = Option categories — Memories To Program;
Auto select memories and ranges — Manually select memories and ranges;

option = Configuration Memory — unchecked,;

option = Preserve Data Flash — checked.

a Praject Properties - exemplu *

Categories:

w @ General
o Fi
1

Conf: [default
. Atmel-ICE

Toae
Libraries

Building

¥C8 Global Options
@ XC8 Compiler
@ XC8 Linker

@ Analysis

Manage Configurations...

Manage Metwork Tools. ..

Options for Atmel-ICE

Option categories: | Memaries to Program w Reset
1 |
\Wuto select memories and ranges Manually select memories and ranges I e
Configuration Memory I [:] I
Data Flash /]
Program Memory /]
Program Memory Range(s)(hex) 0-ffff
Preserve Program Memory [:]
Preserve Program Memory Range(s)(hex) —
p——
Preserve Data Flash I /] EEPROM I
Preserve Data Flash Range(s)(hex) 0-fff
Option Description
Cancel Apply Unlock Help

Figura 2.25 - Fereastra Memories To Program
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e menu = Conf — menu = Atmel-ICE — menu = Option categories — option = Debug Options;

e menu = Debug startup — option = Half at Reset Vector;
e menu = Debug reset — option = Reset Vector.

a Project Properties - exemplu X
Categories: fons fo ,
& General Options for Atmel-ICE
- @ File Indusion/Exclusion Option categories: | Debug Options W Reset
= @ Conf: [default
@ Debug startup Halt at Reset vector “
- @ Loading Debug reset ResetVector v
- @ Libraries =
; > Buiding IUse Software Breakpaints [H])
S @ XC8 Global Options
Figura 2.26 - Fereastra Debug Options
e menu = Conf — menu = Atmel-ICE — menu = Option categories;
e menu = Interface — option = JTAG;
e menu = Speed (MHz) — option = 1.
ﬁ Project Properties - exemplu X
Categories: fo |
. © General Options for Atmel-ICE
i @ File Indusion/Exdusion Option categories: | Communication v Reset
- @ Conf: [default]
b @ nterface ITAG ~
b @ Loading Speed (MHz) 1
> @ Libraries
> @ Building
= @ XC3 Global Options
e ® ¥CR Camnilar

Figura 2.27 - Fereastra Communication
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exemplu - Dashboard = | Mavigator

%{% ‘*_g exemplu
. | 18 Project Type: Application - Configuration: default
@E B Device
= -GG ATmega 1280
.@ -~ 4 Checksum: Blank, no code loaded
- B CRC32: OxA1B&56ET
|t}| [.]i Packs

- ATmega_DFP (3.0.158)

; Atmel-ICE (1.9.918)

[—]"ﬁ‘ Compiler Toalchain

- W' %Ca (v3.00) [C:\Program FilesMicrochip'pcgiv3.00'bin]
Dﬁ‘ Production Image: Optimization: +space +asm

Dﬁ“ Device support information: ATmega_DFP (3.0.158)
[—]ﬁ Memary

=[5 Data 8. 192 (0%2000) bytes

N 0%

E}m Program 131.072 (0x20000) bytes
0%

£--%¢ Debug Tool

€D AtmelICE: 142700038315
[=1-3[f Debug Resources

I:l Program BP Used: 0 Free: 3
I:l Data BP Used: 0 Free: 2
I:l Data Capture BP: Mo Suppaort
t-0 Unlimited BP (S/W): Disabled

Figura 2.28 - Dashboard-ul proiectului

2.4 DEPANAREA UNUI PROIECT

Definitie

Depanarea (debugging) reprezinta o etapa esentiala in dezvoltarea aplicatiilor embedded, ajutind la
identificarea si rezolvarea erorilor din cod, pentru a obtine un sistem functional si optimizat.

IAR Embedded Workbench si MPLAB X IDE sunt doud dintre cele mai folosite medii de dezvoltare
integrata pentru microcontrolere, fiecare oferind unelte specializate pentru depanare si testare.

Pentru o intelegere detaliatd a procesului, in continuare sunt descrisi pasii necesari pentru configurarea si
depanarea unui proiect in IAR Embedded Workbench. Fiecare etapa este insotitd de capturi de ecran care
ilustreaza actiunile necesare si setdrile relevante. Urmand acesti pasi, utilizatorii pot accesa optiunile de
debugging, asigurandu-se ca toate componentele sunt corect integrate si functionale.

2.41 DEPANAREA UNUI PROIECT iN IAR EMBEDDED WORKBENCH

in TAR Embedded Workbench, procesul de debugging permite dezvoltatorilor sa analizeze codul pas
cu pas si sa foloseasca functii avansate de monitorizare a variabilelor si a registrilor.
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IAR ofera suport pentru limbajele C si C++ (inclusiv subsetul Embedded C++), si integreaza tool-uri puternice
precum IAR XLINK pentru managementul memoriei si generarea fisierelor de iesire, simplificand procesul
de compilare si link-editare.

Pentru a facilita procesul de depanare in IAR Embedded Workbench, este esential sd parcurgem cativa
pasi esentiali care permit o analiza detaliatd si control asupra executiei codului. Pasii urmatori descriu cum setam
puncte de oprire (breakpoints) si monitorizim variabilele, precum si cum folosim ferestrele si instrumentele
disponibile pentru a vizualiza in profunzime functionarea aplicatiei.

Pasii de depanare includ:

1. Make — Compilarea proiectului pentru a verifica daca nu exista erori de sintaxa si pentru a pregati
aplicatia pentru depanare.

e exemplu - IAR Embedded Workbench IDE - AVR 7.30.5
File Edit View Project AtmelICE Tools ‘Window Help
NNR@ B XB0 Dc -<Q>%2<B>00 Mol o]

Figura 2.29 - Butonul Make

2. Setarea unui breakpoint — Stabilirea punctelor de oprire pentru a putea analiza anumite parti ale

codului.

main.c X

—
1 #include <inavr.h>
2 #include <icavr.h>
3
4 int main (woid)
5H |
g DORA |= {l<<PAS); // Act
7 PORTL &= ~(l<<PR5): /
g
9 while (1)
Lo |

. 11 I PORTA “= (l<<PRAS); am valoarea pinului PAS
12 _ delay cycles(100
13 -}
14
hs L

=

Figura 2.30 - Setarea unui breakpoint

3. Download And Debug — incircarea aplicatiei pe microcontroler si initierea sesiunii de debugging.

e exemplu - I1AR Embedded Workbench IDE - AVR 7.30.5
File Edit View Project AtmellCE Tools Window Help
Dﬂﬁﬁﬂgfuauﬁu "\Q/‘—;"E<°>uu ..'E [

-

Figura 2.31 - Butonul Download And Debug

4. Adaugarea unui watch pentru variabile (doar in modul DEBUG) — Monitorizarea variabilelor de
interes pentru a urmari modificarile acestora in timpul executiei.
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int main{void) Watch 1 * o X
! int il - n- Expression Yalue Location
—-— i - 4 R30:R31
Copy <click to add>
while Paste
= i Complete Word
i Complete Code at
- Parameter Hint
1! Match Brackets
= I Toggle All Falds

Insert Template >
Open Header/Source File

Go to Definition of 1
Go to Declaration of 'i'
Find All References to 'i'
Find All Calls te 'i*

Find All Calls from 'i*

Toggle Breakpoint (Code)
Toggle Breakpoint (Log)

Enable/disable Breakpoint
Set Data Breakpoint for ‘i’

Set MNext Staterment

Add to Quick Watch: V'
Add to Watch: '

Move to PC

Run to Cursor
Character Enceding >

Options...

Figura 2.32 - Meniul Watch
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5. Go (pana la breakpoint) — Rularea codului pana la urmétorul punct de oprire definit.

e exemplu - IAR Embedded Workbench IDE - AVR 7.30.5
File Edit View Project Debug AtmelICE Tools Window Help
hoB@ =% LD .C 2<Q> 508> Re=6c0%03r i Jos-"

Winrbenara LR B

Figura 2.33 - Butonul Go

6. Break — Suspendarea executiei pentru a analiza starea aplicatiei intr-un moment intermediar.

- IAR Emb

File Edit WView Project Debug Atmel-ICE Tools Window Help

NDOR@ & XWE 9cC A< Q> EECBORNE RO =6cOlin e .D:.;
Figura 2.34 - Butonul Break

7. Ferestre disponibile in timpul procesului de depanare — Accesarca ferestrelor de debugging oferite
de IAR Embedded Workbench pentru un control mai améanuntit asupra executiei.

View | Project Debug Atmel

i Messages My

@ Workspace
i Source Browser » '_\
C-5TAT 41

1 Breakpoints
IE  Call Stack

Watch »

Live Watch

4

Quick Watch
Auto
Locals

Statics

2

Memory 3

Registers 4

Disassembly

Stack 4
| Symbaolic Memaory

E Terminal /O

Macras 4
symbols

Code Coverage
Images

@ Cores

Figura 2.35 - Meniul View

8. Vizualizarea registrilor — Examinarea registrilor procesorului pentru a analiza detalii despre starea
interna a microcontrolerului.
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Registers 1 * R X Registers 2 * o X

Find:| vl Group: Overview r Find:| v| Group:| CPU_Regish ~

MName “alue Mame Overview

¥ AC X Al

# USARTO ¥ Denty

+ TSART1 Z USARTZ

= TSARTZ # SREG ?\?&?HW

+ TSART3 SP 5P|

+ TUWI PC PORTA

# SPI RO ESE%

+ PORTA Rl PORTD

+ PORTE R2 PORTE

+ PORTC B3 Egmg

# PORTD R4 PORTH

+ PORTE RS PORTJ

# PORTF R6 FORTE.

= PORTG R7 $35=T|_

# PORTH R8 TC2

+ PORTJ R9 whT

# PORTK R10 EEE’F‘UM

+ PORTL R11 TC4

+ TCO R12 TC3

+# TC2 R13 =

= ¥DT R14 i

+ EEPROM R15 (i3}

# TCS R16 0x00

+ TC4 R17 0x20

#TC3 R18 0x00

+ TC1 R19 0x00

# JTAG R20 0x00

+ EETHT B21 0x00

+ CPU R22 0=00

+ ADC R23 0=00

+ BOOT_TLOAD R24 0=00
R25 0=00
R26 0=00
R27 0=00
R28 0=20
R29 0=02
B30 004
B31 0x00
RAMPZ 0x00
Z24 000001

Figura 2.36 - Vizualizarea registrilor
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9. Disassembly — Vizualizarea codului la nivel de asamblare pentru o analiza detaliata.

Disassembly
Goto | cope v
Disaszembly
0000AS 9518 RETI
0000AA 9518 RETI
0000AC 9518 RETI
0000AE 9518 RETI
0000ED 9518 RETI
0oonE2 9518 RETI
0000E4 9518 RETI
0000EB& 9518 RETI
noonEs 9518 RETI
0000BA 9518 RETI
0000BC 9518 RETI
O0000BE 9518 RETI
noooco 9518 RETI
nooncz 9518 RETI
noonc4d 9518 RETI
noonca 9518 RETI
noonca 9518 RETI
0000CA 9518 RETI
nooncc 9518 RETI
0000CE 9518 RETI
nooooo 9518 RETI
nooooD2 9518 RETI
noonD4 9518 RETI
noooDa 9518 RETI
nooooDa 9518 RETI
0000DA 9518 RETI
noooDc 9518 RETI
0000DE 9518 RETI
0o000ED 9518 RETI
0000EZ2 9518 RETI
int 1 = 0;
mairn:
0000E4 EOED LDI R30, 0=00
O000E& EOFD LDI R31, 0=00
DDRA |= (1<<PAS); ~ Actiwam PAS ca iesire din ATmegalZf0
0000ES 940D SBI 0x1.5
FORETA &= ™~{1<<PAG)Y. .~ Initializam FPAS cu waloarea 0
O000EA 9815 CBI 0x2.5
14+
0000EC 9631 ADIW R30,1
PORTA "= (1<<PAS): ~~ Comutam waloarsa pinului PAS
& 0000EE Bllz2 IH R17,.PORTA
noooFn Ez00D LDI R16, 0=20
nooorF2 2710 EOR R17.R16
0o00F4 B912 ouT PORTA.R17
_delay_cycle={1000):
0000F& EF0A LDI R16, 0=xFA
noo0Fs noon HOFP
0000FA 9504 DEC R16
0o000FC F7E9 ERHE 0=Fa
O0000FE CFF& RIHP 0=0EC
_ DebugBreal:
nooio0 9508 RET
=Eit

Figura 2.37 - Fereastra Disassembly

10. Step By Step — Executia pas cu pas a codului pentru o intelegere precisa a fiecarei instructiuni.
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© =xemplu - IAR Embedded Workbench IDE - AVR 7.30.5

File Edit View Project Debug AtmelICE Tools Window Help

NORee X6l Cc < Q> SECBOIRE RO =6col r'\r'biblr 9.1

Figura 2.38 - Butonul Step By Step

11. Stop Debugging — Oprirea procesului de debugging dupa finalizarea analizei.

& exemplu - 1AR Embedded Workbench IDE - AVR 7.20.5

File Edit View Project Debug Atmel-ICE Tools Window Help

N RELE XD ELD.C -<QoscB> Be=06ce]iinar 0]

Figura 2.39 - Butonul Stop Debugging
2.5 CREAREA UNEI BIBLIOTECI iN PROIECTELE EMBEDDED

In cadrul dezvoltarii aplicatiilor embedded, bibliotecile reprezinti un set de functionalititi reutilizabile,
organizate in module de cod care pot fi usor incluse in diverse proiecte. Crearea unei biblioteci asigura
modularitatea, simplifici gestionarea codului si promoveaza reutilizarea functiilor testate si optimizate. in
aceasta sectiune, vom descrie procesul de creare a unei biblioteci in IAR Embedded Workbench, abordand
configurarea proiectului, generarea fisierelor de iesire si includerea bibliotecii in alte proiecte.

2.51 CE ESTE O BIBLIOTECA?

Definitie

O biblioteca este o colectie de functii si resurse care pot fi utilizate in mai multe aplicatii fara a fi
necesara reimplementarea acestora.

Avantajele folosirii unei biblioteci sunt obtinerea unui cod modular, cresterea reutilizarii aceluiasi cod,
cresterea usurintei in mentenanti, cresterea performantei si reducerea dimensiunii codului sursia in
proiectele ce utilizeaza aceleasi functionalitati.

Exista biblioteci statice, unde codul este inclus direct in timpul compilarii si biblioteci dinamice (acolo

unde sunt permise), unde codul este incarcat in timpul rulirii, dar in proiectele embedded acest lucru este mai
rar intilnit din cauza limitarilor de resurse si a cerintelor de performanta.

2.5.2 CREAREA UNEI BIBLIOTECI iN IAR EMBEDDED WORKBENCH

in IAR Embedded Workbench, crearea unei biblioteci permite dezvoltatorilor si grupeze functionalititi
comune intr-un fisier . r90, care poate fi reutilizat in alte proiecte.

e Project Explorer — Options — General Options — Output — Output File — Library.
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_ Options for node "exemplu” *
Categony:
[E=Er=—]

L= V- E——
C/C++ Compiler
Assembler Targbrar}.I Configuration Library Options  Heap Configu *  *
Cu.shnm l.3uild Output file
Build Actions

) ) () Executable

Library Builder

Qutput directories
Executables/libraries:
DebugExe

Object files:
Debug Obj

List files:
Debug®List

Figura 2.40 - General Options — Output

e Dupd ce optiunea de iesire a fost setatd la Library, compilati proiectul folosind comanda Make.
e Biblioteca va fi generata in directorul de build specificat, de obicei in format . x90, si va fi localizata
in proiect\Debug\Obj\nume_librarie.r90.

2.6 INCLUDEREA UNEI BIBLIOTECI iN PROIECTELE EMBEDDED

Includerea bibliotecilor este o practicd esentiali in dezvoltarea de proiecte embedded, deoarece permite
reutilizarea unor module de cod precompilate, contribuind astfel la eficienta dezvoltirii si la modularitatea
proiectului. In aceasta sectiune, vom descrie pasii necesari pentru a include o biblioteca in proiectele dezvoltate
in IJAR Embedded Workbench.

2.6.1 INCLUDEREA UNEI BIBLIOTECI iN IAR EMBEDDED WORKBENCH
Exemplu de integrare a unei biblioteci in IAR Embedded Workbench:

1. Localizarea bibliotecii: odata creata, biblioteca va fi disponibila in directorul de build al proiectului,
de obicei in proiect\Debug\Obj\nume_biblioteca.r90.
2. Adaugarea bibliotecii in proiect:
o in workspace, faceti click dreapta pe proiect si selectati Add — Add Files;
e Selectati Library — Object Files;
e Navigati catre locatia bibliotecii (nume_biblioteca.r90) si adaugati fisierul ca biblioteca.
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| @ Add Files - exemplu
“ E’] L > This PC » Work (D:) » Practica 2025 » doc » Debug » Obj v O Search Obj el
Organize + New folder =~ O 0
5 @ OneDrive MName - Date modified Type Size
[ exemplu.r20 14,07.2025 11:26 R0 File S KB
&R Desktop (] main.r30 14,07.2025 11:26 R0 File 5KB
4 Downloads
— Documents
PN Pictures
) Music
B3 Videos
Practica 2025
UART_printf_v2
File name: | exemplu.rd0 v| ILibrar}r_f'Object Files (*.r<*.a;*lit ~ I
Open Cancel
Figura 2.41 - Verificarea extensiei la adiugarea bibliotecii
3. Compilarea proiectului (Make): Dupa ce biblioteca a fost addugata, folositi comanda Make pentru
a recompila proiectul si a verifica integrarea corecta a bibliotecii.
2.7 BIBLIOGRAFIE
1. "Embedded C", Wikipedia
2. "Embedded C++", Wikipedia
3. "IAR C/C++ Development Guide", IAR Systems
4. "IAR Embedded Workbench", IAR Systems
5. "MPLAB X IDE", Mikrochip Technology
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3.1 INTRODUCERE

Kit-ul de dezvoltare format din SIBRAIN for ATmega1280 si UNI Clicker de la Mikroe este proiectat
pentru a oferi o platforma versatila si usor de utilizat, dedicata dezvoltarii rapide de aplicatii embedded. Acest kit
include un microcontroler ATmegal280 pe placa SiBRAIN, care este completat de functionalitatile multiple ale
placii UNI Clicker. Acestea permit extinderea prin conectarea rapida a diferitelor module periferice prin sloturi
mikroBUS, asigurand astfel compatibilitate cu o gama variata de senzori si dispozitive externe.

3.2 PREZENTAREA MICROCONTROLERULUI ATMEGA1280

ATmegal280 este un microcontroler AVR de 8 biti cu arhitecturd RISC avansata, care permite executia
majoritatii instructiilor in cicluri de ceas unice, oferind performanta ridicata. Printre caracteristicile sale principale
se numarda:

e frecvente de 0-8 MHz atunci cand tensiunea de alimentare este intre 2.7 V §i 5.5 V;
frecvente de 0-16 MHz atunci cand tensiunea de alimentare este Intre 4.5 V si 5.5 V;

32 KB de memorie Flash si 2 KB de SRAM;

1 KB de EEPROM pentru stocarea datelor care trebuie pastrate dupa oprirea sistemului;
JTAG pentru debug si programare;

pana la 53 de linii I/O programabile, configurabile pentru a interactiona cu diverse periferice;
interfete integrate de comunicare serialdi: USART, SPI, I2C si altele, ideale pentru comunicarea cu
module externe;

e 32 de registre de uz general;

e 2 timere de 8 biti si un timer de 16 biti;

e 4 canale de PWM;

e ADC cu 8 canale de 10 biti;

e 5 moduri de sleep: Idle, ADC Noise Reduction, Power-Save, Power-Down si Stand-By.

3.3 PREZENTAREA PLACII SIBRAIN PENTRU ATMEGA1280

Placa SiBRAIN for ATmegal280 ofera o platforma compacta, dar puternica, care faciliteaza dezvoltarea
aplicatiilor embedded. Aceasta include conectori dedicati pentru acces la toate interfetele microcontrolerului,
precum si pini de alimentare stabild pentru functionarea la 3.3 V si 5 V. Placa include, de asemenea, un cristal
extern de 16 MHz pentru precizie in generarea ceasului sistemului, precum si facilitati pentru conectarea la
interfetele JTAG / SPI pentru debug si programare.
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Figura 3.1 - SiBRAIN for ATmega 1280

3.4 PREZENTAREA PLACII UNI CLICKER

Placa UNI Clicker adaugd functionalititi suplimentare prin intermediul conectorilor mikroBUS.
Aceasta permite conectarea rapida a modulelor click care extind capabilitatile placii de baza. Printre functiile
oferite de aceasta placd se numara:

e Managementul alimentirii pentru tensiuni de 3.3 V si 5 V, esential pentru integrarea senzorilor si
dispozitivelor externe. in plus, placa UNI Clicker include un conector USB utilizat pentru alimentare
si programare, precum §i un conector de debug care faciliteaza depanarea firmware-ului in timpul
dezvoltarii;

e Oferd acces la pini pentru interfetele de comunicare precum UART, SPI, I)C si PWM, prin
intermediul sloturilor mikroBUS. Aceste interfete sunt utilizate de modulele click conectate, care
implementeaza efectiv functionalitatile dorite.

Snat ey

owpw § ¢

\_ssyunsay

BAT CONN

Figura 3.2 — UNI Clicker
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3.5 NOTIUNI DESPRE GPIO — PINI DE INTRARE / IESIRE GENERALA
3.5.1 DESCRIERE GENERALA

Microcontrolerul ATmegal1280 dispune de un numar mare de pini GPIO (General Purpose Input /
Output) care pot fi configurati fie ca intrari, fie ca iesiri digitale, in functie de necesitatile aplicatiei. Acesti pini
sunt organizati in mai multe porturi (ex: PORTA, PORTB, ..., PORTL), fiecare port avand 8 biti (pini numerotati
dela0la?).

Exemple de utilizare:
o lesire digitala: controlul unui LED, a unui releu sau a unui tranzistor;
o Intrare digitala: citirea starii unui buton, a unui senzor digital sau a unui comutator.

Configurarea pinilor GPIO se face din firmware folosind registrele:

o DDRn (Data Direction Register): pentru stabilirea directiei (intrare sau iesire);

e PORTn: pentru scrierea valorii logice (HIGH / LOW) pe pini cand sunt configurati ca iesire;
o PINn: pentru citirea starii logice de pe pini cand sunt configurati ca intrare.

Acesti pini sunt conectati fizic la exterior prin conectorii CN1 si CN2 de pe placa SiBRAIN, iar apoi, prin
placa UNI Clicker, pot fi directionati catre sloturile mikroBUS, LED-uri, butoane sau pini laterali. Prin urmare,
intelegerea functionarii GPIO este esentiald pentru dezvoltarea aplicatiilor embedded cu acest kit.

3.5.2 DESCRIERE PE SCURT A PINILOR SI UTILIZAREA LOR FRECVENTA
e VCC - alimentarea digitala a microcontrolerului
e GND-masa=0V

e  PortA (PA7..PA0) — Port I/O bidirectional pe 8 biti
Serveste si ca intrare analogica pentru ADC (Analog to Digital Converter). Poate fi configurat
individual cu rezistente de pull-up interne. Buffer-ele de iesire au caracteristici de amplificare.

e PortB (PB7...PB0) — Port I/O bidirectional pe 8 biti cu rezistente de pull-up interne
Poate indeplini functii speciale, inclusiv semnale pentru comunicatie SPI sau semnale PWM.

e PortC (PC7...PCO) — Port 1/0 bidirectional pe 8 biti, cu functii generale sau speciale.
Include linii pentru comunicare paralela si alte functii alternative.

e PortD (PD7...PD0) — Port I/O bidirectional pe 8 biti
Are functii suplimentare ca semnale pentru temporizatoare sau intréri de intrerupere externa.

¢ PortE (PE7...PEQ) — Port I/O bidirectional pe 8 biti
Include functii speciale precum UART (RXD, TXD), semnale pentru temporizatoare si intreruperi
externe.

e  PortF (PF7...PF0) — Port I/O bidirectional pe 8 biti
Utilizat in principal ca intrare analogica pentru ADC. Merge si ca I/O general daca ADC-ul nu este
utilizat.

e PortG (PGS5...PGO0) — Port I/0O bidirectional pe 6 biti
Are functii speciale precum controlul magistralei externe sau generare de semnale PWM.

e PortH (PH7...PHO) — Port I/O bidirectional pe 8 biti
Utilizat si pentru functii speciale precum semnale PWM sau UART suplimentar.

e PortJ (PJ7..PJ0) si PortK (PK7...PKO0) — Porturi I/O bidirectionale cu 8 biti
Utilizate ca 1/0 general sau pentru functii de comunicatie si control.

57



Capitolul 3 — Introducere In Kit-ul De Dezvoltare

e PortL (PL7...PL0) — Port I/O bidirectional pe 8 biti
Utilizat pentru semnale de control pentru periferice.

e RESET - Pin de resetare
O mentinere a nivelului 0 logic pentru un timp prestabilit declanseaza resetarea microcontrolerului.

e XTALI1
Intrare pentru oscilatorul extern sau pentru clock-ul intern.

e XTAL2
Iesire din oscilator.

e AVCC - Alimentare pentru porturile analogice si pentru ADC
Trebuie conectat la VCC. Daca ADC este utilizat, se recomanda conectarea printr-un filtru trece-jos.

e AREF
Tensiune de referinta pentru convertorul analog-digital.

¢ GND si GND_ANALOG
Terminale de masa pentru partea digitala si partea analogica, respectiv.

e PEO/RXDO, PE1/TXDO0
Pini dedicati pentru comunicatia UART0. ATmega1280 dispune de 4 UART-uri (RXD0-3, TXD0-
3) disponibile pe diferite porturi.

3.5.3 PORTURILE DE INTRARE / IESIRE

Atunci cand sunt folosite ca porturi generale digitale 1/0, toate porturile au functionalitate de citire-
modificare-scriere (“True Read-Modify-Write”). Aceasta inseamna ca, directia unui port poate fi schimbata fara
schimbarea neintentionatd a directiei oricarui alt pin prin instructiunile SBI si CBI. Toti pinii porturilor au
rezistenta de pull-up individuala, selectabild, cu rezerve de putere. Toti pinii I/O au dioda de protectie atat pentru
VCC cat si pentru masa, asa cum se poate vedea in figura urmatoare:

Rpu

5 -

Pxn L 2 L 4

Logic

f
I
I
I
Cpin |
I
I
I

Figura 3.3 — Schema pinilor I/0

Porturile sunt de I/0 bidirectionale cu rezistente interne de pull-up optionale.
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3.54 CONFIGURAREA PINILOR

Pentru fiecare port de I/O, sunt alocate 3 locatii de memorie, sub forma de registre pe 8 biti:
¢ PORTXx (Data Register): Registrul de date;

e DDRx (Data Direction Register): Registrul de directie a datelor;

¢ PINx (Port Input Pins): Registrul de intrare al pinilor portului.

Registrul PINx poate fi doar citit, in timp ce DDRx si PORTx permit atdt operatii de citire, cat si de
scriere. O diferenta notabild la modelele mai vechi era prezenta bitului PUD (Pull-up Disable) in registrul
SFIOR. La ATmegal280, acest bit a fost mutat in registrul MCUCR (MCU Control Register), dar
functionalitatea sa de a dezactiva global rezistentele de pull-up pentru toate porturile ramane aceeasi.

Notatia generica pentru acesti pini este DDxn, PORTxn si PINxn, unde "x" reprezinta litera portului (de
ex. A, B, C...), iar "n" este numarul bitului (0-7). Intr-un program, trebuie folositd denumirea exacta, de exemplu
PORTBS3 pentru bitul 3 al portului B.

3.5.4.1 DDRX (DATA DIRECTION REGISTER)

Acest registru stabileste directia fiecarui pin al portului, fie ca intrare, fie ca iesire.
e Scrierea unui 0 logic intr-un bit din DDRx configureaza pinul corespunzator ca intrare.
o Scrierea unui 1 logic intr-un bit din DDRx configureaza pinul corespunzator ca iesire.

Implicit, dupa un reset, toti pinii sunt configurati ca intrari (DDRx = 0x00).

Exemple:

e Pentru a seta toti pinii portului A ca intrdri: DDRA = 0x00;

o Pentru a seta toti pinii portului A ca iesiri: DDRA = 0xFF;

e Pentru a seta pinii 0, 4, 5 si 7 ai portului B ca iesiri: DDRB = 0xB1 (10110001 in binar).

3.5.4.2 PORTX (DATA REGISTER)

Registrul PORTX are un rol dublu, in functie de directia pinului setatd in DDRx:
1. Cand pinul este configurat ca iesire (DDxn = 1):
Valoarea scrisd 1n bitul corespunzitor din PORTxn stabileste nivelul logic al pinului de iesire.
e Scrierea unui 1 in PORTxn va seta pinul de iesire in stare logica HIGH.
e Scrierea unui 0 in PORTxn va seta pinul de iesire in stare logica LOW.
2. Cand pinul este configurat ca intrare (DDxn = 0):
Valoarea scrisda In PORTxn controleaza rezistenta de pull-up interna.
e Scrierea unui 1 in PORTxn activeaza rezistenta de pull-up interna pentru acel pin.
e Scrierea unui 0 iIn PORTxn dezactiveaza rezistenta de pull-up, iar pinul intrd in starea de inalta
impedanta (Hi-Z sau tri-state).

Exemple:
e  Setarea pinilor 0, 4, 5 si 7 ai portului B ca iesiri si setarea lor la nivel logic HIGH:
- seteaza pinii ca iesiri.

DDRB = 0xB1;
- seteaza iesirile la nivel logic 1
PORTB = 0xB1;

e Setarea pinilor 0 si 1 ai portului A ca iesiri si a pinului 2 ca intrare cu pull-up activat:
- Pinii 0 si 1 ca iesiri, restul intrari
DDRA = 0x03;
- Seteaza iesirile la LOW si activeaza pull-up pentru pinul 2
PORTA = 0x04;
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3.5.4.3 PINX (PORT INPUT PINS)

Acest registru este folosit exclusiv pentru a citi starea logica a pinilor unui port, indiferent daca sunt
configurati ca intrari sau iesiri. Registrul PINx este read-only. Citirea acestui registru returneaza valoarea
logica actuala de pe fiecare pin fizic.

Exemplu:
e Pentru a citi valorile pinilor portului C si a le stoca in variabila x:
- Se seteaza toti pinii portului C ca intrari
DDRC = 0x00;
- Se copiaza starea logica a pinilor portului C in variabila x
x = PINC;

Tabelul de mai jos prezinta starea unui pin pentru diferite combinatii de configurare ale registrelor. Bitul
PUD se afld in registrul MCUCR la ATmegal280.

DDxn PORTxn PUD (in MCUCR)  7{0) Pull-up Descriere
0 0 X Intrare Nu Tri-state (Hi-Z)
0 1 0 Intrare Da Pull-up activat
0 1 1 Intrare Nu Hi-Z (pull-up dezactivat global)
1 0 X Iesire Nu LOW (0 logic)
1 1 X Lesire Nu HIGH (1 logic)

Tabelul 3.1 - Starea unui pin pentru diferitele combinatii ale registrilor
3.5.5 FUNCTII INTRINSECI

fini

Functiile intrinseci ofera acees direet la instrt
pentru operatiuni eritice din punct de vedere al ti
de obicei compilate inline, adica sunt inlocuite ¢
implica un aj

Functie Intrinseca Descriere
Insereaza o intarziere precisa, dependenta de
numarul de cicluri de ceas specificat.
Dezactiveaza intreruperile globale (genereaza
instructiunea CLI).
Activeaza intreruperile globale (genereaza
instructiunea SEI).
Returneaza un octet din memoria de program. Este
__extended_load program memory(...) utilizata pentru a accesa adrese de memorie mai
mari de 64 KB.
Returneaza un octet din memoria de program. Se
foloseste pentru a accesa primii 64 KB de memorie.
Nu executd nicio operatie (genereaza instructiunea
NOP).
Pune microcontrolerul intr-un mod de consum redus
(genereaza instructiunea SLEEP).
Schimba intre ei cei 4 biti inferiori cu cei 4 biti
superiori ai unui octet.
Reseteaza timer-ul watchdog pentru a preveni
resetarea sistemului (genereaza instructiunea WDR).

__delay cycles(unsigned long)
__disable_interrupt()

__enable_interrupt()

__load program memory(...)
__no_operation()
__sleep()
__swap_nibbles (unsigned char)

__watchdog_reset()

Tabelul 3.2 - Functiile intrinseci
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3.5.51 _ DELAY_CYCLES|)
void _ delay cycles(unsigned long cycles)

Aceasta functie genereaza o bucld de intirziere care consuma exact numarul de cicluri de ceas specificat
ca parametru, fard a avea alte efecte secundare. Valoarea specificatd trebuie sa fie o constantd cunoscuta la
momentul compilarii. Functia este ideald pentru crearea de intarzieri scurte si precise. Deoarece procesorul
este blocat intr-o bucla de asteptare pe durata executiei, aceasta nu este o metoda eficienta pentru intarzieri lungi
in aplicatii complexe.
3.5.5.2 _ DISABLE_INTERRUPT()

void _ disable_interrupt(void)

Dezactiveaza global toate intreruperile mascabile prin generarea instructiunii de asamblare CLI (Clear
Global Interrupt Enable Bit).

3.5.5.3 __ENABLE_INTERRUPT()
void _ _enable interrupt(void)

Activeaza global intreruperile mascabile prin generarea instructiunii de asamblare SEI (Set Global
Interrupt Enable Bit).

3.5.54 _ EXTENDED_LOAD_PROGRAM_MEMORY() $I__LOAD_PROGRAM_MEMORY()
Aceste functii sunt folosite pentru a citi date din memoria de program (Flash).
3.5.5.5 _ NO_OPERATION()
void _ no_operation(void)

Genereaza instructiunca NOP (No Operation). Aceastd instructiune consuma un ciclu de ceas fara a
modifica starea vreunui registru, fiind utila pentru a crea intarzieri foarte scurte si precise, de un singur ciclu.

3.5.5.6 _ SLEEP|)
void _ sleep(void)

Genereaza instructiunea SLEEP. Pentru a utiliza aceasta functie, trebuie mai intdi sd configurati modul
de "sleep" dorit in registrul MCUCR si apoi sd activati bitul de "sleep enable". Apelarea functiei va pune
microcontrolerul in modul de consum redus preselectat, oprind procesorul pana la aparitia unei intreruperi sau
a unui eveniment de trezire.

3.5.5.7 __SWAP_NIBBLES()

unsigned char __ swap nibbles(unsigned char value)

Aceasta functie interschimba grupurile de biti 0-3 (nibble-ul inferior) cu bitii 4-7 (nibble-ul superior)
din octetul furnizat ca parametru si returneaza noua valoare. Genereaza instructiunea SWAP. De exemplu, daca
intrarea este 0xA1 (10100001), iesirea va fi 0x1A (00011010).
3.5.5.8 _ WATCHDOG_RESET()

void _ watchdog reset(void)
Genereaza instructiunca WDR (Watchdog Reset). Aceasta functie reseteaza timer-ul intern Watchdog.

Trebuie apelata periodic pentru a preveni resetarea microcontrolerului de catre Watchdog, in cazul in care acesta
este activat.
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3.6 COD EXEMPLU

O functie de bazi, comuna in majoritatea aplicatiilor embedded, este controlul LED-urilor. in exemplul
urmator, vom implementa o secventa de aprindere intermitenta a unui LED (LED blink), pentru a ilustra modul
in care pinii microcontrolerului ATmega1280 sunt conectati la placa UNI Clicker.

3.6.1 URMARIREA UNUI PIN DE LA ATMEGA1280
3.6.1.1 CONEXIUNI PE PLACA SIBRAIN

Pe placa SiBRAIN, pinii GPIO ai microcontrolerului ATmegal280 sunt conectati direct la conectorii
externi FX10A (CN1 si CN2), permitand astfel accesul la semnalele interne ale microcontrolerului. In schema
electrica a placii SIBRAIN for ATmegal280, se poate observa clar aceastd rutare a pinilor catre exterior.

3.6.1.2 CONEXIUNI PE PLACA UNI CLICKER

Pe placa UNI Clicker, semnalul de la conectorul FX10A de pe SiBRAIN este preluat si dirijat prin circuite
de rutare catre sloturile mikroBUS, dar si catre alte componente precum LED-uri, butoane sau pini laterali
accesibili.
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Figura 3.4 — Layout-ul placii UNI Clicker
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3.6.2 EXEMPLU PRACTIC - URMARIREA PINULUI PA5

Sa ludm urmatorul scenariu pentru a clarifica cum urmarim conexiunile de la Atmega1280 la mikroBUS:
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77
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Figura 3.5 — Pinul PAS al placii ATmegal280

Pe schema electricd a microcontrolerului Atmegal280 din datasheet, pinul PAS este un pin GPIO,
configurabil ca iesire digitala.

m] =]
L | ~ 68
e | ~ | e7_toymost Ly
e = “ | 166 Tasck
- ' 15 oojmiso
PORTA e f 2 E e s
- = 53 RST
g = : 62 PROG
- - e
veC-MCUb—7—= | B o —a—gg
T | :- = —:_53
— PBO-LCD/GPIOD o “ 57 _prog-mux

Figura 3.6 — Conexiunea pinului PAS de pe SiBRAIN
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LCD-TFT

43
PD7-LCD/RST q g 44 PFO-MBLAN
PD6-LCD/CS - * | 135 pGOMBIRST
PD5-LCD/DC ; 120 pGLMBICS
PD4-LCD/RD - - 31_PB1-MBI123455CK
PD3-LCD/WR . - | 30 pB3-MB12345MISO
PAQ_LCD/DO . * | .13 _pB2 MB12345MOST
PAL-LCD/D1 : 3%_PB4MBIPWM
PAZ-LCD/D2 - o | E_B7_rormBILCONT
PA3LCD/D3 . - | 136 _PEOMB12345RX
PA4LCD/ . o |5 permB123asTX
|PAS-LCD/D5 | = o | 134 PE4-MBI12345/LCDSCL
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PC4-LCD/D12 1| - | 127 pe2-MB12345MOST
PC5-LCD/D13 a3 1| o o | E126pas-MB2pwWM
PC6-LCD/D14 Rl 2 135 phaMB2INT

Figura 3.7 — Conexiunea pinului PAS de pe SiBRAIN

mikroBUS1

mikroBUS2

Pe schema electrica a placii SIBRAIN, PAS este conectat PORTA, dar si la LCD-TFT (PAS - LCD/DS).

PORTA

CN1
PORTA.O I o | 5168 SHD Ccso#
PORTA.1 2 e o | 5167 _TMS/MOST
PORTA.Z 3 ol m o | 166 TCK/SCK/PGC
PORTA.3 4 ol m o | E5—165_TDO/MISO/PGD
PORTA.4 S oollm o | 5 164_TDI
|PORTA.5] 6 = - — 163 NRST
ORTA.6 7 = = . 162
PORTA.7 [l 161

i = B E e

VCC-MCU T o B | =5
ITE (] o | [T 127

Figura 3.8 — Conexiunea pinului PAS de pe UNI Clicker

LUL LA L] — o = — 144 MDL-LD
LCD-RD# p e - 41 MBL-SCK
LCD-WR# P Rl e - 140 MB1-MISO
30 g o | 132 MB1-MOSL
E i f o | 138 MB1-PWM
K R | e | == K MBL-INT
Ex i | o | 136 MBL-RX
Button_4 £ i f o Ly 138 MBL-TX
ERTi—f o | 13 MBL-SCL
LEDB 36 1|~ = | = 133 MB1-SDA

Figura 3.9 — Conexiunea pinului PA5 de pe UNI Clicker

PROG

mikroBUS1

Pe placa UNI Clicker, pinul respectiv se afla pe conectorul FX10A (CN1) conectat la PORTAS5 (pinul 5
al portului A), dar si la LED-ul A de pe UNI Clicker.
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Figura 3.10 — Conexiunae DS-LED A de pe UNI Clicker

Prin analizarea schemelor electrice si a conexiunilor fizice dintre pinii ATmegal280, SiBRAIN si UNI
Clicker, putem explica clar cum un semnal de la microcontroler ajunge la conectorii mikroBUS sau alte
componente de pe UNI Clicker. Astfel, urmarirea unui pin este esentiala pentru intelegerea modului in care un
semnal din firmware poate controla componente externe conectate la sloturile mikroBUS.

exemplu led.c

Fisierul exemplu_led. c prezintd un mod simplu de a controla LED-ul A. In cod, se configureaza pinul
PA5 al microcontrolerului ATmegal280 ca iesire si il seteaza initial pe nivel logic 0. In bucla infinita
while (1), valoarea pinului este comutata (toggle), ceea ce face ca LED-ul conectat la PAS5 sa clipeasca, cu o
intarziere mica Intre schimbari.

* Figier: exemplu led.c
* Utilizat pentru exemplificarea controlarii LED-ului A

// Includes
#include <inavr.h>
#include <ioavr.h>

int main(void)
{
// Se activeazd PA5 ca iesire din ATmegal280
DDRA |= (1 << PAS5);
// Se initializeaza PA5 cu valoarea 0
PORTA &= ~(1 << PA5);

while (1)

{
// Se comutd valoarea pinului PA5
PORTA ~= (1 << PA5);
__delay cycles(1000);
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3.6.3

URMARIREA UNUI SEMNAL DE INTRARE DE LA BUTONUL T1

In acest exemplu, urmarim traseul unui semnal de intrare de la butonul T1 (MB5-RST) pani la aprinderea
LED-ului A de pe placa UNI Clicker, pentru a ilustra functionarea unui pin GPIO configurat ca intrare digitala.

Pe placa UNI Clicker, pinul MB5-RST este conectat la butonul T1. La apasarea butonului, semnalul este
tras la masa (GND), iar microcontrolerul detecteaza aceastd modificare de stare logica.
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1

—
I
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§ S
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D T2 —
D
) |‘ P32 ieop,/\ Button 4
* GPIO
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|

VCC-5V  VSYS
NRST 2 MB1-MOSI
2 MB1-MISO
vees.av 3 MB1-SCK
4 MB1-CS
5 MBS-MOSI SPI
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7 MBS-5CK
] MB5-CS
HDR-CAN-RX 9 MB1-SCL
HDR-CAN-TX 10 MB1-SDA ] 2C
LAN-RX N 11 MB5-SCL e
LAN-RX_P 12 MB5-SDA
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LAN-TX_P 14 MB1-TX
MB1-AN 15 MB5-RX UART
MB2-AN 16 MB5-TX -
MB3-AN 17 MB1-PWM -
MB4-AN 18 MB2-PWM
MB5-AN 19 MB3-PWM PWM
MB2-CS 20 MB4-PWM
MB3-CS 21 LCD-BPWM -
MB4-CS ] MBL-INT -
MB1-RST 23 MB2-INT
MB2-RST 24 MB3-INT Interrupt
MB3-RST 23 MB4-INT
MB4-RST 26 MBS-INT -

M1X26 M1X26

Figura 3.11 — Conexiunea MB5-RST (butonul T1) de pe UNI Clicker

Pinul MB5-RST este conectat la pinul 95.

PORTC.5 T4 S
PORTC.6 3
PORTC.7 -3
PORTD.0 =
PORTD.1 B g
PORTD.2 % g
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— 03 MB5-SCK
02 MB5-MISO
— 01 MB5-MOSI
— 00 MB5-PWM
—— 80 MB5-INT
— 88 MB5-RX
— &7 MB5-TX
86 MB5-SCL
8 MB5-SDA —

Figura 3.12 — Conexiunea MB5-RST (butonul T1) de pe UNI Clicker

Pe schema electrica a placii SIBRAIN pinul 95 reprezinta pinul PB6:

PC4-1CD/D12
PC5-LCD/D13
PC6-LCD/D14

PD2-MB1RX1
PD3-MB1TX1
PD4-1CD/RD
PD5-1CD/DC
PD6-LCD/CS
PD7-LCD/RST

mikroBUS5

96 PKG-MBCAR
| 95 | |PB6-MBSRST|
94  PB/-MB5CS
93 PB1-MB123455CK
92  PB3-M B12345MISO
91 PB2-MB12345MOSI
90 PH6-MBS5PWM
89 PE6-MBSINT
38 PEO-MBSRX0
7___PE1-MBSTX0
86 PD0-MB12345/LCDSCL
85  PD1-MB12345/LCDSDA

Figura 3.13 — Conexiunea MB5-RST de pe SiIBRAIN
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Figura 3.14 — Conexiunea MB5-RST de pe SiBRAIN

Iar aici vedem conexiunea PB6 de pe microcontrolerul ATmegal280:
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Figura 3.15 — Conexiunea PB6 de pe ATmegal280
Pe placa SiBRAIN, microcontrolerul ATmegal280 are pinul PB6 configurat ca pin GPIO. Acesta este
conectat fizic la conectorii standard FX10A (CN1 / CN2), care transmit semnalul mai departe catre placa UNI

Cand butonul T1 este apasat, semnalul logic pe linia PB6 devine LOW. Céand butonul nu este apasat, pinul
este mentinut pe HIGH prin activarea rezistentei interne de pull-up. Acest semnal este folosit de firmware pentru
a comanda aprinderea unui LED (de exemplu, LED-ul A de pe PAS).
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exemplu buton.c

Fisierul exemplu buton.c prezintd aprinderea LED-ul PAS la apdsarea butonului T1. Codul
configureaza pinul PAS ca iesire (LED) si pinul PB6 ca intrare (buton) cu rezistentd internd de pull-up activata.
in bucla infinitd while (1), verificd starea butonului: dac3 acesta este apasat (nivel LOW), LED-ul de pe PAS
se aprinde; altfel, LED-ul rimane stins.

* Figier: exemplu buton.c
* Utilizat pentru aprinderea LED-ului PA5 la apasarea butonului T1

// Includes
#include <inavr.h>
#include <ioavr.h>

int main(void)
{
// Se activeaza PA5 ca iesire din ATmegal280
DDRA |= (1<<PA5) ;
// PB6 ca intrare pentru a se citi butonul
DDRB &= ~(1 << PB6);
// Se activeaza rezistenta internd de pull-up pe PB6
PORTB |= (1 << PB6);

while (1)
{
// Dacd butonul Tl este apasat (LOW)
if ('(PINB & (1 << PB6)))
{
// Se aprinde LED-ul
PORTA |= (1 << PAS5);
}
else
{
// Se stinge LED-ul
PORTA &= ~ (1 << PA5);

3.7 MODULE COMPATIBILE CU UNI CLICKER
3.71 BARGRAPH CLICK
BarGraph Click este o placa compacta ce include un afisaj LED sub forma de bara grafica, conceputa
pentru a oferi feedback vizual clar si uniform. Placa dispune de 10 LED-uri rosii controlabile individual, inclusiv

intensitatea luminoasd. Controlul se realizeaza prin intermediul a 2 registre de deplasare de 8 biti,
SN74HC595D, produse de Texas Instruments.
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Figura 3.16 — BarGraph Click

Acest click este ideal pentru afisarea diverselor proprietati de semnal sau stare, fiind perfectd pentru
construirea de VU-metere, indicatori de curent / tensiune, pozitia unui encoder sau orice altd proprietate ce
poate fi reprezentatd grafic. Afisajul cu LED-uri oferd o culoare uniforma si vizibilitate excelenta, facand-o
potrivita pentru o varietate de aplicatii.

3.7.2 EEPROM CLICK

EEPROM Click este o placa de extensie compacta care ofera o solutie de stocare de memorie nevolatila.
Aceasta include componenta FT24C08A, o memorie EEPROM de 8192 biti (1KB), ce utilizeaza o interfatd
seriald I2C. Memoria este protejatd Impotriva scrierii hardware pentru intreaga capacitate, asigurand o sigurantd
sporitd a datelor. Organizatd intern In 1024 de cuvinte a cate 8 biti fiecare, aceastd memorie este fabricata
utilizand un proces CMOS avansat, care o face ideald pentru aplicatii cu consum redus de energie si tensiune
joasa.

ADR SEL

o
Ol

EEPROM click
Figura 3.17 - EEPROM Click

FT24CO08A suporta pana la un milion de cicluri complete de citire / scriere / stergere si ofera o retentie a
datelor de peste 100 de ani. EEPROM Click este solutia ideala pentru aplicatii in care este necesard o stocare
fiabild de memorie nevolatila.

3.7.3 RS232 ISOLATOR CLICK

RS232 Isolator Click este un transceiver dual complet izolat, proiectat pentru conversia sigura si ugoara
de la UART la RS232, cu izolatie galvanica. Semnalele digitale de intrare si iesire sunt transmise peste bariera de
izolare utilizand tehnologia iCoupler de la Analog Devices, unde infasurarile transformatorului de scard IC
cupleaza magnetic semnalele digitale, oferind izolatia galvanica si rate de transfer de pana la 460 Kbps.
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Figura 3.18 — RS232 Isolator Click

Acest modul este ideal pentru izolarea galvanica a semnalelor RS232, fiind util in medii dificile unde pot
apdrea descarcari electrostatice (ESD), cum ar fi atunci cand cablul RS232 este conectat si deconectat frecvent.
In general, RS232 Isolator Click protejeazi circuitele logice sensibile ale controlerului RS232 impotriva
socurilor electrice si interferentelor nedorite.

3.74 USB UART 4

USB UART 4 Click ofera o interfatd de conversie de la USB la date seriale asincrone (UART), permitand
dispozitivelor bazate pe microcontrolere sa comunice usor cu un computer personal. Este echipat cu FT232RL,
un circuit integrat popular pentru conversia de la USB la UART, cunoscut pentru fiabilitatea si simplitatea sa,
utilizat pe multe dispozitive MikroElektronika.
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Figura 3.19 — USB UART 4 Click

Acest modul este ideal atunci cand este necesarda o conectare simpla si eficienta a liniilor UART la un
computer. Poate fi folosit cu orice terminal UART, inclusiv cel integrat in compilatoarele MikroElektronika,
facilitind dezvoltarea si debugging-ul aplicatiilor embedded.

3.7.5 7X10 B CLICK

7x10 B Click este o placa cu afisaj LED dot matrix, ideald pentru afisarea cifrelor sau a literelor intr-un
mod simplu si eficient. Aceasta placa include doui module de afisaj LED dot matrix cu elemente LED de tip
punct rotund dispuse in matrice 7x5. Afisajele produc modele clare si uniforme, deoarece elementele sunt izolate
optic, prevenind scurgerile de lumina intre celulele LED adiacente.
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Figura 3.20 — 7x10 B Click

Timpul de pornire si oprire al celulelor din matrice este optimizat pentru o performanta fluida si curata,

fara efect de palpaire sau intarziere, asigurand o experienta de afisare de 1nalta calitate.

LCD MONO CLICK

LCD Mono Click este o placa click board care utilizeaza afisajul LS013B7DHO03 de la Sharp, combinat

cu microcontrolerul EFM32 de la Silicon Labs, cunoscut pentru capacitatile sale de economisire a energiei.
Aceasta combinatie permite dezvoltarea unei aplicatii puternice de afisare, capabila sa controleze un afisaj de
128x128 pixeli, consumand doar 2 pA in timpul afisarii unei imagini statice. Chiar si la actualizarea cadrului o
data pe secundi, consumul de curent poate fi mai mic de 5 pA.
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Figura 3.21 — LCD Mono Click

LCD Mono Click este sustinutd de o bibliotecd compatibila mikroSDK, care faciliteazd dezvoltarea

software-ului. Aceasta placa este complet testata si gata de utilizare Intr-un sistem echipat cu socket mikroBUS.
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Capitolul 04 — Intreruperi

4.1 UNDE SE FOLOSESC INTRERUPERILE?

Intreruperile sunt folosite pe scard larga in sisteme embedded si electronice moderne pentru a raspunde
rapid la evenimente externe sau interne, fara a irosi timp de procesare. Cateva exemple includ:

o Tastaturi: detectarea apasarii unei taste, fara a verifica constant starea lor in bucla;

e Comunicare seriald (I3C, SPI, UART): semnalizarea finalizarii transmiterii / receptiei unui byte;

e Senzori: notificarea microcontrolerului atunci cand este disponibild o noud masuratoare;

e Sisteme de siguranta: oprirea imediata a unui motor sau declansarea unei alarme in caz de eroare;

Figura 4.1 — Un senzor PIR de miscare (stinga) si un senzor de lumina (dreapta), componente hardware
care faciliteaza transmiterea unui semnal de intrerupere

4.2 CUNOSTINTE NECESARE

Pentru a putea parcurge acest capitol, este necesar sd cunoasteti urmatoarele subiecte din capitolele
anterioare, $i nu numai:

e Notiuni fundamentale de programare in C.
Functionarea microcontrolerelor.
Configurarea si utilizarea perifericelor.
Notiuni de baza despre electronica digitala.

4.3 ABSTRACT

Acest capitol detaliaza utilizarea intreruperilor (IRQ) in contextul microcontrolerului ATmegal280. Vor
fi prezentate concepte de baza, tipurile de intreruperi disponibile, configurarea acestora si exemple de cod pentru
gestionarea intreruperilor externe si interne.

4.4 HARDWARE $I SOFTWARE NECESAR

ATMegal280 SiBRAIN;

UNI Clicker;

Atmel ICE;

Generator de functii programabil;

IAR Embedded Workbench IDE 7.30.5;
Osciloscop.
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4.5 INTRODUCERE iN INTRERUPERI

fini

O intrerupere reprezintd un semnal sincron
unui eveniment ee treb

Tratarea de intreruperi are ca efect suspendarea firului normal de executie al unui program si lansarea in
executie a unei rutine de tratare a Intreruperii (RTI).

intreruperile hardware au fost introduse pentru a se elimina buclele pe care un procesor ar trebui sa le
faca 1n asteptarea unui eveniment de la un periferic. Folosind un sistem de intreruperi, perifericele pot atentiona
procesorul in momentul producerii unei intreruperi (IRQ) acesta din urma fiind liber sa ruleze programul normal
in restul timpului si sa intrerupa executia doar atunci cand este necesar.

Inainte de a se lansa in executie o RTI, procesorul trebuie sa aiba la dispozitie un mecanism prin care sa
salveze starea in care se aflda in momentul aparitiei intreruperii. Aceasta se face prin salvarea intr-o memorie, de
cele mai multe ori organizatd sub forma unei stive, a registrului contor de program (Program Counter), a
registrelor de stare precum si a tuturor variabilelor din program care sunt afectate de executia RTI. La sfarsitul
executiei RTI, starea anterioara a registrelor este refacuta si programul principal este reluat din punctul de unde a
fost intrerupt. Intreruperile sunt indispensabile in proiectarea unui sistem care si reactioneze corect si eficient in
raport cu lumea exterioara. Faptul ca au suport hardware ofera un timp de raspuns si overhead minimal.

in schimb, intreruperile software au un neajuns intrinsec. in primul rand, ele nu sunt portabile pe diferite
procesoare si chiar pe diferite compilatoare. In al doilea rand, intreruperile pot determina numeroase erori software
greu de identificat.

Tratarea intreruperilor implicd un echilibru intre timpii de raspuns si complexitatea codului. Daca
intreruperile sunt gestionate ineficient, ele pot conduce la stari de concurentd problematicd sau la intarzieri
semnificative in executia programului. De asemenea, ISR-urile trebuie sa fie cat mai scurte si eficiente posibil
pentru a minimiza timpul in care procesorul nu poate raspunde altor intreruperi. Un alt aspect important in
proiectarea sistemelor cu intreruperi este managementul prioritatilor, asigurdndu-se ca cele mai critice evenimente
sunt gestionate cu prioritate maxima.

4.6 NOTIUNI

Sistemele de intreruperi permit activarea sau dezactivarea acestora prin intermediul unor biti de mascare.
Acest lucru este util pentru a preveni intreruperile in sectiunile critice ale codului.

fini

Latenta reprezinta timpul eare treee de la
procesorul incepe exee

Acesta poate fi influentatd de mai multi factori, inclusiv de arhitectura procesorului si de alte intreruperi in
curs de procesare. Latenta Intreruperii nu este constantd si depinde de conditiile de executie; pentru analiza
sistemului se considera, de obicei, cea mai mare latenta posibila (worst-case latency).

O intrerupere are doua intelesuri apropiate:

e Transferul hardware al controlului (saltul firului de executie) catre un vector de intrerupere pe baza
inregistrarii unui fenomen exterior procesului.

e Functia de tratare a intreruperii, adica secventa de cod la care se ajunge plecand de la vectorul de
intrerupere.
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Fir de executie

Starea microprocesorului este
copiata pe stiva

Rutind de intrerupere

Starea microprocesorului este
restaurata

Figura 4.2 — Mecanismul de tratare al intreruperilor la nivel de microprocesor

Pentru a asocia o intrerupere cu o anumitd rutind din program, procesorul foloseste tabela vectorilor de
intrerupere (TVI). Aceste adrese sunt predefinite si sunt mapate In memoria din program intr-un spatiu contiguu
(consecutiv, fara intreruperi) care alcatuieste TVI. Adresele sunt setate in functie de prioritatea lor, cu cat adresa
este mai mica cu atat prioritatea este mai mare.

Nr.
vector

1

[\ Y N0 Y Sy (ORI U U (G Y UE URIGY U UG U
— S 0w a N s W= o P XN AL

[NORE\S RN \SHY ]
[V, R SN US I O]

Adresa programului

. Sursa Definitia intreruperii
(cuvinte) ’

External Pin, Power-on Reset, Brown-out Reset,
0x0000 LEIEAT Watchdog Reset, and JTAG AVR Reset
0x0002 INTO External Interrupt Request 0
0x0004 INTI External Interrupt Request 1
0x0006 INT2 External Interrupt Request 2
0x0008 INT3 External Interrupt Request 3
0x000A INT4 External Interrupt Request 4
0x000C INTS External Interrupt Request 5
0x000E INT6 External Interrupt Request 6
0x0010 INT7 External Interrupt Request 7
0x0012 PCINTO Pin Change Interrupt Request 0
0x0014 PCINT1 Pin Change Interrupt Request 1
0x0016 PCINT?2 Pin Change Interrupt Request 2
0x0018 WDT Watchdog Time-out Interrupt
0x001A TIMER2 COMPA Timer/Counter2 Compare Match A
0x001C TIMER2 COMPB Timer/Counter2 Compare Match B
0x001E TIMER2 OVF Timer/Counter2 Overflow
0x0020 TIMERI1 CAPT Timer/Counterl Capture Event
0x0022 TIMER1 COMPA Timer/Counter]l Compare Match A
0x0024 TIMER1 COMPB Timer/Counter]l Compare Match B
0x0026 TIMER1 COMPC Timer/Counter] Compare Match C
0x0028 TIMER1 OVF Timer/Counterl Overflow
0x002A TIMERO COMPA Timer/Counter) Compare Match A
0x002C TIMERO COMPB Timer/Counter0 Compare match B
0x002E TIMERO OVF Timer/Counter0 Overflow
0x0030 SPI, STC SPI Serial Transfer Complete

Tabelul 4.1 — Tabela vectorilor de intrerupere (TVI)
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Se observa cd TVI este mapat incepand cu adresa 0 a memoriei de program. Desi fiecare vector de
intrerupere corespunde logic unei instructiuni (adicd unui cuvant de 2 octeti), in practica, adresele sunt exprimate
in octeti, nu in cuvinte. Astfel, fiecare vector ocupa 2 octeti (1 WORD), iar adresele din tabel cresc din 2 in 2
(In octeti).

Prioritatea intreruperilor este determinatad de ordinea acestora in tabel, astfel: cea mai mare prioritate este
atribuitd intreruperii de RESET (adresa 0x0000), urmand apoi intreruperea externa INTO, apoi restul
intreruperilor in ordinea crescitoare a adreselor. Perifericele care pot genera Iintreruperi in cazul
microcontrolerului ATmegal280 includ: temporizatoare (Timer0, Timerl, etc.), interfata seriald USART,
convertorul analog-digital ADC, EEPROM (la finalizarea scrierii), comparatorul analogic, interfata seriala TWL

4.7 ACTIVAREA / DEZACTIVAREA INTRERUPERILOR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

0x3F (0x5F) | T H S v N z (o4 SREG
Read/Write RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW

Initial value 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4.3 — Registrul de stare (SREG)

O intrerupere este dezactivata daca s-a utilizat un suport hardware pentru a preveni declansarea intreruperii.
Suportul hardware este dat de 2 biti: unul specific fiecarui tip de intrerupere si unul ce se referd la toate
intreruperile. Intreruperea de Reset face abatere de la aceasti reguld prin faptul ci nu poate fi prevenita. Saltul
catre un vector oarecare de intrerupere poate avea loc doar daca cei doi biti au valoarea 1.

Pentru ATmegal280, bitul ce se refera la toate intreruperile se numeste I si se afla in registrul de stare al
microprocesorului (bitul 7 din Figura 4.3). Pentru a-1 modifica se pot utiliza urmatoarele instructiuni:

SEI Global Interrupt Enable I=1 1 _enable_interrupt()
CLI Global Interrupt Disable I=0 1 _disable_interrupt()

Tabelul 4.2 — Instructiunile de modificare ale bitului I

Instructiunile prezentate in tabel sunt utilizate pentru gestionarea intreruperilor la nivel global in cadrul
arhitecturii AVR. Mnemonicile SEI (Set Interrupt Enable) si CLI (Clear Interrupt Enable) sunt comenzi in
limbaj de asamblare care modifica bitul I (Interrupt Enable) din registrul de stare SREG, activand (I « 1) sau
dezactivand (I < 0) procesarea intreruperilor. Aceste comenzi sunt executate intr-un singur ciclu de ceas, fiind
esentiale 1n controlul secventelor critice de cod unde este necesara blocarea temporara a intreruperilor.

Functiile __enable_interrupt() si__disable_interrupt () oferd echivalentul in limbaj de
programare C, specifice compilatoarelor precum IAR Embedded Workbench sau AVR-GCC, asigurand un mod
portabil si lizibil de gestionare a intreruperilor globale in aplicatii embedded. Activarea intreruperilor globale prin
SEI nu are efect dacd intreruperile individuale nu sunt activate in registrele de control corespunzitoare (ex.
EIMSK, PCICR). Astfel, utilizarea corectd a acestor instructiuni este esentiald pentru sincronizarea precisa intre
perifericele controlate prin intreruperi.

Pentru activarea unei intreruperi externe pe microcontrolerul ATmegal280, este necesard configurarea
corespunzitoare a registrelor de control implicate. In cazul intreruperii externe INTO0, aceasta poate fi setatd sa
raspunda la diverse conditii ale semnalului aplicat pe pinul INTO, inclusiv front crescator, front descrescator, nivel
logic scazut sau tranzitie logica (toggle). Modul de declansare este determinat de valorile setate in bitii ISCO01 si
ISCO00 din registrul EICRA. Primul pas constd in configurarea modului de declansare prin registrul EICRA
(External Interrupt Control Register A), unde bitii ISC01 si ISC00 determina tipul de tranzitie ce va genera
intreruperea. Pentru declansare pe front crescator, ambii biti trebuie setati la 1.
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Apoi, intreruperea trebuie activatd la nivel individual prin setarea bitului corespunzator din registrul
EIMSK (External Interrupt Mask Register). Pentru INTO, acesta este bitul 0. In cele din urma, este necesara
activarea Intreruperilor la nivel global, folosind functia __ enable interrupt(), care corespunde
instructiunii SEI in limbajul de asamblare. Acest pas permite procesorului sa raspunda la intreruperi.

int0_avr.c

Fragmentul de cod alaturat reprezinta un exemplu de configurare a unei intreruperi externe (INT0) pe AVR.
Programul seteaza ca intreruperea sa fie declansatd la front crescator al semnalului si activeaza intreruperile
globale. Bucla infinitd while (1) permite procesorului sa astepte evenimente externe.

* Figier: int0_avr.c
* Utilizat pentru exemplificarea configurdrii intreruperii externe INTO

#include <ioavr.h>
#include <inavr.h>
#include <intrinsics.h>

int main( void )

{
// Configurarea intreruperii externe INTO la frontul crescdtor
EICRA |= (1<< ISCO01l) | (1 << ISCO00);
// Activarea intreruperii externe INTO
EIMSK |= (1<< INTO) ;
// Activarea intreruperilor globale
__enable_interrupt();
while (1)
{
/*
* Bucla infinita pentru blocarea procesorului pédna la aparitia unei
* intreruperi
*/
}
}

Se remarca faptul ca ultimul pas din procedura de initializare este activarea intreruperilor globale, ceea ce
respectd o ordine bottom-up in configurare: intdi se configureaza evenimentul, apoi sursa, si la final se permite
procesorului sa raspunda global.

Fiecare tip de intrerupere este asociat cu un bit de stare care este setat de hardware atunci cand apare
evenimentul corespunzator. Pentru INTO, bitul respectiv este INTFO, aflat in registrul EIFR (External Interrupt
Flag Register), pe pozitia 0. Resetarea acestui bit se face scriind valoarea 1 in pozitia respectiva.

Noti: Contraintuitiv, resetarea bitului INTFO se face scriind valoarea 1, nu 0.

Intreruperile au o prioritate determinati de pozitia lor in tabela vectorilor de intrerupere. in cazul in care
mai multe intreruperi sunt active simultan, cea cu adresa de vector mai mica va fi tratatd prima. Functiile de
tratare a intreruperilor nu pot fi intrerupte de altele cu prioritate mai mare in timpul executiei lor, decat daca se
activeaza manual acest comportament (prin nesting sau reentrancy). Se spune ca o intrerupere este reentranta
daca poate fi intrerupta de o alta cu prioritate superioara in timp ce ea este in executie.

O rutind de intrerupere trebuie sa se termine cu instructiunea RETI (Return from Interrupt), care
restabileste starea anterioard a executiei si reia programul din punctul in care a fost intrerupt. Aceasta functioneaza
deoarece adresa curentd este salvatd automat pe stiva de catre microcontroler, inainte de saltul catre vectorul de
intrerupere.
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4.8 REGISTRE PENTRU TRATAREA INTRERUPERILOR EXTERNE

4.8.1 REGISTRUL EICRA

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

(0x69) ISC31 ISC30 ISC21 ISC20 ISC11 ISC10 ISCo1 1SC00 EICRA
Read/Write RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW

Initial value 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4.4 — Registrul de control al intreruperilor externe A
Acest registru contine bitii de control pentru configurarea sensibilitatii intreruperilor.

Bitii ISCO01 si ISC00 din registrul EICRA controleaza sensibilitatea intreruperii externe INT0. Aceasta
este activatd atunci cand bitul I din registrul SREG si masca corespunzatoare din EIMSK sunt setate. Nivelul
logic sau tranzitiile de pe pinul INTO care declanseaza intreruperea sunt definite conform tabelului de mai jos.
Semnalul este esantionat inainte de a fi evaluat, iar pentru modurile de tip front sau toggle, doar impulsurile care
dureaza mai mult de o perioada de ceas sunt sigure pentru a genera o intrerupere. Daca se selecteazd modul ,,nivel
logic 07, semnalul trebuie mentinut pe 0 pana la finalizarea executiei instructiunii curente pentru ca intreruperea
sa fie declansata.

ISCO01 ISC00 Descriere
0 0 Nivelul 0 logic pe INTO genereaza o cerere de intrerupere.
0 1 Orice schimbare logicad pe INTO genereaza o cerere de intrerupere.
1 0 Pe frontul negativ al lui INTO se genereaza o cerere de intrerupere.
1 1 Pe frontul pozitiv al lui INTO se genereaza o cerere de intrerupere.

Tabelul 4.3 — Stirile de declansare ale intreruperii externe INT0

4.8.2 REGISTRUL EIMSK

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

0x1C (0x3D) INT7 INT6 INTS INT4 INT3 INT2 INT1 INTO EIMSK
Read/Write RIW RIW RIW RIW R/W RIW R/W RIW

Initial value 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4.5 — Registrul de mascare a intreruperilor externe
Acest registru este raspunzator pentru activarea si dezactivarea Intreruperilor externe.

e Bitul 0 — INTO: Activare cerere de intrerupere Externa 0
Cand bitul INTO este setat (valoare logica 1) si bitul I din SREG este setat (valoare logica 1),
intreruperea externa a pinului este activata. Bitii de control al sensului intreruperii 0 / 1 (ISCO01 si
ISC00) din registrul de control al intreruperilor externe A (EICRA) definesc daca intreruperea externa
este activata la frontul pozitiv si / sau negativ al pinului INTO sau la schimbare de nivel. Activarea pe
pin va genera o cerere de intrerupere chiar daci INTO este configurat ca pin de iesire. Intreruperea
corespunzatoare a cererii de intrerupere 0 este executate din vectorul de intrerupere INTO.

e Bitul 4 — PCIEOQ: Bitul de activare intrerupere la schimbarea pinului 0
Cand bitul PCIEQ este setat (valoare logica 1) si bitul I din SREG este setat (valoare logica 1),
intreruperea la schimbarea pinului 0 este activatd. Orice schimbare pe oricare dintre pinii PCINT7:0
activati va genera o intrerupere. Intreruperea corespunzitoare a cererii de intrerupere la schimbarea
pinului este executata din vectorul de intrerupere PCINTO. Pinii PCINT7:0 sunt activati individual
prin registrul PCMSKO.
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e Bitul 5- PCIE1: Activare intrerupere la schimbarea pinului 1
Cand bitul PCIE1 este setat (valoare logica 1) si bitul I din SREG este setat (valoare logica 1),
intreruperea la schimbarea pinului 1 este activata. Orice schimbare pe oricare dintre pinii PCINT15:8
activati va genera o intrerupere. Intreruperea corespunzitoare a cererii de intrerupere la schimbarea
pinului este executata din vectorul de intrerupere PCINT1. Pinii PCINT15:8 sunt activati individual
prin registrul PCMSKI1.

e Bitul 6 — PCIE2: Activare intrerupere la schimbarea pinului 2
Cand bitul PCIE2 este setat (valoare logica 1) si bitul I din SREG este setat (valoare logica 1),
intreruperea la schimbarea pinului 2 este activatd. Orice schimbare pe oricare dintre pinii PCINT23:16
activati va genera o intrerupere. Intreruperea corespunzitoare a cererii de intrerupere la schimbarea
pinului este executata din vectorul de intrerupere PCINT2. Pinii PCINT23:16 sunt activati individual
prin registrul PCMSK2.

e Bitul 7 — PCIE3: Activare intrerupere la schimbarea pinului 3
Cand bitul PCIE3 este setat (valoare logica 1) si bitul I din SREG este setat (valoare logica 1),
intreruperea la schimbarea pinului 3 este activata. Orice schimbare pe oricare dintre pinii PCINT30:24
activati va genera o intrerupere. Intreruperea corespunzitoare a cererii de intrerupere la schimbarea
pinului este executata din vectorul de intrerupere PCINT3. Pinii PCINT30:24 sunt activati individual
prin registrul PCMSK3.

4.8.3 REGISTRUL EIFR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

0x1C (0x3C) ’ INTF7 ‘ INTF6 ‘ INTF5 | INTF4 ‘ INTF3 | INTF2 | INTF1 | INTFO EIFR
Read/Write RIW RW RW RIW R/W RW RW RIW

Initial value 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4.6 — Registrul de indicatori ai intreruperilor externe

e Bit 0 — INTFO0: Indicator al intreruperii Externe 0
Cand o tranzitie sau o schimbare logica pe pinul INTO declanseazd o cerere de intrerupere, bitul
INTFO se seteaza (1), microcontrolerul va sari la vectorul de intrerupere corespunzator. Indicatorul
este resetat cand rutina de intrerupere este executata. Alternativ, indicatorul poate fi resetat prin
scrierea unei valorii de 1 logic in acesta. Acest indicator este intotdeauna resetat cand INTO este
configurat ca intrerupere pe nivel.

e Bit 4 — PCIFO: Indicator al intreruperii la Schimbarea Pinului 0
Cand o schimbare logica pe oricare dintre pinii PCINT7:0 declanseaza o cerere de intrerupere, bitul
PCIF0 se seteaza (1). Daca bitul I din SREG si bitul PCIEQ din EIMSK sunt setati (1),
microcontrolerul va sari la vectorul de intrerupere corespunzator. Indicatorul este resetat cand rutina
de intrerupere este executata. Alternativ, indicatorul poate fi resetat prin scrierea valorii de 1 logic in
acesta.

e Bit 5 - PCIF1: Indicator al intreruperii la Schimbarea Pinului 1
Cand o schimbare logica pe oricare dintre pinii PCINT15:8 declanseaza o cerere de intrerupere, bitul
PCIF1 se seteaza (1). Daca bitul I din SREG si bitul PCIE1 din EIMSK sunt setati (1),
microcontrolerul va sari la vectorul de intrerupere corespunzator. Indicatorul este resetat cand rutina
de intrerupere este executata. Alternativ, indicatorul poate fi resetat prin scrierea valorii de 1 logic in
acesta.

e  Bit 6 — PCIF2: Indicator al intreruperii la Schimbarea Pinului 2
Cand o schimbare logica pe oricare dintre pinii PCINT23:16 declanseaza o cerere de intrerupere, bitul
PCIF2 se seteaza (1). Daca bitul I din SREG si bitul PCIE2 din EIMSK sunt setati (1),
microcontrolerul va sari la vectorul de Intrerupere corespunzator. Indicatorul este resetat cand rutina
de intrerupere este executata. Alternativ, indicatorul poate fi resetat prin scrierea valorii de 1 logic in
acesta. Acest bit este rezervat in ATmegal280 si va fi citit intotdeauna ca zero.
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e  Bit 7 - PCIF3: Indicator al intreruperii la Schimbarea Pinului 3
Cand o schimbare logica pe oricare dintre pinii PCINT30:24 declanseaza o cerere de intrerupere, bitul
PCIF3 se seteazd (1). Daca bitul I din SREG si bitul PCIE3 din EIMSK sunt setati (1),
microcontrolerul va sari la vectorul de intrerupere corespunzator. Indicatorul este resetat cand rutina
de intrerupere este executata. Alternativ, indicatorul poate fi resetat prin scrierea valorii de 1 logic in
acesta.

4.8.4 REGISTRUL PCMSKO

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

(0x6B) ‘ PCINT7 | PCINT6 | PCINTS | PCINT4 ‘ PCINT3 ‘ PCINT2 ‘ PCINT1 ‘ PCINTO PCMSKO
Read/Write RW RIW RIW RIW RIW RIW RIW RW

Initial value 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4.7 — Registrul de masca pentru schimbarea pinului 0

e Bitii 7:0 - PCINT7:0: Masci de Activare a intreruperii la Schimbarea Pinului 7:0
Fiecare bit PCINT7:0 selecteazad daca intreruperea la schimbarea pinului este activata pe pinul de I/O
corespunzator. Daca bitul PCINT7:0 este setat si bitul PCIEQ din EIMSK este setat, intreruperea la
schimbarea pinului este activatid pe pinul de I/O corespunzator. Daca bitul PCINT7:0 este sters,
intreruperea la schimbarea pinului pe pinul de I/O corespunzator este dezactivata.

4.8.5 REGISTRUL PCMSK1

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

(0x6C) PCINT15 PCINT14 PCINT13 PCINT12 PCINT11 PCINT10 PCINT9 PCINTS PCMSKA1
Read/Write RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW

Initial value 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4.8 — Registrul de masci pentru schimbarea pinului 1

e Bitii 7:0 - PCINT15:8: Masci de Activare a intreruperii la Schimbarea Pinului 15:8
Fiecare bit PCINT15:8 sclecteaza daca intreruperea la schimbarea pinului este activatd pe pinul de
I/0 corespunzitor. Daca bitul PCINT15..8 este setat si bitul PCIE1 din EIMSK este setat,
intreruperea la schimbarea pinului este activatad pe pinul de I/O corespunzator. Daca bitul PCINT15:8
este sters, intreruperea la schimbarea pinului pe pinul de I/O corespunzitor este dezactivata.

4.8.6 REGISTRUL PCMSK2

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

(0x6D) PCINT23 PCINT22 PCINT21 PCINT20 PCINT19 PCINT18 PCINT17 PCINT16 PCMSK2
Read/Write RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW

Initial value 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4.9 — Registrul de masca pentru schimbarea pinului 2

e Bitii 7:0 - PCINT23:16: Mascii de Activare a Intreruperii la Schimbarea Pinului 23..16
Fiecare bit PCINT23:16 selecteaza dacd intreruperea la schimbarea pinului este activatd pe pinul de
I/0 corespunzdtor. Daca bitul PCINT23:16 este setat si bitul PCIE2 din EIMSK este setat,
intreruperea la schimbarea pinului este activatd pe pinul de I/O corespunzator. Daca bitul
PCINT23:16 este sters, intreruperea la schimbarea pinului pe pinul de I/O corespunzator este
dezactivata.
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4.8.7 ANALIZA COMPARATIVA A INTRERUPERILOR INTX VS PCINTX

in microcontrolerul ATmegal280, gestionarea evenimentelor externe se poate face prin doua tipuri
principale de intreruperi: intreruperile externe INTx si intreruperile la schimbare de pin PCINTx. Desi ambele
permit detectarea modificarilor de semnal pe pini de intrare, ele difera semnificativ ca functionalitate, flexibilitate
si mod de configurare.

la front ascendent, front descendent, schimbare logica sau nivel logic scazut. Acestea oferda un control mai precis
al detectiei si sunt adesea utilizate in aplicatii critice de timp real.

Pe de alta parte, intreruperile PCINTx (Pin Change Interrupt) sunt mai flexibile din punct de vedere al
acoperirii, putand fi configurate pentru majoritatea pinilor de 1/0, dar reactioneaza doar la orice schimbare logica
(fiede la 0 la 1, fie de la 1 la 0), fara posibilitatea de a selecta tipul de tranzitie. PCINTX sunt utile atunci cand
este necesard monitorizarea simultand a mai multor pini fard a consuma resurse suplimentare.

Prin urmare, alegerea intre INTx si PCINTx depinde de cerintele aplicatiei, nivelul de precizie necesar in
detectia evenimentelor si disponibilitatea pinilor corespunzatori.

4.9 LATENTA, JITTER $I TIMP DE RASPUNS LA INTRERUPERI
491 LATENTA

fini

Latenta unei intreruperi reprezinta timpul s
serviciu (prin aetivarea unei conditii de intrert
efectivd a rutinei de tratare

Latenta este influentatd de urmatorii factori:

e instructiunea curentd aflatd in executie (in special daca este una multi-ciclu),
e activarea globala a intreruperilor (SREG.I=1),

o prioritatile relative ale intreruperilor multiple aflate in asteptare.

Conform documentatiei oficiale (datasheet ATmegal280), raspunsul minim la o intrerupere necesiti 5
cicluri de ceas, timp in care:

e program counter-ul este salvat pe stiva,
e executia sare catre adresa vectorului de intrerupere.

Aceasta adresd vector indica de regula un salt (jmp) catre rutina de intrerupere, care mai consuma inca 3
cicluri de ceas, rezultind un total minim de 8 cicluri pentru intrarea efectiva in ISR. Daca intreruperea apare
in timpul unei instructiuni multi-ciclu, aceasta este finalizata complet inainte de declansarea ISR-ului.

In cazul in care microcontrolerul se afla intr-un mod de stand-by / sleep, timpul de raspuns este marit cu
incd 5 cicluri de ceas, la care se adauga si timpul specific de ,,wake-up” corespunzator modului de somn selectat.

La revenirea din intrerupere (care dureaza S cicluri de ceas), procesorul:
e restaureaza adresa salvata (3 octeti pentru PC),

e incrementeaza SP corespunzator,

e reactiveaza flag-ul global de Intreruperi (seteaza bitul I din SREG).

Configuratiile software precum activarea / dezactivarea intreruperilor globale sau utilizarea modurilor de
repaus pot introduce variatii in latenta, afectand astfel jitter-ul sistemului.
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4.9.2 TIMP ESTIMAT

Pentru un sistem tactat la 16 MHz, durata unui ciclu de ceas este de 62,5 ns. Astfel, o latentd minima de 8
cicluri inseamna un timp de raspuns de aproximativ 500 ns. In practica, din cauza variatiilor mentionate anterior,
se estimeaza o latenta realista intre 2—3 ps. Modul de declansare se configureaza prin bitii ISCxx din registrul
EICRA.

in functie de modul de activare, intreruperile pot fi:

o Edge-triggered (pe front): reactioneaza la o tranzitie (de exemplu, 0 — 1), fiind rapide si precise, dar
sensibile la zgomot.

o Level-triggered (pe nivel): riman active atat timp cat semnalul se mentine, necesitand gestionarea atenta
pentru a evita declansari repetate neintentionate.

4.9.3 JITTER

ofini

Jitter-ul defineste variatia temporald a mom
intreruperi, in raport cu o referi

Din perspectiva sistemelor embedded, jitter-ul afecteaza determinismul executiei si este considerat un
parametru critic in aplicatiile real-time (RTOS sau bare-metal). Acest fenomen apare atunci cand doua intreruperi
identice, generate in conditii aparent echivalente, sunt deservite la momente de timp diferite, rezultand in intarzieri
variabile intre impulsuri consecutive.

Principalele cauze ale jitter-ului includ:

e variatia duratei de executie a secventelor de cod anterior Intreruperii;

e blocarea temporara a intreruperilor (ex. in sectiuni critice sau 1n interiorul unei ISR);
e preemptia de catre intreruperi cu prioritate mai ridicata;

o latente introduse de salvari/restaurari de context sau acces la magistrale partajate.

in aplicatiile deterministe (ex. control industrial, comunicatii sincrone, aplicatii medicale), jitter-ul trebuie:

e analizat prin masuratori precise (ex. osciloscop digital, analizor logic, timestamp-uri software);

e controlat prin optimizarea structurii codului (minimizarea ISR-urilor, prioritizare corectd);

e si minimizat prin configurarea adecvatd a controllerului de intreruperi, izolarea sarcinilor critice si
evitarea operatiilor blocante.

Un sistem embedded robust trebuie sa asigure o variatie minima a timpului de raspuns la intreruperi,
mentinand astfel un comportament predictibil, repetabil si determinist, esential in executia aplicatiilor in timp real.

interrupt led pulse.c

Codul configureaza microcontrolerul pentru a genera un semnal de referintd si a aprinde un LED la fiecare
depasire (overflow) a timer-ului 0. Timer-ul este setat in mod normal cu prescaler 64, iar intreruperea asociata
(TIMERO_OVF_vect) declanseaza simultan LED-ul si un puls pe pinul de referinta. intarzierea de aproximativ
10 ps simuleaza durata semnalului, dupa care LED-ul si semnalul de referintd sunt stinse.

* Figier: interrupt led pulse.c
* Utilizat pentru exemplificarea configurdrii intreruperii externe INTO

#include <ioavr.h>
#include <intrinsics.h>
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// Frecventa procesorului
#ifndef F_CPU

#define F_CPU 16000000UL
#endif

// Led ON / OFF / Init

#define LED_ON() (PORTD |= (1 << 7))
#define LED OFF () (PORTD &= ~(1 << 7))
#define LED_ INIT () (DDRD |= (1 << 7))

// Puls pe semnal ON / OFF / Init

#define REF ON() (PORTC |= (1 << 0))
#define REF_OFF () (PORTC &= ~(1 << 0))
#define REF_INIT () (DDRC |= (1 << 0))

// ISR pentru TimerO Overflow
#pragma vector = TIMERO_OVF vect

/*
* Functia genereaza un puls de durata fixd la fiecare overflow al
* Timer0O, folosit pentru debugging sau sincronizare.

*/

__interrupt void TimerO Overflow ISR (void) ({
REF ON() ; // Puls pe semnalul de referintd (pentru osciloscop)
LED ON(); // Aprindere LED
__delay_cycles(10000); // Intarziere ~10 ps (la 16 MHz)
LED_OFF () ; // Stingere LED
REF_OFF() ; // Final semnal trigger

}

void main (void) {
LED_INIT(); // Configurare pin LED
REF_INIT() ; // Configurare pin referinta

TCCROA = 0x00;

// Timer0: normal mode, prescaler 64

TCCROB = (1 << CS01) | (1 << CsS00);

TIMSKO = (1 << TOIEO) ; // Activare overflow interrupt
__enable interrupt(); // Activare intreruperi globale

while (1) {
/*
* Bucla infinita pentru blocarea procesorului pédna la aparitia unei
* intreruperi

*/
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410 TIPURI DE INTRERUPERI: HARDWARE S| SOFTWARE
4101 GENERAREA UNEI INTRERUPERI HARDWARE

In aceasta sectiune este ilustrati utilizarea unei intreruperi hardware generate de perifericul Timer /
Counter( al microcontrolerului ATmega1280. Modulul Timer0 este configurat in mod de operare Normal Mode
(incrementare simpla de la 0 la 255), utilizand un prescaler de 1024, ceea ce determind o frecventd de overflow
scazuta, adecvata pentru aplicatii demonstrative.

La fiecare depdsire a valorii maxime de 8 biti (0xFF), se genereaza o intrerupere hardware, declansand
astfel executarea automata a unei rutine de serviciu a intreruperii (ISR) asociata vectorului TIMERO_OVF _vect.
Aceasta Intrerupere este gestionatd intern de unitatea de gestionare a intreruperilor (Interrupt Controller), fara
interventia explicita a codului principal.

In cadrul ISR-ului, se implementeaza un mecanism de contorizare software, care permite executarea unei
actiuni doar dupa un numar definit de overflow-uri (in acest caz, 30). Aceasta tehnica este utild pentru reducerea
frecventei actiunilor declansate, pastrand totodata precizia temporizarii oferitd de timer-ul hardware.

Concret, la fiecare 30 de intreruperi TIMERO_OVF, se inverseazd complet starea logica a portului
PORTD, oferind astfel o iesire observabila (ex. LED-uri conectate la pinii portului) si ilustrand functionarea
asincrona a intreruperilor fata de bucla principald (main loop), care rimane goala.

Aceasta abordare evidentiaza avantajele intreruperilor hardware:

e climinarea necesitatii de polling constant;

e separarea clara intre logica de control a timpului si logica principala;
e reactie determinista la evenimente hardware;

o cficientd in consumul de resurse CPU.

led blink.c

Codul configureaza microcontrolerul pentru a folosi Timer0 cu intreruperi de overflow. La fiecare depasire
a pragului setat (COUNTER _THRESHOLD), rutina de intrerupere inverseaza starea pinilor de pe PORTD, ceea ce
duce la aprinderea / stingerea alternativd a LED-urilor conectate. Practic, se genereaza un semnal periodic pe
PORTD, controlat de Timer0 si contorul software.

* Figier: led blink.c
* Utilizat pentru generarea unui semnal periodic

// Includes
#include <ioavr.h>
#include <intrinsics.h>

// Pragul de intreruperi pentru TimerO
#define COUNTER_THRESHOLD 30

// ISR pentru Timer0 Overflow
#pragma vector = TIMERO_OVF_vect

/*
* Functia genereaza un semnal mai lent (vizibil) derivat din intreruperile
* rapide ale TimerO.

*/
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__interrupt void TimerO_Overflow ISR (void) ({
// Static retine valoarea intre intreruperi
static unsigned int interrupt_ counter = 0;
// Se incrementeazad contorul la fiecare intrerupere
interrupt counter++;
/*
* Se defineste pragul la care vrem sa se intédmple actiunea, cu céat
* numdarul este mai mare cu atat lipirea e mai lenta
*/
if (interrupt counter >= COUNTER_THRESHOLD) {
// Se inverseazi starea pinilor de pe PORTD
PORTD = ~PORTD;
// Se reseteazd contorul pentru a incepe o noua numidridtoare
interrupt counter = 0;

}

void main(void) ({

// Se configureazd Port D ca iesire

DDRD = OxFFE;

PORTD = 0x00;

/*
* Se configureaza Timer0O pentru a genera o intrerupere la overflow
* Prescaler = 1024
*/

TCCROB = (1 << CS02) | (1 << CS00);

// Se activeazd intrerupere de overflow pentru TimerO

TIMSKO = (1 << TOIEO);

// Activarea globald a intreruperilor
__enable interrupt();

while (1) {

/*
* Bucla infinita pentru blocarea procesorului péna la aparitia unei
* intreruperi

*/

}

410.2 GENERAREA UNEI INTRERUPERI SOFTWARE

Atat timp cat fenomenul cauza al intreruperii este de naturd externa intreruperea este de tip hardware.
Exista si posibilitatea ca printr-o metoda software sa se satisfaca conditia de intrerupere. O intrerupere declansata
pe aceasta cale va fi de tip software. De exemplu, dacé o intrerupere externa este activata (INTO0, INT1, INT2)
si pinul corespunzator este setat ca iesire, atunci intreruperea poate fi declansata prin scrierea pinului.
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int0_ext_interrupt.c

Codul configureaza microcontrolerul pentru a folosi intreruperea externd INTO pe pinul PDO0, declansata
la frontul pozitiv al semnalului de intrare. La fiecare intrerupere, rutina asociata incrementeaza o variabila de test,
iar in bucla principald se face toggling pe PORTD pentru a vizualiza schimbarea starii pinilor (de ex. LED-uri
conectate). Astfel, se demonstreaza modul de configurare si utilizare a intreruperilor externe si contorizarea
evenimentelor generate de acestea.

* Figier: int0O_ext interrupt.c
* Utilizat pentru configurarea intreruperilor externe

// Includes
#include <ioavr.h>
#include <intrinsics.h>

/*
* Functia configureaza intreruperea externa INTO pe frontul pozitiv.
Aceasta seteaza toti pinii PORTD ca iesire si aprinde initial toate
* LED-urile, dupa care activeaza intreruperile globale.
*/
void init interrupt INTO (void) ({
// Se seteazd toti pinii PORTD ca iesire (LED-uri, test)
DDRD = OxFE;
// Initial, toate LED-urile sunt aprinse (logica inversa)
PORTD = OxFE;

*

// Se configureazd INTO pe front pozitiv

EICRA |= (1 << ISCO0l) | (1 << ISc00);
// Se activeazd intreruperea INTO
EIMSK |= (1 << INTO);

// Se activeazd intreruperile globale
__enable_interrupt();

int main(void)

// Se configureaza PORTD ca iesire si initializare LED-uri

DDRD = 0OxFF;

PORTD = OxFF;

// Se configureazd INTO pe front pozitiv si se activeazd intreruperea
EICRA |= (1 << ISCOl) | (1 << ISCO00);

EIMSK |= (1 << INTO);

__enable_interrupt();

// Bucld infinitd pentru generarea unei intreruperi software
while (1)
{
PORTD = ~PORTD;
}
}

// ISR pentru INTO
#pragma vector=INTO_vect

/*

* Rutina de intrerupere asociatd cu INTO. La declansarea intreruperii,

* variabila statica 'test' este incrementatd. Aceasta variabilad poate fi
* utilizatd pentru test sau debug.

*/
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__interrupt void INTO_ISR(void) {
static unsigned char test = 0;
test += 1;
}
4.10.3 ANALIZA RUTINEI DE INTRERUPERE LA NIVEL DE COD DE ASAMBLARE

Codul dezasamblat al rutinei de intrerupere INTO_ISR evidentiaza pasii efectuati de compilator pentru a
asigura tratamentul corect al unei Intreruperi externe pe vectorul INTO0. La intrarea in ISR, sunt salvati pe stiva
registrii de uz general (R16, R17, R18) utilizati in cadrul functiei, precum si registrele speciale SREG (Status
Register) si RAMPZ (utilizat pentru accesarea memoriei extinse).

Operatia efectiva constd 1n Incarcarea valorii unei variabile statice (test), incrementarea acesteia cu o
unitate si scrierea valorii actualizate in memorie. La finalul rutinei, se restaureazd contextul anterior prin retragerea
registrelor de pe stiva si se revine din Intrerupere cu instructiunea RETI, care reface automat starea de executie a

programului principal.
int0_isr.asm

Aceasta secventd ilustreaza respectarea conventiilor standard de salvare / restaurare a contextului intr-o
intrerupere, demonstrand o executie predictibila si izolatd a codului asociat evenimentului hardware.

INTO_ ISR:
ST -Y, R18 ; Salveaza R18 pe stiva
ST -Y, R17 ; Salveaza R1l7 pe stiva
ST -Y, R16 ; Salveaza R16 pe stiva
IN R17, ; Salveaza registrul SREG in R17
IN R18, ; Salveaza RAMPZ in R18
LDS R16, ??test ; Prima instructiune scrisa de programator
INC R16 ; Incrementare cu 1l
STS ??test, R16 ; Ultima instructiune scrisa de programator
OouT , R18 ; Restaureaza RAMPZ
ouT , R17 ; Restaureaza SREG
LD R1l6, Y+ ; Restaureaza R16 din stiva
LD R17, Y+ ; Restaureaza R1l7 din stiva
LD R18, Y+ ; Restaureaza R18 din stiva
RETI ; Returnare din intrerupere

410.4 ANALIZA INTRERUPERILOR DE TIP NESTING

Acest program demonstreazd functionarea intreruperilor nesting pe microcontrolerul ATmegal280,
folosind intreruperi externe declansate software:

o INT1 este asociatd unei sarcini cu prioritate mici — aprinderea LED-ului A (PAS) timp de 2 secunde.

o INTO este asociatd unei sarcini cu prioritate mare — aprinderea LED-ului B (PA6) timp de 1 secunda.

In bucla principala (main), intreruperile sunt declansate periodic (la fiecare 5 secunde) prin manipularea
pinilor PD1 (pentru INT1) si PDO (pentru INTO). in cadrul intreruperii INT1, se activeazi nesting-ul cu
__enable _interrupt (), permitind astfel ca INTO sa o intrerupd dacd se declanseaza in timpul executiei.

Comportamentul de nesting este usor observabil:

e LED-ul A se aprinde timp de 2 secunde (INT1).

e Daca in timpul acesta este activata INT0, LED-ul B se aprinde timp de 1 secunda si intrerupe executia
LED-ului A.

¢ Dupa terminarea executiei lui INT0, LED-ul A continua sa rdmana aprins pana la finalul celor 2 secunde.
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Intarzierile sunt realizate cu __delay cycles() pentru precizie, farad utilizarea de temporizatoare
hardware. Acest cod evidentiaza clar conceptul de iIntreruperi prioritare si nesting, atat vizual, cat si prin

instrumente de masurare (ex. osciloscop).
nesting.c

Codul configureaza microcontrolerul pentru a demonstra intreruperi externe cu prioritati diferite si nesting.
INTO (prioritate mare) si INT1 (prioritate micd) aprind alternativ LED-urile conectate pe PORTA. ISR-ul cu
prioritate mare poate intrerupe ISR-ul cu prioritate mica, demonstrand comportamentul de intreruperi imbricate
(mesting) si controlul vizual al prioritatilor prin LED-uri.

* Fisier: nesting.c
* Utilizat pentru configurarea intreruperilor imbricate (nesting)

// Includes
#include <ioavr.h>
#include <intrinsics.h>

// Pinii corespunzdtori LED-urilor
#define LED A PIN 5 // Controlat de INT1 (prioritate mica)
#define LED B PIN 6 // Controlat de INTO (prioritate mare)

// LED A ON / OFF / Init / Toggle

#define LEDS_INIT() (DDRA |= (1 << LED A PIN) | (1 << LED B _PIN))
#define LED A ON() (PORTA |= (1 << LED A PIN))
#define LED A OFF () (PORTA &= ~(1 << LED A PIN))
#define LED A TOGGLE () (PORTA ~= (1 << LED A PIN))

// LED B ON / OFF / Toggle

#define LED B ON() (PORTA |= (1 << LED B PIN))
#define LED B OFF() (PORTA &= ~(1 << LED B PIN))
#define LED B TOGGLE () (PORTA *= (1 << LED B PIN))

// Sarcina cu prioritate mare
#pragma vector = INTO_vect

/*
* Functia aprinde LED-ul A pentru ~2 secunde. Avand prioritate mica,
* permite nesting si poate fi intrerupt de ISR-ul cu prioritate mare.
*/
__interrupt void HighPriority ISR(void) {
LED B ON() ;
__delay cycles(16000000); // Delay de o secunda
LED_B OFF() ;

}

// Sarcina cu prioritate mica
#pragma vector = INT1l vect

/*
* Functia aprinde LED-ul B pentru ~1 secunda. Avand prioritate mare,
* aceasta poate intrerupe ISR-ul cu prioritate mica.
*/
__interrupt void LowPriority ISR(void) {
__enable _interrupt(); // Se permite intreruperilor sd fie imbricate
LED A ON();
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__delay cycles(24000000); // Delay de 2 secunde
LED A OFF() ;

}

void main(void) ({
LEDS INIT();

// Configurare Intreruperi INTO si INT1l pentru declansare software
DDRD |= (1 << PDO) | (1 << PD1);

PORTD &= ~((1 << PDO) | (1 << PD1));

// Se configureazd INTO pe front pozitiv si se activeazd intreruperea
EICRA |= (1 << ISC01l) | (1 << ISCO00) | (1 << ISCl1l) | (1 << ISC1l0);
EIMSK |= (1 << INTO) | (1 << INT1);

// Se activeazd intreruperile globale

__enable_interrupt();

while (1) {

__delay cycles(5 * 1600000); // 5 secunde
// INT1 (prioritate mica)

PORTD |= (1 << PD1);

PORTD &= ~(1 << PD1) ;

//INTO (prioritate mare)

PORTD |= (1 << PDO);

PORTD &= ~ (1 << PDO);

410.5 IMPLEMENTAREA UNUI ALGORITM DE DEBOUNCE SOFTWARE

debounce.c

Acest cod implementeaza un algoritm de debounce software pentru a filtra zgomotul electric de la o intrare
mecanicd (buton T4 / PE6), asigurand o singura tranzitie logica per apasare. Metoda se bazeaza pe polling
temporizat in bucla principald, utilizind o baza de timp precisa generatd de Timer0. Acesta este configurat in
modul CTC pentru a declansa o intrerupere la fiecare 1 ms, incrementind un contor global (system millis).
La detectarea unei tranzitii pe pinul de intrare, programul inregistreaza momentul si intrd intr-o perioadd de
asteptare de 50 ms. O actiune (comutarca LED-ului A) este validata si executata doar daca starea pinului raméane
stabild pe toata durata acestui interval, eliminand astfel citirile false cauzate de contactele mecanice oscilante.
LED-ul B ofera feedback vizual, fiind activ doar pe durata intervalului de debounce.

* Fisier: debounce.c
* Utilizat pentru citirea unui buton cu debounce software

// Includes

#include <ioavr.h>
#include <intrinsics.h>
#include <stdint.h>

// Buton T4
#define BUTTON_PIN REG PINE

#define BUTTON_ DDR DDRE
#define BUTTON_PORT PORTE
#define BUTTON_PIN 6
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// LED A pe PA5

#define LED_A DDR DDRA
#define LED_A PORT PORTA
#define LED_A PIN 5

// LED B pe PA6

#define LED_ B DDR DDRA

#define LED_B_PORT PORTA

#define LED B PIN 6

[ e -
* Global variables
T LTy gy iy Sy U Sy Ry ISy Sy Mg Sy Sy Sy */

// Variabila pentru stocarea timpului scurs, similar cu millis()
volatile unsigned long system millis = 0;

// Variabile pentru starea debounce

// Starea anterioarid a butonului (1 = neapdsat)
uint8 t last button_state = 1;

// Starea stabild a butonului
uint8_t debounced button_state = 1;

// Timpul de la ultimul debounce
unsigned long last_debounce time = 0;
// Timpul de asteptare debounce (in ms)
const unsigned int debounce_delay = 50;

// ISR pentru TIMERO (ceasul sistemului)
#pragma vector = TIMERO COMPA vect

__interrupt void Millis ISR(void) {
system millis++;

}

// Functia de initializare timer

void init millis timer (void) ({
/*
* Configurare Timer0O mod CTC pentru a genera o intrerupere la 1 ms
* F CPU = 16 MHz. Prescaler = 64. F_timer = 16 MHz / 64 = 250 kHz.
* Pentru 1 ms (1 kHz), OCROA = (250 kHz / 1 kHz) - 1 = 249,

*/
TCCROA |= (1 << WGMO1l); // Mod CTC
TCCROB |= (1 << CS01l) | (1 << CS00); // Prescaler 64
OCROA = 249;
TIMSKO |= (1 << OCIEOA); // Activeazd intreruperea pe Compare Match A

}
/*

* Functia configureaza butonul (PE6) ca intrare cu pull-up si LED-urile
* (PA5, PA6) ca iesiri, pornind cu ambele stinse.
*/
void init _gpio(void) {
// Configurare Buton (PE6) ca intrare cu pull-up
BUTTON_DDR &= ~ (1 < BUTTON_PIN);
BUTTON_PORT |= (1 << BUTTON_PIN) ;

// Configurare LED-uri (PA5, PA6) ca iesiri
LED A DDR |= (1 << LED A PIN);
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LED B DDR |= (1 << LED_B_PIN);

// Se opresc LED-urile initial

LED_A PORT &= ~(1 << LED_A PIN);

LED B PORT &= ~(1 << LED B PIN);
}

int main(void) {
init_gpio();
init millis timer();
__enable_interrupt();

while (1) {

/*
* Citirea starii actuale a butonului
* Butonul conectat la GND este “0” (apasat) si “1” (neapasat),
* datoritda pull-up-ului.
* Se inverseazd logica pentru a avea 1 = apdsat, 0 = neapasat.
*/

uint8 t reading = ! (BUTTON_PIN REG & (1 << BUTTON_PIN)) ;

// Se detecteazid o schimbare de stare (inceputul zgomotului)
if (reading '= last button_state) {

// Dacd starea s-a schimbat, se reseteazd cronometrul de debounce
last _debounce_ time = system millis;
/*
* Se aprinde LED-ul B pentru a semnaliza cd s-a intrat in
* perioada de debounce
*/
LED B PORT |= (1 << LED B _PIN);
}

// Se verificd dacd a trecut suficient timp pentru stabilizare

if ((system millis - last debounce_time) > debounce_ delay) ({

// LED-ul B e stins, fiindcd perioada de debounce s-a incheiat
LED_B_PORT &= ~(1 << LED_B_PIN);

/*
* Se verificda daca starea stabila este diferita de starea
* anterioara stabila
*/
if (reading != debounced button_state) ({
debounced button_state = reading;

// Se verificd dacd noua stare stabilid este "apdsat"
if (debounced button_state == 1) ({

// Se comutd starea LED-ului A

LED_A PORT ~= (1 << LED_A PIN);

}
}

// Se actualizeazid starea anterioara pentru urmidtoarea iteratie
last button_state = reading;
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410.6 SCHIMBAREA TABELEI DE VECTORI DE INTRERUPERE

Sistemul implementeaza o masina de stari cu doud moduri de operare distincte. Comutarea intre aceste
moduri se realizeaza prin manipularea directa a bitului IVSEL (Interrupt Vector Select) din MCUCR, conform
secventei specificate In datasheet-ul dispozitivului, care necesita setarea prealabild a bitului IVCE (Interrupt
Vector Change Enable).

® Modul Aplicatie (IVSEL = 0): IVT este mapata la adresa de start a memoriei Flash (0x0000). O

intrerupere externa, INT6, este configurata pe front descrescator si la activare invocad o ISR definita static
prin directiva de compilare #pragma vector. Aceastd rutind executd o secventd de control I/O
specifica aplicatiei.

* Modul Bootloader (IVSEL = 1): IVT este relocata la adresa de start a sectiunii de boot, predefinita prin

fuse bits BOOTSZ la 0x1E000. Pentru a popula aceastd a doua tabeld, s-a utilizat un figier sursa in
limbaj de asamblare (.s90) care, prin directiva ASEGN, plaseaza la adresa absoluta 0x1E000 o
structurd de salturi (JMP). In acest mod, vectorul INT6 va redirectiona executia citre o alta ISR,
specifica bootloader-ului, chiar daca sursa fizica a intreruperii rimane aceeasi.

Tranzitia intre moduri este gestionatd de o a doua intrerupere, PCINTO0. Vectorul acesteia a fost
implementat in ambele tabele de intreruperi pentru a garanta functionalitatea de comutare indiferent de starea
curentd a bitului IVSEL. Astfel, proiectul valideaza un mecanism robust si eficient pentru izolarea si executia
contextuald a codului critic In sisteme embedded.

bootloader_app_ switch.c

Codul configureaza microcontrolerul pentru a lucra in doud moduri: aplicatie si bootloader. Trecerea Intre cele
doua se face printr-un buton dedicat, care genereaza o intrerupere si schimba tabela de vectori prin bitul IVSEL,
in timp ce LED-ul C indici modul curent. in modul aplicatie, apasarea butonului de actiune activeazi o rutini
care pulseazi LED-ul A. In modul bootloader, acelasi buton declanseazi o rutini ce pulseazd LED-ul B. Astfel,
functionarea sistemului este controlata exclusiv prin intreruperi si semnalizata vizual prin LED-uri.

* Fisier: bootloader app switch.c
* Utilizat pentru comutarea intre modul aplicatie si bootloader

// Includes
#include <ioavr.h>
#include <intrinsics.h>

// Butoane de switch mode

// Registrul de citire pentru butonul de schimbare mod
#define MODE_SWITCH_BUTTON_PIN REG PINB

// Registrul de dlrectle pentru portul butonului
#define MODE_SWITCH_BUTTON_DDR DDRB

// Registrul “de setare pentru portul butonului

#define MODE_ SWITCH BUTTON_ PORT PORTB

// Pinul fizic al butonului pe portul B

#define MODE_SWITCH BUTTON_PIN 6

// Linia de intrerupere pin-change asociatd butonului
#define MODE_ SWITCH BUTTON PCINT PCINT®6

// Butoane de action

// Registrul de citire pentru butonul de actiune
#define ACTION BUTTON_ PIN REG PINE
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// Registrul de directie pentru portul butonului

#define ACTION BUTTON DDR DDRE

// Registrul de setare pentru portul butonului
#define ACTION BUTTON_ PORT PORTE

// Pinul fizic al butonului pe portul E

#define ACTION BUTTON_PIN 6

// Numdrul intreruperii externe asociate butonului
#define ACTION BUTTON_INT INT6

// LED aplicatie

// Registrul de directie pentru LED-ul aplicatie
#define LED_A DDR DDRA

// Registrul de setare pentru LED-ul aplicatie
#define LED_A PORT PORTA

// Pinul fizic al LED-ului aplicatie

#define LED A PIN 5

// LED bootloader

// Registrul de directie pentru LED-ul bootloader
#define LED B DDR DDRA

// Registrul de setare pentru LED-ul bootloader
#define LED B PORT PORTA

// Pinul fizic al LED-ului bootloader

#define LED B PIN 6

// LED pentru indicarea modului

// Registrul de directie pentru LED-ul indicator
#define LED C DDR DDRA

// Registrul de setare pentru LED-ul indicator
#define LED C_PORT PORTA

// Pinul fizic al LED-ului indicator

#define LED C PIN 7

// Toggle LED-uri
#define LED_A TOGGLE () (LED_A PORT ~= (1 << LED_A PIN))
#define LED_B_TOGGLE () (LED_B_PORT ~= (1 << LED_B_PIN))

// LED C ON/OFF
#define LED C ON() (LED_C_PORT |= (1 << LED C_PIN))
#define LED C OFF() (LED_C_PORT &= ~(1 << LED C_PIN))

// Flag pentru stocarea modului curent
volatile unsigned char in_bootloader mode = 0;

// Handler pentru modul aplicatie
#pragma vector = INT6_vect

__interrupt void Application_Action ISR (void) ({
// Actiune specifica aplicatiei: pulseaza LED-ul A
LED_ A TOGGLE() ;
delay cycles (1600000) ;
LED_A TOGGLE () ;
}

// Handler pentru modul bootloader
__interrupt void Bootloader Action_ISR(void) {
// Actiune specifica bootloader-ului: pulseaza LED-ul B
LED B TOGGLE () ;
delay cycles(1600000) ;
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LED B _TOGGLE () ;
}

// Handler pentru comutarea modului
#pragma vector = PCINTO_vect

__interrupt void Mode Switch ISR(void) {
__delay cycles( ); // 10 ms

if ( ! (MODE_SWITCH BUTTON PIN REG & (1 << MODE_SWITCH BUTTON PIN)) )
if (in_bootloader mode) {

// Se face trecerea la modul aplicatie
in bootloader mode = 0;
LED C OFF(); // Se semnalizeazd intrarea in modul aplicatie

// Se activeazd permisiunea de a schimba IVSEL
MCUCR = (1 << IVCE);

// Se seteazid IVSEL la 0 (tabela la 0x0000)
MCUCR = 0;

} else {
// Se face trecerea la modul bootloader
in bootloader mode = 1;
LED C ON(); // Se semnalizeazd intrarea in modul bootloader

// Se activeazd permisiunea de a schimba IVSEL
MCUCR = (1 << IVCE);

// Se seteazda IVSEL la 1

MCUCR = (1 << IVSEL);

}

// Se asteaptd eliberarea butonului
while (! (MODE_SWITCH BUTTON PIN REG & (1 <<
MODE_SWITCH_BUTTON_ PIN))) ;
__delay cycles( ),
}
}

void main (void) {
// Initializare I/O

LED A DDR |= (1 << LED_A PIN);
LED B DDR |= (1 << LED_B PIN);
LED C DDR |= (1 << LED_C_PIN);

ACTION BUTTON DDR &= ~(1 << ACTION BUTTON_PIN) ;
// Activare pull-up
ACTION BUTTON_PORT |= (1 << ACTION BUTTON_PIN) ;

MODE_SWITCH_BUTTON_DDR &= ~ (1 << MODE_SWITCH_BUTTON_PIN);
// Activare pull-up
MODE_SWITCH BUTTON_PORT |= (1 << MODE_SWITCH BUTTON PIN) ;

// Stare initiala
LED_C OFF() ;
in bootloader mode = 0;

// Se verifica folosirea tabelei la pornirea aplicatiei (IVSEL = 0)
MCUCR = (1 << IVCE);
MCUCR = 0O;
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LR LN~

// Se configureazd intreruperile
// Genereazid intrerupere pe front descrescidtor pe INT6

EICRB |= (1 << ISC61);

EIMSK |= (1 << ACTION_BUTTON_INT) ; // Se activeazd intreruperea INT6
// Se activeazd grupul de intreruperi pe pinii PCINTO:7

PCICR |= (1 << PCIEO);

// Se activeazd specific PCINTO

PCMSKO |= (1 << MODE_SWITCH BUTTON_ PCINT) ;

// Se seteazid bitul I in SREG
__enable_interrupt();

while (1) { }

bootloader ivt.s90

Codul defineste tabela de vectori de intrerupere pentru bootloader-ul microcontrolerului. La reset, saltul se
face catre rutina de initializare C (?C_STARTUP), iar intreruperile hardware pentru butonul de actiune si switch-
ul de mod sunt redirectionate catre ISR-urile specifice (Bootloader Action_ ISRsiMode Switch_ ISR).
Practic, acest fisier configureaza unde sare microcontrolerul pentru fiecare eveniment hardware in timpul
bootloader-ului.

; Declararea simbolurilor externe care vor fi definite in codul C

; Punctul de intrare al programului principal (startup C)
EXTERN ?C_STARTUP

; ISR pentru butonul de actiune in bootloader

EXTERN Bootloader Action_ISR

; ISR pentru schimbarea modului

EXTERN Mode Switch ISR

; Setarea segmentului pentru Vectorii de Intrerupere ai bootloader-ului

; Inceperea IVT (Interrupt Vector Table) la adresa 0x1E000
ASEGN BOOT_IVT SEG, 0x1E000
; Vector de reset pentru bootloader
?RESET vect_in boot_ivt:
; Salt catre rutina de startup C la reset
JMP ?C_STARTUP
; Vector pentru intreruperea butonului de actiune
; Adresa corespunzatoare INT6 in IVT

ORG 0x001C
; Salt catre ISR-ul Bootloader Action
JMP Bootloader Action_ ISR

; Vector pentru intreruperea switch-ului de mod
; Adresa corespunzatoare PCINT6 in IVT

ORG 0x0026

; Salt catre ISR-ul Mode Switch
JMP Mode Switch ISR

END
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Capitolul 5 — Comunicarea Seriald

5.1 UNDE SE FOLOSESTE UART?

USART (Universal Synchronous / Asynchronous Receiver / Transmitter) este un modul folosit pe
scard largd in sisteme embedded pentru comunicarea seriald asincrona intre microcontrolere sau intre un
microcontroler si periferice. Permite transmiterea si receptia de date pe un singur fir de date (Rx / Tx) fara ceas
comun, folosind start / stop bits si, optional, bit de paritate. Acesta este folosit pentru:

Plici de dezvoltare: trimiterea si receptia datelor intre microcontroler si PC;
Module Bluetooth sau Wi-Fi: transfer de comenzi si date;

Module GPS sau senzori externi: receptia datelor in timp real;

Depanare si logging: transmiterea mesajelor de stare catre un terminal serial.

Figura 5.1 — Un modul UART GPS (stinga) si un modul UART Bluetooth BLE (dreapta)
5.2 CUNOSTINTE NECESARE

Pentru a putea parcurge acest capitol, este necesar sd cunoasteti urmatoarele subiecte din capitolele
anterioare, $i nu numai:
e Notiuni generale despre microcontrolere si functionarea acestora;
Cunoasterea arhitecturii microcontrolerului ATmegal280;
Utilizarea kit-ului hardware Mikroe;
Terminal serial (PuTTY).

5.3 ABSTRACT

Acest capitol are in vedere detalierea functionarii si utilizarii modulului UART (Universal Synchronous
/' Asynchronous Receiver-Transmitter) pe microcontrolerul ATmegal280, explicand configurarea,
programarea si aplicarea acestuia pentru a asigura comunicarea seriala asincrona. Vom acoperi principiile de baza
ale comunicatiei seriale, modelul comunicatiei seriale, tipurile de comunicatie seriald, controlul fluxului de date,
conectorii si cablurile utilizate. De asemenea, vom include un studiu de caz pentru a demonstra o implementare
practicd a unei comunicatii seriale de tip echo folosind polling pentru receptia si transmisia datelor.

5.4 HARDWARE S| SOFTWARE NECESAR

ATmegal280 SiBRAIN;

UNI Clicker;

Atmel ICE;

IAR Embedded Workbench IDE 7.30.5;
Osciloscop.
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5.5 INTRODUCERE iN COMUNICATIA SERIALA

Transmisia digitald de date a evoluat de la conexiunea intre un calculator si echipamentele periferice, la
calculatoare care comunica in retele internationale complexe. Insa sunt multe de invitat pornind de la simpla
legaturd punct la punct sau RS232 dupa standardul EIA. Cu toate ca transferul paralel este mai rapid, majoritatea
transmisiilor de date intre calculatoare sunt facute pe cale seriald pentru a reduce costul cablurilor §i conectorilor.
Exista si limitari fizice de distantd, care nu pot fi depasite de magistrale paralele. In comunicatia seriala, datele
sunt transmise bit cu bit.

Toate comunicatiile sunt caracterizate de 3 elemente principale:

Date - intelegerea lor, scheme de codificare, cantitate;
Temporizari - sincronizarea intre receptor si emitator, frecventa si faza;
Semnale - tratarea erorilor, controlul fluxului si rutarea interfetelor seriale.

5.6 MODELUL COMUNICATIEI SERIALE

ETD D

ETD
(modem)

ETD

(modem) <1 EP

1919) eleJIUdD
1919} E[eJju9n

e21uUo

B21uUo

P Linie de comunicare -~

Circuit de date

A
Y

Legatura de date

Y

Figura 5.2 — Sistem de comunicatie seriala

Componentele unui sistem de comunicatie seriala sunt urmatoarele:

1.

2.

5.

ETD (echipamente terminale de date: calculatoare, terminale de date): acestea contin si interfetele

seriale sau controlerele de comunicatie.

ECD (echipamente pentru comunicatia de date): aceste echipamente se numesc modem-uri si

permit calculatorului sa transmita informatii printr-o linie telefonica analogica.

Functiile principale realizate de un modem sunt urmatoarele:

e Conversia DA a informatiilor din calculator i AD a semnalelor de pe linia telefonica analogica;

e  Modularea / demodularea unui semnal purtator. La transmisie, modemul suprapune (moduleaza)
semnalele digitale ale calculatorului peste semnalul purtator al liniei telefonice. La receptie,
modemul extrage (demoduleaza) informatiile transportate de semnalul purtitor si le transfera
calculatorului.

Linia de comunicatie: reprezinta o linie fizica sau o linie telefonica. Linia telefonica poate fi o linie

comutata (conectata la o centrala telefonica) sau o linie Inchiriata (dedicatd).

Circuitul de date: cuprinde portiunea dintre doua echipamente terminale de date, modem-urile i linia

de comunicatie. Pe distante reduse, este posibild comunicatia seriald directd intre doud echipamente

terminale de date prin linii fizice, fara utilizarea unor modem-uri. In acest caz, circuitul de date este

reprezentat de aceste linii.

Legatura de date: contine circuitul de date si interfetele seriale ale echipamentelor terminale de date.

in functie de numarul de echipamente interconectate, o legitura seriald poate fi punct la punct (doui
echipamente) sau multi-punct (mai mult de doud echipamente).
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5.7 TIPURI DE COMUNICATII SERIALE

Din punctul de vedere al directiei de transfer, se pot distinge urméatoarele tipuri de comunicatie seriala:
e Simplex;

e Semiduplex;

e Duplex.

In cazul comunicatiei simplex, datele sunt transferate intotdeauna in aceeasi directie, de la echipamentul
transmitator la cel receptor. La comunicatia semiduplex, fiecare echipament terminal de date functioneaza
alternativ ca transmitator, iar apoi ca receptor. Pentru acest tip de conexiune, este suficientd o singurd linie de
transmisie (doua fire de legaturd). intr-o comunicatie duplex (numiti si duplex integral), datele se transferd
simultan in ambele directii. Primele conexiuni duplex necesitau douad linii de transmisie (patru fire de legatura),
dar conexiunile ulterioare necesitd o singura linie.

Din punctul de vedere al sincronizarii dintre transmitdator si receptor, existd doua tipuri de comunicatie
seriala:

e Asincrona (UART);

e Sincrond (USART).

5.71 COMUNICATIA ASINCRONA — UART

Pentru a asigura sincronizarea dintre transmitator si receptor, fiecare caracter transmis este precedat de un
bit de START, cu valoarea logica 0 (“space”) si este urmat de cel putin un bit de STOP, cu valoarea logica 1
(“mark”).

Bitii de START si de STOP incadreaza fiecare caracter transmis; caracterul transmis intre acesti 2 biti
reprezintd un cadru de date. Un asemenea cadru reprezintd informatia digitald de bazd intr-un sistem de
comunicatie seriald. In cazul comunicatiei asincrone, intervalul de timp intre transmisia a 2 caractere succesive
este variabil, pe durata acestui interval linia de comunicatie fiind in starea 1 logic. Acest mod de comunicatie este
numit si START-STOP.

Sincronizarea la nivel de bit se realizeaza cu ajutorul semnalelor de ceas locale cu aceeasi frecventa. Atunci
cand receptorul detecteaza inceputul unui caracter indicat prin bitul de START, porneste un oscilator de ceas
local, care permite esantionarea corectd a bitilor individuali ai caracterului. Esantionarea bitilor se realizeaza
aproximativ la mijlocul intervalului corespunzator fiecarui bit.

Figura 5.3 ilustreaza transmisia caracterului cu codul ASCII 0x61. Dupa bitul de START, avand durata
T corespunzatoare unui bit, transmisia caracterului incepe cu bitul cel mai putin semnificativ (b0). Dupa
transmisia bitului cel mai semnificativ (b8), se transmite un bit de paritate p; in acest exemplu, paritatea este
impara. Bitul de paritate este optional, iar in cazul in care se adauga la caracterul transmis, paritatea poate fi
selectatd pentru a fi pard sau impara. Exista si posibilitatea ca bitul de paritate sa fie setat la 0 sau 1, indiferent de
paritatea efectivi a caracterului. in exemplul ilustrat, la sfarsitul caracterului se transmit doi biti de STOP s1 si
s2, dupa care linia ramane in starea 1 logic un timp nedefinit. Acest timp corespunde unui interval de pauza.

| 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0
bo | by by by by | bs tobg | by by p | s b sy
0 > : | :
T COD ASCII PENTRU 'a' (61h) N
PAUZA START QAIHTA"IE{ STOP ‘<PAUZA
v 2 BITI
t
7 CARACTER .
TRANSMISIE
"

Figura 5.3 — Comunicatia asincrona
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In cazul comunicatiei asincrone, sincronizarea la nivel de bit este asiguratd numai pe durata transmisiei
efective a fiecarui caracter. O asemenea comunicatie este orientata pe caractere individuale si are dezavantajul ca
necesitd informatii suplimentare n proportie de cel putin 25% pentru identificarea fiecdrui caracter.

5.7.2 COMUNICATIA SINCRONA — USART

in cazul comunicatiei sincrone, un cadru nu contine un singur caracter, ci un bloc de caractere sau un
mesaj. Sincronizarea la nivel de bit trebuie asiguratd permanent, nu numai in timpul transmisiei propriu-zise, ci $i
in intervalele de pauza. De aceea, timpul este divizat in mod continuu in intervale elementare la transmitator,
intervale care trebuie regasite apoi la receptor. Aceasta pune anumite probleme: daca ceasul local al receptorului
are o frecventa care difera intr-o anumitd masura de frecventa transmitatorului, vor apare erori la recunoasterca
caracterelor, din cauza lungimii blocurilor de caractere.

Pentru a se evita asemenea erori, ceasul receptorului trebuie resincronizat frecvent cu cel al
transmitatorului. Aceasta se poate realiza daca se asigura ca exista suficiente tranzitiidela1la0sidela0lalin
mesajul transmis. Daca datele de transmis constau din giruri lungi de 1 sau de 0, trebuie inserate tranzitii suficiente
pentru resincronizarea ceasurilor. Asemenea tehnici sunt dificil de implementat, astfel incat se utilizeaza de obicei
o tehnica numitad comunicatie asincrona sincronizata (numita in mod simplu comunicatie sincrond).

Acest tip de comunicatie este caracterizat de faptul ca, desi mesajul este transmis intr-un mod sincron, nu
existd o sincronizare in intervalul de timp dintre doud mesaje. Informatia este transmisa sub forma unor blocuri
de caractere sau a unor biti succesivi, fara biti de START si STOP. Pentru ajustarea oscilatorului local la inceputul
unui mesaj, fiecare mesaj este precedat de un numar de caractere speciale de sincronizare, de exemplu, caracterul
SYN (0x16). Pentru mentinerea sincronizérii, se pot insera caractere de sincronizare suplimentare in mesajul
transmis, la anumite intervale de timp.

La receptor exista trei nivele de sincronizare:

e Sincronizare la nivel de bit, utilizand circuite cu calare de fazd PLL (Phase-Locked Loop), pe baza
tranzitiilor existente in semnalul receptionat;

e Sincronizare la nivel de caracter, asigurata prin recunoasterea anumitor caractere de sincronizare;

e Sincronizare la nivel de bloc sau mesaj, care depinde de protocolul de date utilizat.

5.7.3 STANDARDUL RS-232C

Specificatiile electrice ale portului serial au fost definite in standardul RS-232C (Reference Standard No.
232, Revision C), elaborat in anul 1969 de catre Comitetul de Standarde din SUA, cunoscut azi sub numele de
Asociatia Industriei Electronice (EIA — Electronic Industries Association). Standardul a fost elaborat pentru
comunicatia digitala intre un calculator si un terminal aflat la distanta sau intre doua terminale fara utilizarea unui
calculator. Terminalele erau conectate prin linii telefonice, astfel incét erau necesare modem-uri la ambele capete
ale liniei de comunicatie.

Standardul RS-232C a suferit diferite modificari, fiind elaborate mai multe revizii ale acestuia. De
exemplu, in anul 1987 a fost elaborati o noud revizie a standardului, numita EIA RS-232D. in anul 1991, EIA si
Asociatia Industriei de Telecomunicatii (TIA — Telecommunications Industry Association) au elaborat
revizia E a standardului (EIA/TIA RS-232E). Revizia curentd este EIA RS-232F, publicata in anul 1997. Totusi,
indiferent de revizia acestuia, standardul este numit de cele mai multe ori RS-232C sau RS-232.

in Europa, versiunea echivalenti standardului RS-232C este V.24, elaborati de comitetul CCITT (Comité
Consultatif International pour Téléphonie et Télégraphie). Denumirea acestui comitet a fost schimbata la
inceputul anilor 1990 in International Telecommunications Union (ITU). Ambele standarde specifica
semnalele utilizate pentru comunicatie, nivelele de tensiune, protocolul utilizat pentru controlul fluxului de date
si conectorii interfetei seriale.

Standardul RS-232C defineste atat o comunicatie asincrona, cat si una sincroni. Nu sunt definite detalii
cum sunt codificarea caracterelor (ASCII, Baudot, EBCDIC), incadrarea caracterelor (lungimea caracterului,
numarul bitilor de stop, paritatea) si nici vitezele de comunicatie, desi standardul este destinat pentru viteze mai
mici de 20.000 biti/s. Echipamentele actuale permit insa viteze superioare de comunicatie, utilizdnd nivele de
tensiune care sunt compatibile cu cele specificate de standard. Porturile seriale ale calculatoarelor permit, de
obicei, selectia uneia din urmatoarele viteze de comunicatie: 150, 300, 600, 1.200, 2.400, 4.800, 9.600, 19.200,
38.400, 57.600, si 115.200 biti/s.
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O legatura de baza RS-232C necesitd doar 3 conexiuni: una pentru transmisie, una pentru receptie si una
pentru masa electrica comuna. Cele mai multe legaturi seriale utilizeaza insa si semnale pentru controlul fluxului
de date. Spre deosebire de alte tipuri de comunicatie seriala care sunt diferentiale, comunicatia RS-232C este una
obignuita, utilizand cate un fir pentru fiecare semnal. Desi astfel se simplifica circuitele necesare interfetei, in
acelasi timp se reduce si distanta maxima de comunicatie in cazul unei legaturi directe, fara utilizarea modem-
urilor. Standardul RS-232C specifica o distantd maxima de 15 m. Distanta poate fi marita daca se utilizeaza viteze
de comunicatie mai reduse. Tensiunile electrice specificate de standardul RS-232C sunt urmatoarele:

e Valoarea logica 0 corespunde unei tensiuni pozitive intre +3 V i +25 V;

e Valoarea logicd 1 corespunde unei tensiuni negative intre -3 V i —25 V.

5.8 CONTROLUL FLUXULUI DE DATE

Pentru a fi posibila comunicatia intre dispozitive cu viteze diferite, proiectantii interfetei seriale au prevazut
semnale speciale pentru controlul fluxului de date. Aceste semnale permit unui echipament oprirea si apoi reluarea
transmiterii datelor la cererea echipamentului de la celélalt capat al liniei de comunicatie seriald. Pe langa aceasta
metoda hardware pentru controlul fluxului de date, exista si o metoda software, bazata pe transmiterea unor
caractere speciale intre cele doud echipamente. Atunci cand echipamentul receptor (de exemplu, o imprimanta)
nu mai poate primi date deoarece bufferul acestuia este plin, transmite un anumit caracter de control
echipamentului transmitétor (de exemplu, calculatorului). Atunci cdnd echipamentul receptor poate primi noi date,
transmite un alt caracter de control care semnaleazd echipamentului transmititor ca poate relua transmiterea
datelor.

De obicei, metoda de control care va fi utilizata de calculator poate fi selectata prin intermediul driver-ului
software al controlerului serial. Unele programe pot utiliza in mod implicit o anumiti metodd. in cazul
perifericelor, metoda de control poate fi selectata fie prin program, fie printr-un comutator. Este important sa se
utilizeze aceeasi metoda de control atat pentru calculator, cit si pentru periferic pentru a evita pierderile de date.

5.8.1 METODA DE CONTROL HARDWARE

Metoda de control hardware presupune utilizarea unui protocol de comunicatie cu ajutorul semnalelor
de control ale interfetei seriale. Protocolul utilizat se bazeaza pe comunicatia seriald prin intermediul unor
modem-uri si a unei linii telefonice, pentru care a fost elaborata interfata seriala originala. Acest protocol implica
stabilirea conexiunii intre doud modem-uri prin linia telefonica si mentinerea fluxului de date dintre acestea cat
timp conexiunea este activa. Etapele acestui protocol sunt descrise in continuare. Intr-o forma simplificata, acest
protocol este utilizat i in cazul comunicatiei seriale directe intre doua echipamente, fara utilizarea unor modem-
uri si a unei linii telefonice.

Atunci cand un modem aflat la distanta doreste stabilirea conexiunii cu modemul local, transmite semnalul
de apel pe linia telefonicd. Acest semnal este detectat de catre modemul local, care activeaza semnalul RI pentru
a informa calculatorul local asupra existentei unui apel telefonic.

La detectarea activarii semnalului RI, pe calculatorul local se lanseazd in executie un program de
comunicatie. Acest program indica disponibilitatea calculatorului de a comunica prin activarea semnalului DTR.

Atunci cand modemul local sesizeaza faptul ca terminalul de date (calculatorul) este pregatit, raispunde la
apelul telefonic si agteapta activarea semnalului purtator de catre modemul aflat la distantd. Atunci cAind modemul
local detecteaza semnalul purtator, activeaza semnalul CD.

Modemul local negociazd cu modemul aflat la distantd o conexiune cu anumiti parametri. De exemplu,
cele doud modem-uri pot determina viteza optima de comunicatie in functie de calitatea legaturii telefonice. Dupa

aceasta negociere, modemul local activeaza semnalul DSR.

La sesizarea activarii semnalului DSR, programul de pe calculatorul local activeaza semnalul RTS pentru
a indica modemului ca poate transmite date catre calculator.

Atunci cand modemul sesizeaza activarea semnalului RTS, activeazd semnalul CTS pentru a indica faptul
ca este pregatit pentru receptia datelor de la calculator.

Apoi, datele sunt transferate in ambele sensuri intre echipamentele aflate la distanta, pe liniile TD si RD.
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Deoarece viteza liniei telefonice este mai redusa decat cea a legaturii dintre calculator i modemul local,
bufferul modemului se va umple. Modemul local solicitd calculatorului oprirea transmiterii datelor prin
dezactivarea semnalului CTS. La golirea bufferului, modemul reactiveaza semnalul CTS.

In cazul in care calculatorul nu mai poate primi date de la modem, dezactiveaza semnalul RTS. Atunci
cand calculatorul poate primi din nou date de la modem, reactiveaza semnalul RTS.

La incheierea sesiunii de comunicatie, semnalul purtator este dezactivat, iar modemul local dezactiveaza
semnalele CD, CTS si DSR.

Atunci cand sesizeaza dezactivarea semnalului CD, calculatorul local dezactiveaza semnalele RTS si
DTR.

Din protocolul descris mai sus, rezultd urmatoarele:

o Calculatorul trebuie sa detecteze activarea semnalelor DSR si CTS inainte de a transmite date catre
modem. Dezactivarea oricaruia din aceste semnale va opri, de obicei, fluxul de date de la calculator;

® Modemul trebuie sa detecteze activarea semnalelor DTR si RTS nainte de a transmite date pe lini seriala
sau catre calculator. Dezactivarea semnalului DTR va opri transmiterea datelor pe linia seriala, iar
dezactivarea semnalului RTS va opri transmiterea datelor catre calculator;

o Starea semnalului CD nu este interpretatd de toate sistemele de comunicatie seriald. La anumite sisteme,
semnalul CD trebuie sa fie activat Tnainte ca terminalul de date sa inceapd transmiterea datelor. La alte
sisteme, starea semnalului CD este ignorata.

5.8.2 METODA DE CONTROL SOFTWARE

Metoda software pentru controlul fluxului de date presupune transmiterea unor caractere de control intre
cele doua echipamente. De exemplu, perifericul va transmite un anumit caracter de control pentru a indica faptul
ca nu mai poate primi date de la calculator si va transmite un alt caracter de control pentru a indica faptul ca
transmiterea datelor poate fi reluatd de calculator. Existd doud variante ale acestei metode. Prima varianta
utilizeaza caracterele de control XON / XOFF, iar a doua varianta utilizeaza caracterele de control ETX / ACK.

In cazul utilizarii variantei XON / XOFF, perifericul transmite caracterul XOFF pentru a indica faptul ca
bufferul sau este plin si transmiterea datelor trebuie oprita de calculator. Acest caracter mai este denumit DC1
(Device Control 1) si are codul ASCII 0x13, fiind echivalent cu caracterul Ctrl + S. Caracterul Ctrl + S poate fi
introdus si de utilizator la anumite programe de comunicatie pentru a opri transmiterea datelor de cétre un
echipament cu care este conectat calculatorul.

Atunci cand perifericul este pregétit pentru a primi noi date, transmite calculatorului caracterul XON.
Acesta mai este denumit DC3 (Device Control 3) si are codul ASCII 0x11, fiind echivalent cu caracterul Ctrl +
Q. La anumite programe de comunicatie, introducerea caracterului Ctrl + Q anuleaza efectul caracterului Ctrl +
S.

in cazul utilizarii variantei ETX / ACK, transmiterea caracterului ETX (End of TeXt) de citre periferic
indicd faptul cd transmiterea datelor trebuie oprita de calculator. Acest caracter are codul ASCII 0x03 si este
echivalent cu caracterul Ctrl + C. Transmiterea caracterului ACK (ACKnowledge) indica posibilitatea reluarii
transmiterii datelor de cétre calculator. Acest caracter are codul ASCII 0x06 si este echivalent cu caracterul Ctrl
+F.

5.9 CONECTORI

Porturile seriale pot utiliza unul din doua tipuri de conectori. Conectorul DB-25 cu 25 de pini a fost utilizat
la calculatoarele din generatiile anterioare. La calculatoarele mai noi se utilizeazd conectorul DB-9 cu 9 pini.
Pentru porturile seriale ale calculatoarelor se utilizeazd conectori tatd, iar pentru porturile seriale ale
echipamentelor periferice se utilizeaza conectori mama.

Conectorul DB-25 al portului serial are o forma similard cu conectorul DB-25 al portului paralel. Portul
serial care utilizeaza un conector DB-25 se poate deosebi de portul paralel prin faptul ca pentru portul serial se
utilizeaza un conector tata, in timp ce pentru portul paralel se utilizeaza un conector mama. Figura 1.4 ilustreaza
conectorul DB-25 al portului serial.

100



Capitolul 5 — Comunicarea Seriald

3000000000000 O1 O
2500000000000 014

Figura 5.4 — Conectorul DB-25 male (tata)

Din cele 25 de semnale ale conectorului DB-25, se utilizeaza cel mult 10 semnale pentru o conexiune
seriald obisgnuitd. Tabelul 5.1 indica numele acestor semnale si asignarea lor la pinii conectorului DB-25.

1 PG Protective Ground <
2 TD Transmit Data <
3 RD Receive Data >
4 RTS Request To Send >
5 CTS Clear To Send

6 DSR Data Set Ready

7 SG Signal Ground <
8 DCD Data Carrier Detect >
20 DTR Data Terminal Ready <
22 RI Ring Indicator <

Tabelul 5.1 — Semnalele portului

Pentru a se reduce spatiul ocupat de conectorul portului serial, conectorul DB-25 a fost inlocuit cu un
conector de dimensiuni mai reduse, si anume conectorul cu 9 pini DB-9 (Figura 1.5).

O 1000005 O
0000®°

Figura 5.5 — Conectorul DB-9 female (mam:)

NUMARATOAREA PINILOR NUMARATOAREA PINILOR
iNCEPE DIN STANGA INCEPE DIN DREAPTA

‘000005 O O 5000001
000 ®° 9Q0 008

GAURA PIN SOLID

Figura 5.6 — Dierentele intre conectorul mama (stanga) si conectorul tata (dreapta)

101



Capitolul 5 — Comunicarea Seriald

5.10 CABLURI

Existd mai multe variante de cabluri care se pot utiliza pentru comunicatia seriald. Pentru viteze de
comunicatie reduse si lungimi scurte, se pot utiliza cabluri obisnuite, care nu sunt ecranate. Pentru a reduce
interferentele cu alte echipamente, trebuie utilizate cabluri ecranate care contin un invelis sub forma unei folii de
aluminiu. In mod ideal, ecranul cablului trebuie conectat la masa de protectie a conectorului, dacd acesta este de
tip DB-25. Conectorul DB-9 nu contine un pin pentru masa de protectie. in cazul utilizarii conectorilor de acest
tip, ecranul cablului se poate conecta la masa electrica.

Observatii: in cazul cablului serial care utilizeazi conectori DB-25, masa electricd sau masa de semnal
SG (Signal Ground) este separatd de masa mecanica sau masa de protectic PG (Protective Ground). Masa de
protectie este conectatd direct la carcasa conectorului (si a echipamentului), avind un rol de protectie. Prin
realizarea acestei conexiuni, carcasele metalice ale celor doud echipamente conectate prin cablul serial se vor afla
la acelasi potential, evitindu-se formarea unor diferente de tensiune intre cele doud echipamente, tensiuni care pot
fi periculoase pentru acestea. Deseori, conexiunea mesei de protectie lipseste din cablurile seriale. Masa de
protectie PG nu trebuie conectatd niciodata la masa electrica SG.

Semnalele interfetei seriale au fost prevazute in scopul conectarii unui echipament terminal de date (ETD)
la un echipament pentru comunicatia de date (ECD). Atunci cand se conecteazd doud asemenea echipamente, de
exemplu, un calculator cu un modem, care dispun de conectori de acelasi tip (de exemplu, DB-25), este necesar
un cablu care conecteaza pinii cu acelasi numar ai conectorilor de la cele doua capete. Acesta este un cablu direct.
Daca se conecteaza doud echipamente cu conectori diferiti, este necesar un cablu adaptor. Daca se conecteaza
doud echipamente terminale de date, de exemplu, doud calculatoare, datele transmise pe pinul TD al unui
echipament trebuie receptionate pe pinul RD al celuilalt echipament. De aceea, conexiunile acestor pini trebuie
inversate la cele doud capete ale cablului; un asemenea cablu este numit cablu inversor.

5.10.1 CABLURI STRAIGHT-THROUGH

Cablul serial straight-through este utilizat pentru conectarea unui echipament DTE (ex. calculator) la un
echipament DCE (ex. modem), pastrind semnalele in aceeasi ordine logica. In acest tip de cablu, firele sunt
conectate direct intre pini corespunzatori (ex. TX — TX, RX — RX), fard inversare. Este potrivit pentru
comunicatii standard RS-232 unde dispozitivele au roluri complementare.

Mai jos sunt prezentate diagramele acestui tip de conexiune:

NUME DB-9 DB-2 NUME
SEMNAL PIN PIN  SEMNAL
DCD 1 1 DCD
RD 2 2 RD
D 3 3 TD
DTR 4 4 DTR
GRND 5 5 GRND
DSR 6 6 DSR
RTS 7 7 RTS
CTS 8 8 CTS
RI 9 9 RI

Figura 5.7 — Diagrama conexiune DB-9 : DB-9 straight-through
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NUME DB-9 DB-25 NUME
SEMNAL PIN PIN SEMNAL
DCD 1 2 DCD
RD 2 N 3 RD
D 3 \ 4 D
DTR 4 5 DTR
GRND 5 l 6 GRND
DSR 6 ) 7 DSR
RTS 7 8 RTS
CTS 8 20 CTS
RI 9 22 RI

Figura 5.8 — Diagrama conexiune DB-9 : DB-25 straight-through

NUME DB-25 DB-25 NUME
SEMNAL PIN PIN  SEMNAL
TD 2 2 D
RD 3 3 RD
RTS 4 4 RTS
CTs 5 5 CTS
DSR 6 6 DSR
GRND 7 7 GRND
DCD 8 8 DCD
DTR 20 20 DTR
RI 22 22 RI

Figura 5.9 — Diagrama conexiune DB-25 : DB-25 straight-through

5.10.2

CABLURI NULL MODEM

Cablul serial null modem este folosit pentru conectarea directa intre doud echipamente de tip DTE (ex.
doud calculatoare), fard un modem intermediar. In acest caz, semnalele de transmisie si receptie (TX si RX),
precum si liniile de control (RTS / CTS sau DSR / DTR), sunt incrucisate pentru a permite comunicarea
bidirectionald. Acest tip de cablu simuleaza comportamentul unui modem prin cablare.

Mai jos sunt prezentate diagramele acestui tip de conexiune:

NUME DB-9 DB-9 NUME
SEMNAL PIN PIN  SEMNAL
DCD 1 — 1 DCD
RD 2 2 RD
TD 3 3 TD
DTR 4 — 4 DTR
GRND 5 5 GRND
DSR 6 ® —— 6 DSR
RTS 7 I 7 RTS
CTS 8 8 CTS
RI 9 9 RI

Figura 5.10 — Diagrama conexiune DB-9 : DB-9 null modem
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NUME DB-9 DB-25 NUME
SEMNAL PIN PIN  SEMNAL
DCD TD
RD RD
TD RTS
DTR CTs
GRND DSR
DSR GRND
RTS DCD
CTs DTR
RI RI

Figura 5.11 — Diagrama conexiune DB-9 : DB-25 null modem

NUME DB-25 DB-25 NUME
SEMNAL PIN PIN SEMNAL
D 2 2 D
RD 3 3 RD
RTS 4 1 RTS
CcTS 5 ——— 5 CTS
DSR 6 ! — 6 DSR
GRND 7 7 GRND
DCD 8 _ L8 DCD
DTR 20 20 DTR
RI 22 22 RI

Figura 5.12 — Diagrama conexiune DB-25 : DB-25 null modem
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DATA BUS

5.11 MODULUL USART

UBRR[H:L]

Clock Generator

,L osc
BAUD RATE GENERATOR
y
| [ svnclocic |€e—
Y PIN € XCK

»  CONTROL

UDR (Transmit)
RECEIVE SHIFT REGISTER
A
>

RECEIVE SHIFT REGISTER

Y

UDR (Receive)

Transmitter
PARITY T
GENERATOR CONTROL
PIN
»| > CONTROL > TxD
- Receiver
- CLOCK -
RECOVERY - RX
CONTROL
DATA & PIN %
RECOVERY | CONTROL RxD
—1
PARITY

A

CHECKER

H CPU DATA BUS

=) DATAPATH
——— CONTROL PATH
€«——»  clocK

Figura 5.13 - Diagrama bloc USART

ATmegal280 dispune de 3 subsisteme pentru comunicatia seriala:
1. Universal Synchronous & Asynchronous Serial Receiver & Transmitter (UART / USART);

2. Serial Peripheral Interface (SPI);
3. Two-wire Serial Interface (TWI).

105



Capitolul 5 — Comunicarea Seriald

5.11.1 INTRODUCERE

USART este un periferic hardware foarte flexibil, folosit pentru comunicarea seriali (transmiterea datelor
bit cu bit pe o singura linie). Poate functiona in douad moduri principale:
e  Modul asincron (Asynchronous)

e  Modul sincron (Synchronous): functioneaza ca Master (genercaza CLK-ul) sau Slave (primeste).

Microcontrolerele ATmegal280 au 4 module USART identice (USARTO, USARTI, USART2,
USART3), fiecare cu propriul set de registri.

Caracteristici principale:
e  Poate trimite si primi date in acelasi timp deoarece are buffere separate pentru transmisie si receptie

e Poate genera si verifica automat biti de paritate
e Viteza dubla: in modul asincron, viteza de transfer poate fi dublata

e Poate genera intreruperi pentru 3 evenimente distincte: RX complete, TX complete sau Data Register
Empty.

Modulul USART este format din 3 parti principale: generatorul de clock, transmititorul si receptorul.
5.11.2 GENERAREA CLOCK-ULUI

Logica de generare a clock-ului furnizeaza semnalul de baza pentru Transmitator si Receptor. Viteza de
transfer este cunoscuta ca baud rate si se masoara in biti pe secunda (bps).

UBRR
fosc uz2x

Prescaling UBRR+1 . N
Down-Counter > 2 > > 2 > 0
A
0osc —¢ B
f DDR_XCK
A 4 l
. Sync .| Edge
XCK X > Register | | Detector > 0
Pin |¢ A Y
~ xcko "1 1
0 ucPoL
DDR_XCK

Figura 5.14 — Diagrama bloc pentru logica generirii clock-ului

Clock-ul transmitatorului este divizat in 2, 8 sau 16 stari depinzand de modul de operare utilizat. in functie
de modul de operare dorit trebuie calculata valoarea Baud Rate-ului si a UBRR conform tabelului urmaétor:

Modul Asincron Normal — fosc — _ fosc
(U2Xn =0) e 16(UBRRn+1) UBRRn 16(BAUD) 1
Modul Asincron Viteza Dubla _ _ fosc _ _ fosc
(U2Xn=1) BAUD = 8(UBRRn+1) UBRRn 8(BAUD)
. _ fosc _ _ fosc _
Modul Sincron BAUD = 2(UBBRn+1) UBBRn 2(BAUD)

Tabelul 5.2 — Formulele de calcul ale Baud Rate-ului si UBRR-ului
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5.11.3 FORMAT FRAME-URI

ofini

Un frame serial reprezintd un caracter transmis,

1. Un bitde START: ir

2. Biti de date: in

3. Un bit de paritate (optional)

4. Biti de STOP: Unul sau doi

I-‘t FRAME >|

(DLE) \ st / 0 >< 1 >< 2 >< 3 X 4 >< [5] >< [6] >< 7 >< [8] ><[P] /Sp1 [Sp2] \ (St/IDLE)
St Start bit, always low
(n) Data bits (0 to 8)
P Parity bit. Can be odd or even.
Sp Stop bit, always high
IDLE No transfers on the comunication line (RxDn or TxDn). An IDLE line must be high

Figura 5.15 - Frame Format
5.11.4 INITIALIZAREA USART

Pentru a initializa modulul USART trebuie urmati urmatorii pasi:
1. Setarea Baud Rate-ului: se calculeaza valoarea UBRR si se incarca registrele UBRRH si UBRRL.

2. Setarea Formatului de Cadru: se configureaza numarul de biti de date, biti de paritate si bitii de stop
in registrul UCSRC.

3. Activarea Transmitatorului si / sau a Receptorului: se seteaza bitii TXEN si / sau RXEN din reg.
UCSRB.

5.12 DESCRIEREA REGISTRILOR

5.121 UDR - USART I/O DATA REGISTER

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
RXB[T:0] UDRn (Read)
TXB[7:0] UDRn (Write)

Read/Write RIW RIW RIW RW RIW RIW RIW RIW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 5.16 — Registrul UDR
Este un registru pe 8 biti care serveste ca buffer atit pentru transmisie, cét si pentru receptie:

e Lascriere, datele sunt puse in buffer-ul de transmisie (TXB).
e Lacitire, se acceseaza datele din buffer-ul de receptie (RXB).
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Bit

Read/Write
Initial value

Bit

Read/Write
Initial value

5.12.2 UCSRNA - USART CONTROL AND STATUS REGISTER A

7 6 5 4 3 2 1 0
RXCn TXCn UDREn FEn DORnN UPEn U2Xn MPCMn
R RIW R R R R RIW RW

0 0 1 0 0 0 0 0

Figura 5.17 — Registrul UCSRnA

RXCn (Bitul 7): Receive Complete

Acest flag este | cand in buffer-ul de receptive existd date necitite. Poate genera o intrerupere.

TXCn (Bitul 6): Transmit Complete

UCSRnA

Acest flag este 1 cand un frame a fost transmis si buffer-ul de transmisie este gol. Poate genera o

intrerupere.

UDREn (Bitul 5): USART Data Register Empty

Acest flag este 1 cand buffer-ul de transmisie este gol si gata sa primeasca un nou caracter pentru a fi

transmis. Poate genera o intrerupere.

FEn (Bitul 4): Frame Error
Setat pe 1 daca este detectatd o eroare la un frame (ex: bitul de stop este 0).

DORn (Bitul 3): Data OverRun
Setat pe 1 daca o suprascriere de date are loc in buffer-ul de receptive.

UPEn (Bitul 2): Parity Error
Setat pe 1 daca este detectatd o eroare de paritate.

U2Xn (Bitul 1): Double the USART Transmission Speed
Cand este setat pe 1 se dubleaza viteza de transfer in modul asincron.

MPCMn (Bitul 0): Multi-Processor Comunication Mode
Activeaza modul de comunicare multi-procesor.

5.12.3 UCSRNB - USART CONTROL AND STATUS REGISTER B

7 6 5 4 3 2 1 0
RXCIEn TXCIEn UDRIEn RXENnN TXENn UCSZn2 RXB8&n TXB8n
RIW RIW RIW RIW RW RIW R RW
0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 5.18 — Registrul UCSRnB

RXCIEn (Bit 7): RX Complete Interrupt Enable
Activeaza intreruperea pe flag-ul RXC.

TXCIEn (Bit 6): TX Complete Interrupt Enable
Activeaza Intreruperea pe flag-ul TXC.

UDRIEn (Bit 5): USART Data Register Empty Interrupt Enable
Activeaza intreruperea pe flag-ul UDRE.

UCSRnB
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e RXENn (Bit 4): Receiver Enable
Activeaza receptorul USART.

e TXENn (Bit 3): Transmitter Enable
Activeaza transmitatorul USART.

e UCSZn2 (Bit 2): Character Size
Folosit impreuna cu bitii UCSZ1:0 pentru a seta numarul de biti de date (5-9).

e RXBS8n (Bit 1): Receive Data Bit 8
Al 9-lea bit de date receptionat (in modul 9 biti de date).

e TXBS8 (Bit 0): Transmit Date Bit 8
Al 9-lea bit de date de transmis (in modul 9 biti de date).

5.13 UCSRNC - USART CONTROL AND STATUS REGISTER C

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
UMSELn1 | UMSELNO UPMn1 UPMnO USBSh UCSZn1 ucszno UCPOLN

Read/Write RIW RIW RIW RIW RIW R/W RIW RIW

Initial value 0 0 0 0 0 1 1 0

Figura 5.19 — Registrul UCSRnC

e UMSELN1:0 (Bit 7:6): USART Mode Select
Seteaza modul de operare dupa urmatorul tabel:

USART asincron
USART sincron
Reserved
Master SPI

= =]

0
1
0
1

Tabelul 5.3 — Configurarea modului USART

e  UPMnl:0 (Bit 5:4): Parity Mode
Seteazd modul de paritate dupa urmatorul tabel:

Disabled
Reserved
Enabled, Even Parity
Enabled, Odd Parity

—_——_—O O
— o= O

Tabelul 5.4 — Configurarea modului de paritate

e USBSn (Bit 3): Stop Bit Select
Seteaza numarul de biti de stop:

0 1-bit
1 2-bit

Tabelul 5.5 — Configurarea numarului de biti de stop

UCSRNnC
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e UCSZnl1:0 (Bit 2:1): Character Size
Folositi impreund cu UCSZ2 pentru a seta numarul de biti de date:

0 0 0 5-bit
0 0 1 6-bit
0 1 0 7-bit
0 1 1 8-bit
1 0 0 Reserved
1 0 1 Reserved
1 1 0 Reserved
1 1 1 9-bit
Tabelul 5.6 — Configurarea numarului de biti de date
e UCPOLn (Bit 0): Clock Polarity
Folosit doar in modul sincron pentru a defini polaritatea clock-ului:
Rising XCKn Edge Falling XCKn Edge
1 Falling XCKn Edge Rising XCKn Edge

Tabelul 5.7 — Configurarea paritatii clock-ului

5.14 PROBLEME
5.14.1 APLICATIE ECHO

Se cere implementarea unei aplicatii software care realizeaza functionalitatea de echo prin intermediul unei
comunicatii seriale USART. Aplicatia trebuie sd primeascd un caracter transmis de la PC sau alt dispozitiv
conectat pe interfata seriala si sa il retransmita imediat catre sursa, asigurand astfel afisarea Iui inapoi pe terminal.

Sugestii: Configurarea presupune initializarea vitezei de comunicatie (baud rate) conform formulei
standard, activarea receptorului si transmitdtorului serial si configurarea pinilor corespunzatori TX si RX (TX
ca iesire, RX ca intrare). Transmiterea si receptia datelor se realizeaza in mod blocant, prin verificarea flag-
urilor din registrele de stare: pentru transmitere, se asteapta eliberarea buffer-ului de trimitere (UDRE3 = 1),
iar pentru receptie, se asteaptd sosirea unui caracter (RXC3 = 1). Astfel, fiecare caracter primit este preluat din
registrul UDR3 si retransmis imediat prin acelasi registru.

Conectiri hardware: Conectarea se face pe portul microBUS 3, unde pinii TXD si RXD ai
microcontrolerului sunt legati la interfata de comunicatie seriald a placii. In cazul testarii cu PC-ul, se poate
folosi un cablu USB-UART pentru a deschide un terminal serial la 9600 baud. Conectarea se poate face, la voia
studentului, pe orice alt microBUS, cu conditia modificarii pinilor aferenti microBUS-ului respectiv.
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echo_usart.h

Header-ul usart. h contine definitii pentru configuratia hardware precum frecventa oscilatorului si viteza
de comunicare dorita, declararea functiilor publice care pot fi folosite in alte parti ale programului si macro-uri

pentru a simplifica configurarea pinilor si a registrilor.

* Fisier: echo usart.h

#ifndef __ ECHO_USART
#define __ ECHO_USART _

// General

#include <stdint.h>
#include <inavr.h>
#include <ioavr.h>

// Frecventa oscilatorului
#define F_OSC 16000000UL

// Baud Rate
#define BAUD 9600
#define BAUD_RATE (F_OSC / 16 / BAUD - 1)

// Transmitdtorul
#define TRANSMITTER (1 << TXEN3)

// Receptorul
#define RECEIVER (1 << RXEN3)

// Folosim pinul TX ca iesire
#define TXD OUT() DDRJ |= (1 << PJ1)

// Folosim pinul RX ca intrare
#define RXD_IN() DDRJ &= ~(1 << PJO)

// Functia de initializare a modulului USART
void usart initialize(uintl6é_t baud rate);

// Functia de transmitere USART
void usart transmit(uint8_t data);

// Functia de receptie UART
uint8_t usart_receive(void);

#endif

* Utilizat penEru declararea functiilor necesare comunicarii USART
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echo_usart.c

Fisierul echo_usart.c are rolul de a implementa functiile din biblioteca echo_usart.h
uart_initialize() configureazd viteza de comunicare si activeaza modulele de transmisie si receptie,
uart_transmit () implementeaza o bucla de asteptare care se incheie doar atunci cand registrul de transmisie
este gol si ulterior scrie octetul pentru a fi trimis, iar uart_receive () asteapa intr-o bucld while pana cind
un octet este receptionat complet. Odata ce datele sunt disponibile le returneaza.

* Figier: echo_usart.c
* Utilizat pentru definirea functiilor declarate anterior in uart.h

K e e e e e e = = = ————————— */
/K -
* Includes

K e e e e e e e = = = = —————————— */
// General

#include "uart.h"

/*
* Functia configureaza Baud Rate-ul pentru USART3, activeaza receptorul
* si transmitdtorul, iar apoi seteaza pinul TX ca iesire si pinul RX ca
* intrare.

*/

void usart initialize(uintl6é_t baud rate)
{

// Se configureazid Baud Rate-ul
UBRR3H (uint8_t) (baud_rate >> 8);
UBRR3L (uint8_t) (baud_rate & OxFF);

// Se porneste transmitdtorul si receptorul
UCSR3B = TRANSMITTER | RECEIVER;

// Se seteazd pinul TXD ca iesire

TXD OUT () ;

// Se seteazid pinul RXD ca intrare
RXD_IN();

/*
* Functia asteaptd pé&nad cand buffer-ul de transmisie este gol (UDRE3 = 1)
* jar apoi scrie un octet in registrul UDR3 pentru a fi trimis pe linia
* seriala.

*/
void usart transmit(uint8_ t data)
{
while (! (UCSR3A & (1 << UDRE3)))
{
// Se asteapta pana cand buffer-ul de transmisie e gol

}
UDR3 = data;
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*
/* Functia asteaptd pénd cénd este receptionat un caracter (RXC3 = 1), iar
* apoi returneaza octetul citit din registrul UDR3.
*
ui£t8_t usart receive (void)
{ while (! (UCSR3A & (1 << RXC3)))
{ // Se asteapta receptionarea unui caracter
Leturn UDR3;
}

main.c

Fisierul main. c reprezinta punctul de lansare in executie. Se initializeazd modulul USART (apeland
uart_initialize()), dupa care se intrd intr-o bucld while infinitd in care programul asteaptd sa primeasca
un caracter pe care apoi il trimite.

* Fisier: main.c
* Utilizat pentru lansarea in executie a aplicatiei “ecou”

// Includes
#include "usart.h"

void main (void)
{

uint8 t aux;

// Se initializeaza modulul USART cu Baud Rate-ul predefinit
usart initialize (BAUD_RATE) ;

while (1)

{

// Se primeste tasta apdsatd de la interfata seriala

aux = usart_receive();

// Se trimite inapoi cdtre sursd tasta primitd, simuldnd un “ecou”
usart_ transmit (aux) ;

}

// Bucld infinitd pentru blocarea procesorului si crearea efectului de ecou

5.14.2 APLICATIE SERIALA NON-BLOCANTA

Se cere implementarea unei aplicatii software care permite transmiterea si receptia de date prin intermediul
unei comunicatii seriale USART, utilizdnd un buffer circular pentru transmitere si receptie. Aplicatia trebuie s
fie capabila sa trimita caractere individuale sau siruri de caractere fard a bloca executia programului principal si
sd preia caracterele primite, stocandu-le temporar in buffer pentru prelucrare ulterioara.

Sugestii: Configurarea presupune initializarea vitezei de comunicatie (baud rate) conform formulei
standard, activarea transmitatorului si receptorului serial, precum si configurarea piniiilor corespunzatori TX si
RX (TX ca iesire, RX ca intrare). Functionalitatea de transmitere si receptie se realizeaza prin intermediul
intreruperilor:

o Transmitere — la eliberarea registrului de date, urmatorul caracter din buffer este trimis automat.

® Receptie — la sosirea unui caracter, acesta e preluat din registrul de date si stocat in bufferul de receptie.
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Transmiterea de siruri §i caractere individuale trebuie sa foloseasca functii non-blocante
(USART transmit_char(), USART transmit_string()), iar receptia trebuie sa permitd citirea ulterioarda a
datelor stocate in buffer (USART receive_char(), USART receive_string()) fara a opri rularea aplicatiei
principale.

Conectiri hardware: Conectarea se face pe portul microBUS 3, unde pinii TXD si RXD ai
microcontrolerului sunt legati la interfata de comunicatie seriald a plicii. In cazul testarii cu PC-ul, se poate
folosi un cablu USB-UART pentru a deschide un terminal serial la 9600 baud. Conectarea se poate face, la voia
studentului, pe orice alt microBUS, cu conditia modificarii pinilor aferenti microBUS-ului respectiv.

usart.h

Header-ul usart.h declard functiile necesare pentru initializarea si utilizarea modulului USART al
microcontrolerului. Sunt incluse functii pentru transmiterea si receptia de caractere individuale sau siruri de
caractere, precum si vectorii de intrerupere pentru evenimentele de tip Data Register Empty si Receive
Complete. Constantele F_OSC, BAUD si BAUD_RATE permit configurarea ratei de baud in functie de frecventa
de tact a sistemului.

* Fisier: usart.h
* Utilizat pentru declararea functiilor USART

#ifndef _ USART _
#define __ USART _

#include <inavr.h>
#include <ioavr.h>
#include "roundBuff.h"

#define F_OSC 16000000UL
#define BAUD 9600
#define BAUD_RATE (F_OSC/lG/BAUD - 1)

// Functie folositd la initializarea modulului USART
void USART initialize(uintl6_t baud rate);

// Functie folositd la ransmiterea unui singur caracter
uintl6é_t USART transmit char(uint8 t c);

// Functie folositd la transmiterea a mai multor caractere
uintl6é_t USART_ transmit string(uint8 t *s, intl6_t length);

// Functie folosita pentru receptia unui singur caracter
uintl6é_t USART receive_char (uint8_t *c);

// Functie folositd pentru receptia a mai multor caractere
uintl6é_t USART receive_ string(uint8_t *c, uintl6é_t length);
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// Functie folositd la intreruperea pentru DATA REGISTER EMPTY
#pragma vector = USART1 TX vect
__interrupt void USART1_TX ISR(void);

// Functie folositd la intreruperea pentru RECEIVE COMPLETE
#pragma vector = USART1_RX vect
__interrupt void USART1 _RX ISR(void);

#endif

usart.c

Fisierul usart.c contine implementarea functiilor declarate in usart.h, asigurdnd functionalitatea
completd pentru comunicarea seriald prin interfata USART1 a microcontrolerului. Sunt definite rutine pentru
initializarea modulului (USART initialize), transmiterea si receptia de caractere individuale si siruri de
caractere, precum si intreruperile asociate transmisiei (USART1_TX vect) si receptiei (USART1_RX vect).
Transmiterea si receptia sunt gestionate asincron, folosind doud buffer-e circulare (tx_buffer, rx buffer),
care asigurd stocarea temporara a datelor si decuplarea logicii de comunicare de restul aplicatiei. Intreruperile sunt
folosite pentru a trimite si a primi caractere fara blocare, iar logica include protectie prin dezactivarea si reactivarea
intreruperilor 1n sectiunile critice.

* Fisier: usart.c
* Utilizat pentru definirea functiilor USART din usart.h

K e e e e e e e — — — — —  —  — — — — — — — — ——— —————————— */
2
* Includes
K e e e e e e e — — — — — — — — — — — — — — ——— —————————— */
// General

#include "usart.h"

* Acest cod este configurat pentru portul microbus 1 de pe placa, folosind
* controalele UART1 ale procesorului.

*/
#define DATA REGISTER EMPTY (UCSR1A & (1 << UDREL))
#define SET TRANSMITTER (1 << TXEN1)
#define SET RECEIVER (1 << RXEN1)
#define SET RX COMPLETE (1 << RXCIE1)
#define SET TX COMPLETE (1 << TXCIE1)

#define SET BAUD H(BAUDRATE) UBRRLH = (uint8 t) (BAUDRATE >> 8)
#define SET BAUD L (BAUDRATE) UBRRIL = (uint8 t) (BAUDRATE & OxFF)

roundBuff s tx buffer;
roundBuff s rx buffer;
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void usart send next()
{
if ('isEmpty (&tx buffer))
{

// Se pune caracterul in registrul de date pentru a fi trimis
UDR1 = pop(&tx buffer);

// Functie folositd la initializarea modulului USART
void USART initialize(uintl6é_t baud rate)
{
// Se configureazid baud rate-ul
tx_buffer.head =
tx buffer.tail
rx_buffer.head
rx buffer.tail =

’

’

O OO o

’

’

SET_BAUD_H(baud_rate) ;
SET_BAUD L (baud_rate);

/*
* Se porneste transmitdtorul si receptorul, iar apoi se activeaza
* intreruperea la receptie si la transmisie.
*/

UCSR1B = SET_ TRANSMITTER | SET_RECEIVER | SET_RX COMPLETE | SET_TX COMPLETE;
// Se configureazd paritatea pe par

UCSRIC |= (1<<UPM11l) | (1<<UCSZ11l) | (1<<UCSZ10);
// Se seteaza pinul TXD: iesire
DDRD |= (1 << PD3);

// Se seteazd pinul RXD: intrare
DDRD &= ~(1 << PD2);

}

// Functie folositd la ransmiterea unui singur caracter

uintl6é_t USART transmit char(uint8_t c)

{
// Se dezactiveazid intreruperile pentru acces sigur la buffer
__disable interrupt();
uintl6é_t verif;

// Se verifica dacd caracterul nu este terminator de sir
if(c '= '\0")
// Se adaugd caracterul in bufferul de transmisie
verif = push(&tx buffer, c);

// Dacd registrul de date este gol si caracterul a fost addugat cu succes
if (DATA_REGISTER EMPTY && verif '= 0)

// Se trimite imediat caracterul urmidtor din buffer

usart_send next();

// Se reactiveazad intreruperile

__enable_interrupt();

// Se returneazid starea operatiei (0 = esuat, 1 = reusit)
return verif;
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// Functie folositd la transmiterea a mai multor caractere
uintl6_t USART transmit string(uint8 t *s, intlé_t length)
{
// Se dezactiveazid intreruperile pentru acces sigur la buffer
__disable interrupt();

// Se adaugad sirul de caractere in bufferul de transmisie
uintl6é_t verif = push vec(&tx buffer, s, length);

// Dacéd registrul de date e gol si caracterele au fost addugate cu succes

if (DATA_REGISTER EMPTY && verif !'= 0)
// Se trimite imediat primul caracter din buffer
usart_send next();

// Se reactiveazd intreruperile
__enable_interrupt();

// Se returneazid numdrul de caractere addugate cu succes in buffer
return verif;

}

// Functie folositd pentru receptia a mai multor caractere
uintl6_t USART receive_string(uint8_ t *c, uintlé_t length)
{
// Se dezactiveazd intreruperile pentru acces sigur la buffer
__disable interrupt();

uintlé t i;

// Se parcurge pdnd la 'length' caractere

for(i = 0; i < length; i++)

{
// Se scoate un caracter din bufferul de receptie
uint8_t chr = pop(&rx_buffer);

// Dacd bufferul e gol sau s-a ajuns la '\0', se opreste citirea
if (chr == 0)

break;
// Se salveaza caracterul citit in sirul furnizat de utilizator
c[i] = chr;

}

// Se reactiveazid intreruperile
__enable_interrupt();

// Se returneazd numdrul de caractere citite
return 1i;

}
/*

* Intrerupere pentru "Data Register Empty" (UDRIE), executatd cand
* transmitdtorul este gata sa trimita un nou caracter.
*/
#pragma vector = USART1l_TX vect
__interrupt void USART1_TX ISR(void)
{
// Se trimite urmdtorul caracter din bufferul de transmisie
usart_send next();
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/*
* intrerupere pentru "Receive Complete" (RXC), executata atunci cénd a sosit
* un caracter in registrul de receptie. Se preia caracterul din UDR1l si se
* stocheaza in bufferul de receptie.
*/
#pragma vector = USART1_RX vect
__interrupt void USART1 RX ISR(void)

{
// Se citeste caracterul primit
uint8 t received char = UDRI1;
// Se adaugd caracterul in bufferul de receptie
push (&rx buffer, received char);
}

round buff.h

Fisierul round buff.h defineste structura si interfata pentru implementarea bufferelor circulare utilizate in
comunicatia seriald. Acesta include definitii pentru dimensiunea bufferului, structura bufferului circular (head,
tail si array-ul de date), tipurile de date publice si prototipurile functiilor pentru adaugarea (push () ), extragerea
(pop () ) si verificarea (is_empty () /is_full ()) stirii bufferului. De asemenea, declard bufferele globale
pentru transmisie si receptie, care sunt folosite de modulul USART.

* Figier: round buff.h
* Utilizat pentru declararea functiilor si structurii bufferului circular

#ifndef _ ROUND_BUFF
#define _ ROUND_BUFF__

// Biblioteca standard
#include <stdint.h>
#include <stddef.h>
#include <inavr.h>
#include <ioavr.h>

// Dimensiunea bufferului circular
#define BUFFER_SIZE 16

// Structurd utilizatd pentru buffer circular

struct round buff ({
uint8_ t buffer[BUFFER SIZE]; // Array-ul de date
uint8_t head; // Indexul de citire
uint8 t tail; // Indexul de scriere

};
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// Tip definit pentru buffer circular
typedef struct round buff round buff s;

// Buffer folosit pentru transmisie
extern round buff s tx buffer;

// Buffer folosit pentru receptie
extern round buff s rx buffer;

// Functie folositd pentru addugarea unui caracter in buffer
intl6_t push(round buff s *in buffer, uint8 t data);

// Functie folosita pentru extragerea unui caracter din buffer
uint8 t pop(round buff s *in buffer);

// Functie folositd pentru addugarea unui sir de caractere in buffer
intlé_t push_vec(round buff s *in buffer, uint8_ t data[], intl6_t length);

// Functie folosita pentru verificarea daca bufferul este gol
intlé_t is_empty (round buff s *in buffer);

// Functie folositd pentru verificarea daca bufferul este plin
intl6_t is_full (round buff s *in buffer);

#endif

round buff.c

Fisierul round buff.c contine implementarea functiilor pentru gestionarea bufferelor circulare utilizate in
comunicatia seriala. Sunt definite functiile pentru addugarea unui caracter (push () ), extragerea unui caracter
(pop ()), addugarea unui sir de caractere (push_vwec()) si verificarea starii bufferului (is_empty () si
is_full () ). Functiile asigurd manipularea circulard a indicilor head si tail si permit stocarea temporara a
datelor fara blocarea executiei principale.

* Figier: round buff.c
* Utilizat pentru definirea functiilor si structurilor din round buff.h

K e e e e e o — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —  — —  — —  — —  — — —_——————————— */
K -

* Includes

K e e e e e o — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —  — — — — — — — — — —— ————————— */

// Include fisierul de header pentru buffer circular
#include "roundBuff.h"
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// Functie folositd pentru addugarea unui caracter in bufferul circular
intl6é_t push(round buff s *inBuffer, uint8 t data)
{
/*
* Se calculeaza pozitia urmatoare a indicelui head folosind operatia
* modulo pentru comportament circular.
*/
uint8 t next head = (inBuffer->head + 1) % BUFFER_SIZE;

/*

* Daca bufferul nu este plin, se insereaza caracterul si

* se actualizeazd indicele head.

*/

if ('is_full (inBuffer))

{
inBuffer->buffer[inBuffer->head] = data;
inBuffer->head = next head;

// Returneazd 1 pentru succes
return 1;
}
else
// Returneazd 0 dacid bufferul este plin

return 0O;

}

// Functie folositd pentru extragerea unui caracter din buffer
uint8 t pop(round buff s *inBuffer)
{
/*
* Daca bufferul nu este gol, se preia caracterul din pozitia tail
* si se actualizeaza indicele tail pentru comportament circular.
*/
if ('is_empty (inBuffer))
{
uint8 t data = inBuffer->buffer[inBuffer->tail];
inBuffer->tail = (inBuffer->tail + 1) % BUFFER_SIZE;
// Returneazd caracterul extras
return data;
}
else

{

// Returneazd 0 dacd bufferul este gol
return 0O;

}

// Functie folositd pentru addugarea unui sir de caractere in buffer
intlé_t push vec(round buff s *inBuffer, uint8 t data[], intlé_t length)
{
intl6é_t i;
/*
* Se parcurge fiecare caracter din sir si se incearca addugarea lui.
* In caz cid bufferul se umple, se opreste inserarea.
*/
for(i = 0; i < length; i++)
{
uint8 t verif = push(inBuffer, data[i]);
if(verif == 0)
break;
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// Returneazd numidrul de caractere addugate cu succes
return i;

}

// Functie folositd pentru verificarea dacd bufferul este gol
intl6_t is_empty(round buff s *inBuffer)
{

return (inBuffer->head == inBuffer->tail);

}

// Functie folositd pentru verificarea dacd bufferul este plin
intl6_t is_full (round buff s *inBuffer)

{
return ((inBuffer->head + 1) % BUFFER_SIZE) == inBuffer->tail;

}

mylib.h

Header-ul mylib.h declara functiamy print (), utilizatd pentru afisarea variabilelor prin interfata USART,
in functie de tipul acestora. Tipul este specificat printr-un enum dedicat (Tipuri), care permite identificarea
valorii ca intreg (int), hexazecimal (hex), numar real (double) sau caracter (char), oferind o interfata
abstracta pentru functionalitatea de printare.

* Fisier: mylib.h
* Utilizat pentru declararea functiei my print

#ifndef _ MYLIB _
#define __ MYLIB _

// Compiler
#include <stdint.h>
#include <inavr.h>
#include <ioavr.h>

// General
#include "usart.h"

typedef enum Tip {
INTEGER,
HEX,
DOUBLE,
CHAR
} Tipuri;
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/*

* Functia de print care foloseste USART

* Tip defineste tipul variabilei: 0 = int, 1 = hexa, 2 = double, 3 = char
*/

void my print(Tipuri tip, void *val);

#endif

mylib.c

Fisierul my1lib. c contine implementarea functiei my_print () declarate in mylib.h, oferind suport pentru
transmiterea de date seriale prin interfata USART. In functie de tipul specificat (INTEGER, HEX, DOUBLE sau
CHAR), fisierul utilizeaza functii specializate pentru a converti si transmite valori numerice intregi, hexazecimale,
reale (cu doud zecimale) sau caractere.

* Fisier: mylib.c
* Utilizat pentru definirea functiei my print

K e e e e e = = = ————————————————— */
2
* Includes
K e e e e e e = = = = —————— —————————————— */
// General

#include "mylib.h"

// Buffer auxiliar pentru construirea sirului de caractere
static uint8 t aux1[10] = {0}, aux2[10] = {0};

// Functia de transmitere a unui numdr intreg pe seriala

void integerTransmit (void *p)

{
// Se initializeaza indicii pentru constructia sirului de caractere
intlé_t index = 0, i = 0;

// Se preia valoarea intreagid din pointer
intl6é_t x = (*(intlé6_t *) (p)):

// Se trateazid cazul numerelor negative

if(x < 0)
{
auxl[index] = '-'; // Se adaugd semnul minus
index++;
x *= (-1); // Se converteste la valoare pozitiva
}
// Se extrag cifrele numdrului in ordine inversa
do
{

// Se converteste cifra la caracter ASCII
uint8 t e =x % 10 + '0';
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// Se stocheazd temporar in buffer auxiliar
aux2[i] = c;
i++;

// Se reduce numidrul
x=x/ 10;
} while(x !'= 0);

// Se copiazd cifrele in ordinea corectd in bufferul final
for(intlé_t j =i - 1; j >= 0; j--)
{

auxl[index] = aux2[j];

index++;

}

// Se adaugad caracterele de sfarsit de linie

auxl[index] = '\n';
index++;
auxl[index] = '\r';
index++;

// Se transmite sirul format cdtre modulul USART
USART_ transmit_string(auxl, index);

}

// Functia de transmitere a unui numdr hexazecimal pe seriala
void hexadecimalTransmit (void *p)
{

// Se preia valoarea intreagd din pointer

intlé_t x = *((intl6_t *) (p));

intl6_t index = 0, i = 0;

// Se adaugd prefixul "Ox" pentru format hexazecimal

auxl[index] = '0';
index++;
auxl[index] = 'x';
index++;

// Se extrag cifrele hexazecimale in ordine inversa
do
{

uint8 t a = x & 0x0F; // Se preiau cei 4 biti cei mai mici

// Se converteste valoarea la caracter ASCII

if(a <= 9)
{
aux2[i] = a + '0';
}
else
{
aux2[i] = a + 'A' - 10;
}
i++;

x >>= 4; [// Se face shiftare pentru urmidtoarea cifra
} while(x '= 0);

// Se copiazd cifrele in ordinea corectad
for(intlé t j = i - 1; § >= 0; j--)
{

auxl[index] = aux2[]j];
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index++;
}
// Se transmite sirul format cadtre modulul USART
USART_ transmit_string(auxl, index);

}

// Functia de transmitere a unui numdr de tip double pe seriala
void doubleTransmit (void *p)
{

// Se preia valoarea double din pointer

double x = (*(double *) (p));

intl6_t index = 0;

intl6_t i = 0;

// Se trateazid cazul numerelor negative
if (x < 0)
{

auxl [index++] = '-';

X = -Xx;

}

// Se separa partea intreagd de partea fractionara
intl6_t int part = (intlé_t) x;

double frac = x - int part;

// Se pastreazd douid zecimale

intl6_t frac part = (intl6_t) (frac * 100 + 0.5);

// Se proceseazi partea intreaga
if (int_part == 0)
{
auxl[index++] = '0';
}
else
{
while (int_part != 0)
{
// Se converteste cifra la caracter ASCII
uint8 t ¢ = int part % 10 + '0';
// Se stocheazd temporar in buffer auxiliar
aux2[i++] = c;
// Se reduce valoarea
int part /= 10;
}
// Se copiazd cifrele in ordinea corectd
for (intlée_t j =i - 1; j >= 0; j--)
{
auxl [index++] = aux2[j];
}
}

// Se adaugd separatorul zecimal
auxl[index++] = '."';

i=20;

// Se proceseazad partea fractionara

if (frac_part == 0)

{
auxl[index++] = '0';
auxl[index++] = '0';
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else

if (frac_part < 10)
{
auxl[index++] = '0'; // Se adaugid zeroul pentru o cifra
}
// Se extrag cifrele fractionare in ordine inversa
while (frac_part != 0)
{
uint8 t ¢ = frac_part % 10 + '0';
aux2[i++] = c;
frac _part /= 10;
}

// Se copiazd cifrele in ordinea corecta
for (intl6é_t j =i - 1; j >= 0; j--)
{
auxl[index++] = aux2[j];
}
}

// Se adaugad caracterele de sfarsit de linie
auxl[index++] = '\n';
auxl[index++] = '\r';

// Se transmite sirul format catre modulul USART
USART transmit_string(auxl, index);

}

// Se transmite un caracter pe seriald

void characterTransmit (void *p)

{
// Se preia caracterul din pointer
int8 t x = (*(int8_t *) (p));
intl6_t index = 0;

// Se adaugd caracterul in buffer
auxl [index++] = x;

// Se transmite caracterul cadtre modulul USART
USART transmit_string(auxl, index);

// Functie de tip wrapper prin care se transmit valori de diverse tipuri
void myprint (Tipuri tip, void *val)
{
switch (tip)
{
case INTEGER:
// Se transmite un numdr intreg
integerTransmit (val) ;
break;
case HEX:
// Se transmite un numdr hexazecimal
hexadecimalTransmit (val) ;
break;
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case DOUBLE:
// Se transmite un numdr double
doubleTransmit (val) ;
break;

case CHAR:
// Se transmite un caracter
characterTransmit (val) ;
break;

main.c

main. c este punctul de intrare al aplicatiei, unde se initializeaza interfata USART si se activeaza intreruperile
globale. La pornire, se defineste o variabila numerica ce creste treptat cu un pas fix si este transmisa periodic prin
functia myprint (). La atingerea limitelor impuse (0.0 si 50.0), directia de incrementare se inverseaza,
obtinandu-se un ciclu oscilant. Intre transmisiile succesive se introduce o intarziere controlati, ceea ce regleazi
ritmul de afisare pe interfata seriala.

* Fisier: main.c
* Utilizat pentru pornirea aplicatiei de scriere seriala

#include "mylib.h"
#include "usart.h"

intl6_t main(void)

{
// Se initializeazd USART-ul cu baud rate-ul definit
USART_initialize (BAUD_RATE) ;

// Se activeazd intreruperile globale
__enable_interrupt();

// Se defineste variabila transmisa

double a = 0.0;

// Se defineste pasul de incrementare/decrementare
double pas = 0.5;

while (1)

{
// Se transmite valoarea variabilei prin USART
myprint (DOUBLE, &a);

// Se actualizeazd valoarea variabilei
a += pas;

// Dacd se ating limitele, directia de variatie se inverseazia
if(a >= 50.0 || a <= 0.0)
pas *= -1;

// Se introduce o intadrziere pentru stabilirea ritmului de transmitere
__delay cycles(1600000);
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5.15 MASURAREA CU OSCILOSCOPUL

In continuare este descris felul in care se poate masura transmiterea seriala USART, la voia studentului,
folosind osciloscopul.

O sonda va fi conectata de pe canalul 1 (CH1) al osciloscopului la pinul de Tx de pe UNI Clicker, iar a
doua sonda va fi conectata de pe canalul 2 (CH2) al osciloscopului la pinul Rx de pe UNI Clicker.

Intrdm din meniu Analysis 2 Decode...

SIGLENT
3 Utility [ Display M Acquire ™ Trigger 3 cursors [ Measure ™ Math P E TRIGGER

N

B search...
B LTSI #  Navigate...
@ History...
s1Rx—— (x5 } I Mask Test...
Tx
i BodePlot...
£3  Power Analysis...
Mt Counter...
= e o I i i o I |
S2 Rx
T {0xAA Toxss _
207.9371us 4.8091467kHz 103.9628us 49.997%
El oo Timebase  10bits Trigger ¢ o
1% 2.00v/ 2.00v/ 1.95ms  500us/div Mormal 16:56:26
100M =347V 2.63V 1.00Mpts 200MSa/s Serial UART 2025/7/23

Figura 5.20 — Meniul Analysis

Dupi care: Bus = Busl, Bus Operation = On si Bus Protocol > UART.

SIGLENT
£ utility CJ Display 771 Acquire ™ Trigger 3 Cursors [ Measure D4 Math Analysis T B DECODE
~

Result List Ii

S1 Rx (0x55 L
CAN
T
Bus Display I
o e  me s mues — LIN =
Bus Protocol
FlexRay
UART
CAN FD
& — e b b e el b e
52 Rx Protocol Signals |/
% {0xAA J0x55 — 125 L
15538
Protocol Config |/
SENT
Protocol Copy |/
207.9371us 4.8091467kHz 103.9628us Manchester
BER oo : Timebase  10bits Trigger ¥ &
X 2.00v/ 2.00W/ 1.95ms 500us/div. Normal 16:26:11
100M 3A7 263V 1.00Mpts 200MSa/s Serial UART 2025/7/23

Figura 5.21 — Setiari UART Bus 1

Apoi, Protocol Signals > RX 2 C2 - Threshold > 2.00 V.
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SIGLENT
£ Utility [ Display  fTi Acquire ™ Trigger  3f Cursors [b, Measure P Math B Analysis e THE B UARTSIGNAL
[
[ T
Threshold C
s
- - = - Disable
s1/Rx 0x55
Tx
*  Retun
i iy e el i
= WS [ B [ I I P e —
52 Rx
Tx {DxAA ox55 O
207.9371us 4,8091467kHz 103.9628us 49,997%
ER oov ] Timebase  10bits Trigger ¢ &
1x 2.00v/ 2.00v/ 1.95ms  500us/div Mormal 16:27:26
100M -3.17v 100 2,63V 1.00Mpts 200MSa/s Serial UART 2025/7/23

Figura 5.22 — Meniul Protocol Signals

Protocol Config > Baud - valoarea configurati in cod (in acest caz 9600 bits/s)
- Data Length - valoarea configurata in cod (in acest caz 8)
- Parity Check - valoarea configurati in cod (in acest caz Even)

- Stop bit = valoarea configurati in cod (in acest caz 1)
- Idle Level > High

- Bit Order = LSB

SIGLENT
£ utility [ Display  77i Acquire ™ Trigger 3% Cursors [ Measure P Math Analysis T B UARTCONFIG
Y Baud
9600bit/s
Data Length <
Parity Check
e ] L Even
51 Rx——(0x55 )]
Tx Stop Bit
Idle Level,
£ou D
= T Je P, Bit Order
52 Rx
Tx &= = ]
O Retun
207.9371us 4.8091467kHz 103.9628us 49.997%
Bl oowm Timebase  10bits Trigger [
1 2.00v/ 2.00v/ 1.95ms 500us/div. Normal 16:26:44
100M 37V 100! 2.63V 1.00Mpts 200MSa/s Serial UART 2025/7/23
Figura 5.23 — Meniul Protocol Config
Bus = Bus2

Bus Operation 2 On
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SIGLENT =
[ Display 7 Acguire ™ Trigger 3 Cursors [& Measure [ Math Analysis TR B DECODE
v N
Result List >
Bus
Bus2
Bus Operation
51 RX———{0x55 ) @
Tx
Bus Display >
Bus Protocol
UART
& Ny O (O
52 Rx Protocol Signals 1>
T {0xAA [0x55 —_—
Protocol Config |1
Protocol Copy 1>
207.9371us 4.8091467kHz 103.9628us 40.997%
ER DCIM Timebase 10bits Trigger P&
1X 200V 1% 2.00v/ 1.95ms 500us/div Normal 16:46:16
100M M 263V

1.00Mpts 200MSa/s Serial UART 2025/7/23

Figura 5.24 — Setari UART Bus 2

Protocol Signals > TX 2> C1
- Threshold > 2.00 V

SIGLENT Ready
£ utility J Display 7Tl Acquire ™ Trigger &k cursors  [& Measure ™M Math Analysis B g B UARTSIGNAL
w N RX
Disable
TX
Threshold
— e — — —
S1Rx ——(0x55 )
Tx
D Return
13 AN I N G
52 Rx
Tx {0xAA T0x55 e
207.9371us 4.8091467kHz 103.9628us 49.997%
[ 1] Timebase  10bits Trigger ¥ &
1X 2.00v/ 1.95ms  500us/div Normal 16:27:09
100M 263

1.00Mpts 200MSa/s Serial UART 2025/7/23

Figura 5.25 — Meniul Protocol Signals

Intram din meniu > Trigger = Menu...
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SIGLENT ge
# utility CJ Display  7Ti Acquire 3k cursors [ Measure M Math Analysis Fen E DEcoODE
v e
— e - % zome.
[y Auto
[>1 single
SB G55 [y Noma
Tx
= AN D A N I O D
52 Rx
Tx {OxAA T0x55 )
207.9371us 4.8091467kHz 103.9628us 49.997%
[ 1] DCIM Timebase 10bits Trigger P 5
1X 200V 11 2.00v/ 1.95ms 500us/div. Normal 16:56:37
100M 347V 100M 2,63V

Figura 5.26 — Meniul Trigger

Trigger > Type - Serial
- Protocol > UART

1.00Mpts 200MSa/s Serial

UART  2025/7/23

SIGLENT re:
£ utility [ Display  ffi Acquire ™ Trigger &k Cursors  [& Measure M Math Analysis T B TRIGGER
f
b 4
~ Type
!
Trigger Type Serial
I 1
I Edge J{f]r Slope J:.L Pulse M Video UART
|
— o e — = -1 signal (b2
f\g Wwindow M Interval Dropout -+ Runt
51 RE——— (055 F —
Tx
Trigger Setting |1
I Pattern - —
BusConfig 11>
&
i Zone I
= Trigger on specified condition in a serial bus —
207.9371us 4.8091467kHz 103.9628us 40.997%
[ C1 | DCIM Timebase 10bits Trigger ¢ &
1X 2.00v/ 1% 2.00v/ 1.95ms  500us/div Normal 16:27:52
100M 347V 100M 2.63V

Figura 5.27 — Setari Trigger

Trigger - Trigger Settings > Source Type = RX
- Condition -> Start

1.00Mpts 200MSa/s Serial

UART 2025/7/23
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SIGLENT  ready

£ utility [ Display  fi Acquire ™ Trigger  3f Cursors [ Measure [ Math Analysis B UART SETTING

f<2.0Hz
v
VY Source T
_ e B
Stop Condition
Data Start
O D N [y O [ S| T B Retun
S1RE———(0x55 )
Tx
g IS S (V1 T Ny Ry A |
52 R
™ {0xAA ox55 —_—
207.9371us 4.8091467kHz 103.9628us 49.997%
BER oo ] Timebase  10bits Trigger ¢ &
X 200V 2,00/ 1.95ms  500us/div Normal 16:28:47
100M 347V 000 263V 1.00Mpts 200MSa/s Serial UART  2025/7/23

Figura 5.28 — Setiri Condition

5.16 BIBLIOGRAFIE

"8-bit AVR Microcontroller ATmega 1280 Datasheet”, Microchip Technology
"Schematic for UNI Clicker"”, Mikroe

"Schematic for ATmegal280: SiBrain", Mikroe

"Universal Asynchronous Receiver Transmitter", Wikipedia

"Introduction to SPI Interface”, Analog Devices

"UART Communication", Circuit Basics

SR b=

131


https://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/atmel-2549-8-bit-avr-microcontroller-atmega640-1280-1281-2560-2561_datasheet.pdf
https://download.mikroe.com/documents/add-on-boards/uni_clicker/UNI-clicker-schematic-web.pdf
https://download.mikroe.com/documents/add-on-boards/uni_clicker/UNI-clicker-schematic-web.pdf
https://download.mikroe.com/examples/full-featured-boards/8th-generation/schematic/sibrain-for-atmega1280-schematic.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Universal_asynchronous_receiver-transmitter
https://www.analog.com/en/resources/analog-dialogue/articles/uart-a-hardware-communication-protocol.html
https://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/atmel-2549-8-bit-avr-microcontroller-atmega640-1280-1281-2560-2561_datasheet.pdf

Capitolul 6 — Timer / Counter

6. TIMER / COUNTER

6.1 UNDE SE FOLOSESTE TIMER / COUNTER?

Timer / Counter-ul este utilizat Tn multe aplicatii electronice si sisteme integrate, fiind responsabil pentru
masurarea precisd a timpului sau numararea evenimentelor externe:

o Ceasuri si cronometre digitale: pentru a masura timpul scurs cu precizie;

¢ Generarea semnalelor PWM: controlul motoarelor sau al intensitatii luminii LED-urilor;

¢ Evenimente externe: numararea impulsurilor de la senzori (ex. encoder de rotatie, viteza, debitmetru);

o Comunicatii: temporizare exactd pentru protocoale (baud rate, intervale de sincronizare).

Figura 6.1 — Un modul industrial PC/104 (stinga) si un RTC Click (dreapta), dedicate functiilor de Timer
6.2 CUNOSTINTE NECESARE

Pentru a putea parcurge acest capitol, este necesar sa cunoasteti urmatoarele subiecte din capitolele
anterioare, $i nu numai:

e Utilizarea intreruperilor;

e  Utilizarea osciloscopului pentru masurarea semnalelor PWM;

e  Utilizarea kit-ului hardware Mikroe.

6.3 ABSTRACT

Acest capitol descrie utilizarea pe platforma ATmegal280 a tehnicii Pulse Width Modulation (PWM),
o metoda eficientd de a controla puterea aplicata unui dispozitiv electric prin varierea duratei semnalului digital
in stare activa. Se va explora cum se configureaza si utilizeaza PWM folosind timerele hardware integrate ale
microcontrolerului pentru a genera semnale cu frecventd constantid si duty cycle variabil, iar pentru o
exemplificare amanuntitd, s-a propus:

e generarea unui semnal PWM software;

e controlarea intensitatii unui LED conectat;

e realizarea unui periodmetru;

e generarea unui semnal modulat.

6.4 HARDWARE S| SOFTWARE NECESAR

ATmegal280 SiBRAIN;

UNI Clicker;

Atmel ICE;

IAR Embedded Workbench IDE 7.30.5;
Osciloscop.
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6.5 NOTIUNI INTRODUCTIVE

Definitii

Frecventa este numéarul de aparitii ale unui eveniment repetitiv pe unitatea de timp. Perioada este
timpul necesar pentru a completa un ciclu al unei oscilatii sau rotatii. Relatia dintre frecventa si perioada
este:

1

frecventa

Factorul de umplere (duty cycle) este valoarea care indica cit din intreaga perioada semnalul are
valoarea “1” si se exprima in procente.

=—L_ x 100%, unde:
p+aq

¢ peste timpul de “1” (timpul in care ne aflam pe nivelul 1 logic);
e ( este timpul de “0” (timpul in care ne aflim pe nivelul 0 logic);

Nota: T=p+q.

PWM (Pulse Width Modulation) este o tehnica esentiald in controlul dispozitivelor electronice care
permite varierea eficientd a tensiunii medii aplicate unei sarcini.

Aceasta este realizata prin alternarea rapida intre starea HIGH si LOW a unui semnal digital. Durata in
care semnalul este HIGH (duty cycle) determina puterea medie aplicatd. PWM acolo unde este necesar un control
precis al puterii fara a risipi energie. In implementarea hardware se tine cont, in aproape toate microcontrolerele,
de registrele Timer / Counter. Astfel, generarea unei frecvente prin PWM tine cont de frecventa
microcontrolerului si capacitatile registrelor Timer / Counter: rezolutie, posibilitate de output compare,
posibilitate de modificare a duty cycle-ului.

Pentru a calcula perioada, frecventa si factorul de umplere al unui semnal PWM generat de un
microprocesor ATmega1280 folosind un timer de 8 sau 16 biti, se vor folosi urmatoarele formule, tinand cont de
frecventa microprocesorului (§ MHz in mod normal, 16 MHz frecventa maxima) si de factorul de prescaler
care poate fi selectat de utilizator.

6.51  FRECVENTA (HZ)

Frecventa unui semnal PWM depinde de valoarea contorului / timer-ului, de prescaler si de frecventa
clock-ului sistemului. Formula generala este:

frecventa microcontrolerului

frwm = @

prescaler * valoarea maxima a timer-ului

De exemplu, pentru ATmegal280 care functioneazd la o frecventd la 8 MHz, valoarea frecventei
microcontrolerului (sau frecventa ceasului — fcrk) este:

fck =8 MHz =8 x 10° Hz

Pentru un timer pe 8 biti:

fek
f =—— (2
WM prescaler * 256 ( )

Pentru un timer pe 16 biti:

fcLk 3)

frwmM = ——
w prescaler * 65536
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6.5.2 PERIOADA (MILISECUNDE)

Perioada unui semnal PWM poate fi calculata astfel:
Perioada (Trwm) = = “)
fpwm

Noti: Atentie la unitatile de masura! In cazul anterior, perioada este exprimati in secunde. Daci se doreste
obtinerea perioadei In milisecunde (ms), multiplicim cu 1000

Perioada (Trwm) = % Q)

6.5.3 FACTORUL DE UMPLERE (DUTY CYCLE)

Definitie

Factorul de umplere (Duty Cycle) este procentul de timp in care semnalul PWM este "activ'' (adica
are valoare logica 1).

Daca numarul de incrementari ale contorului timer-ului pana cand semnalul PWM se dezactiveaza este
OCRxn (Output Compare Register), atunci factorul de umplere se calculeaza astfel:

Duty Cycle = ( OCRxn

0
valoarea maximid a timer-ului) x100% (6)
Pentru un timer de 8 biti:

OCRxn
255

Duty Cycle = ( ) x100% (7)

Pentru un timer de 16 biti:

OCRxn
65535

Duty Cycle = (30) x100% (8)

6.6 MODURI DE OPERARE PWM

Microcontrolerul ATmegal280 suportd generarea semnalelor PWM prin intermediul mai multor timere
integrate. Acesta oferd mai multe moduri principale de generare a semnalelor PWM. Valorile counter-ului sunt
clasificate astfel:

e BOTTOM: reprezintd valoarea minima a numaratorului (counter);

o MAX: reprezintd valoarea maxima a numaratorului (counter);

e TOP: counter-ul ajunge la valoarea TOP cand devine egal cu cea mai mare valoare din secventa de

numairat, iar aceastd valoare poate fi fixa (MAX) sau valoarea stocata in registrul OCRnx in functie
de modul de operare.

6.6.1 CLEAR TIMER ON COMPARE MATCH (CTC)
In modul de operare CTC numiritorul creste de la 0, dar in loc si ajunga la valoarea MAX, se reseteazi
automat la 0 atunci cand valoarea sa devine egala cu cea din registrul OCRnx (sau ICRn in cazul TCNT pe 16

biti). Astfel, OCRnx actioneaza ca o valoare maxima personalizata (TOP).

Frecventa semnalului generat in modul CTC este determinata de valoarea OCR si de prescaler-ul utilizat
pentru timer, fiind calculata cu formula:

FcLk
F = 9 unde:
CTC ™ 2 xNx (OCRnx +1) ®).
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Fcrc este frecventa semnalului generat in modul CTC;
FcLk este frecventa de lucru a microcontrolerului;

N este valoarea factorului de scalare;

OCRxn este valoarea din registrul de comparatie.

Astfel, modul CTC este ideal pentru aplicatii de generare a unor semnale precise si periodice, fard
necesitatea unui control fin asupra duty cycle-ului.

OCnx Interrupt Flag Set

TCNTn

OCn (Toggle) (COMNx1:0=1)

Period }(7 1T ——»€¢—— 2 —>«C 3 »€— 4 —>

Figura 6.2 — Diagrama de timp pentru modul CTC
6.6.2 FAST PWM

Modul Fast PWM se bazeaza pe o numarare cu o singura panta (single-slope): numaratorul creste de la 0
la valoarea TOP, apoi este resetat brusc inapoi la 0, formand o unda de tip "fierastrau". Iesirea PWM isi schimba
starea la inceputul ciclului (cand numaratorul este la 0) si la potrivirea dintre TCNTn si OCRnx.

Principalele caracteristici ale modului Fast PWM sunt:

1. Factorul de umplere a semnalului este controlat prin valoarea OCRxn. O valoare OCRxn mai mica
inseamnd un factor de umplere mai mic, iar o valoare mai mare OCRxn inseamna un factor de
umplere mai mare.

2. Frecventa semnalului este determinatd de valoarea maxima a contorului si de factorul de scalare a
timer-ului. Spre deosebire de modul CTC, frecventa ramane constanta in timpul functiondrii, iar
singura variabild este factorul de umplere.

Acest mod este utilizat in aplicatii unde sunt necesare semnale de inaltd frecventa si unde modificarea
rapidd a factorului de umplere este esentiald, cum ar fi in controlul motoarelor de curent continuu (PWM
controlat de microcontroler), generarea de tonuri audio sau aplicatiile de iluminat controlate electronic.

Frecventa semnalului PWM 1n modul Fast PWM se calculeaza astfel:

_ FcLk .
Frastbwm = NaTOP T3 (10), unde:

Frastewm este frecventa semnalului generat;

FcLk este frecventa de lucru a microcontrolerului;

N este valoarea factorului de scalare;

TOP este valoarea maxima la care ajunge contorul inainte de a fi resetat.
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OCRnx Interrupt Flag Set
S ISR NN __________»l__________»__[_______»____j OCRnx Update and !

i TOVn Interrupt Flag Set |
TONTA // /

oo J (COMnx1:0=2)
QCnix ﬂ ﬂ (COMnx1:0 = 3)
Period }(_1 > 4_2_4(_3_,\4_4—»\(—5—»\1—5—4(—7—)‘

Figura 6.3 — Diagrama de timp pentru modul Fast PWM
6.6.3 PHASE CORRECT PWM

Acest mod de operare genereazd un semnal PWM simetric. Phase Correct PWM functioneaza pe
principiul numararii cu panta dubla (dual-slope): numaratorul creste de la 0 (BOTTOM) la TOP, apoi scade
simetric inapoi la 0, formand o unda triunghiulara. lesirca PWM 1si schimba starea o daté pe panta crescitoare
si a doua oara pe panta descrescitoare, la potrivirea cu OCRnx.

Acest mod este caracterizat de:

e Factorul de umplere este determinat de valoarea registrului OCRnx, la fel ca in modul Fast PWM,
dar faza semnalului este ajustatd pentru a minimiza distorsiunea si zgomotul de comutatie. Aceasta
asigura o simetrie perfecta in distributia timpului intre starile HIGH si LOW.

e Frecventa semnalului este de obicei mai micd decat in modul Fast PWM, deoarece contorul
efectueaza atdt o contorizare ascendenti, cat si una descendenti intr-un ciclu complet.

Modul Phase Correct PWM este ideal pentru aplicatii care necesitd o comutatie mai lina a semnalului si
minimizarea variatiilor rapide de tensiune, cum ar fi in controlul motoarelor, unde este importantd reducerea
zgomotului si a interferentelor electromagnetice (EMI).

Frecventa semnalului PWM in modul Phase Correct este calculata astfel:

FcLk
F =——7>—=—— (11), unde:
PhaseCorrect 2x N x (TOP +1) ( ),

Frhasecorrect €ste frecventa semnalului generat,

FcLk este frecventa de lucru a microcontrolerului,

N este valoarea factorului de scalare,

TOP este valoarea maxima la care contorul oscild Tnainte de a schimba directia.
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~ OGny Intervupt Flag Set

| \:
J*J*Ll¢@

TCNTR

OCnx.

u |_ L (COMNx1:0 =2)
ocnx ’_‘ r (COMNx1:0 =3)
|

Period | 1 | »|

Figura 6.4 — Diagrama de timp pentru modul Phase Correct PWM

6.7 TIMER / COUNTER

Definitie

Un Timer / Counter este un bloc hardware periferic, integrat in microcontroler, a carui functie
principala este s numere. El functioneaza independent de unitatea centrala de procesare (CPU), permitind
microcontrolerului sa execute alte sarcini in paralel.

ATmegal280 dispune de 6 timere dintre care 2 sunt pe 8 biti (Timer / Counter0, Timer / Counter2) si
4 pe 16 biti (Timer / Counterl, Timer / Counter3, Timer / Counter4, TimerCounter5).

Timer / Counterele sunt esentiale pentru realizarea sarcinilor precum:

e managementul evenimentelor - executare de cod la intervale precise de timp;

o generare de unde - crearea de semnale PWM (Pulse Width Modulation) sau cu frecventa variabila;

e misurarea semnalelor - calcularea frecventei, a factorului de umplere (duty cycle) sau a duratei
impulsurilor externe.

6.7.1 TIMER / COUNTER PE 8 BITI
6.7.1.1 TIMER/COUNTERO
Primul modul de temporizare Timer/Counter0 (TCNTO) al microcontrolerului ATmegal280 are doua

registre pe 8 biti de comparare a iesirilor (Output Compare Registers) si poate genera frecvente si diverse forme
de unda, inclusiv modularea in latime a pulsului (Pulse Width Modulation sau PWM) cu perioadd variabila.
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DATA BUS

> o |

TOVn
Count (Int.Req )
Clear

Coniral lagic
Direction clkr,

k. y

TimersSauntar

[ L
BOTTOM
TOR oTre

TCCRnA

TCCRNB

0CnA
{Int,Renq.)
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>

Viavafom
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M QCnA

v

QCnB
{Int.Ran.)

Vavafom
Genaration

M QCnB

Figura 6.5 — Diagrama bloc pentru TCNTO0
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6.7.1.2 TIMER/COUNTER2

Al doilea modul pe 8 biti, Timer/Counter2 (TCNT2), ofera in plus capacitatea de a opera asincron, insa
clock-ul este selectat diferit, deoarece trebuie sa fie utilizata o sursa de clock asincrona.

Count TOWN
int.Seg. ) _
Clear — > e 2501
Control lagic ator
Diretion = ke, [SETIRL )
‘—I— Prescaler
TR
) S clkyg
TOP BQTTCM e
» Y
TmeniCeLnter l—‘z—‘ =
—» e | A AT
1
I » DOCNA
& {Inz.Reqg.)
— = |
> afcrm
] neratian DenA
i L
o AL
&
[=1
octnB
{Int.Reg.)
MR oCne
[Genaration
Eynchronized Satus fisg
ynchronize uE fizg T
e
l Syrechron calion Linil .

St=tus Flag
ASSRN

saynchronous mode salact

i)

TCCRNE

Figura 6.6 — Diagrama bloc pentru TCNT2
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6.7.2 TIMER / COUNTER PE 16 BITI

Modulele Timer / Counter pe 16 biti sunt TCNT1, TCNT3, TCNT4 si TCNTS5. Acestea au in plus fata
de Timer / Counterele pe 8 biti incd un registru de comparare a iesirii (OCRnC) si unitatea de captare a intrarilor
(Input Capture) cu registrele aferente.

TOVn
Count {Int.Req.)
Clear
Cantral logic Clock Salect
Direction clk,
- -
T™n
BOTTOM
TOP T L
TimerCounter ;_f [ Frorn Prescaler )
_’| TCNTn |
L =1 [=o] OCnA
* A * > (it R,y
1
]
1
! Wavefarm
>
- —
Ll Generation OCnA
A H
P . OCnB
@ V| Fsed ToP {Int.Req.)
cﬂc : walue —
= 1 Wavafarm
EE—
g I 1 Genaration OB
1
1
1
! QCcnC
: {Int.Req.)
1
1
L waetorm | pene
1 1 Ganaration
1
1
. (Fram oy
: ICFn (Int.Req) Comparster Cuiput]
1
1

Edga Deteclor  ——  Noise Cancalar e ICPR

TCGRnA TCCRNB TCCRNG

Figura 6.7 — Diagrama bloc TCNTn pe 16 biti
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6.8 SURSA DE CLOCK $I CONTROLUL FRECVENTEI

Sursa semnalului de ceas (clock) pentru modulul Timer / Counter poate fi selectata fie intern, derivata
din ceasul de sistem (f_clk_1/0), fie extern, prin intermediul pinului Tn. La utilizarea sursei interne, aceasta poate
fi aplicata direct sau divizata printr-un factor de prescalare programabil.

Controlul granular al acestor optiuni se realizeaza prin configurarea bitilor de selectie a ceasului (CSn2:0)
din registrul de control TCCRnB. Acesti biti determina:

e sursa de ceas (interni sau externi).

e factorul de prescalare (pentru sursa internd).

e frontul activ — crescétor sau descrescitor (pentru sursa externa).

Semnalul rezultat din blocul de selectie a ceasului, la care opereaza efectiv temporizatorul, este denumit
clk_Tn. In cazul in care nu este selectatd nicio sursa de ceas (bitii CSn2:0 sunt setati la 0), temporizatorul este
inactiv, oprind orice operatiune de numarare.

6.8.1 SURSA INTERNA DE CLOCK

Sursa de ceas interna este derivata din ceasul de sistem al microcontrolerului (f_clk_I/0O). Aceastd optiune
asigura o functionare sincrond cu restul perifericelor si este modul de operare principal pentru functii de
temporizare si generare de semnale PWM.

Temporizatorul (timer) poate fi configurat sa utilizeze direct ceasul intern al sistemului, fard nicio
divizare. In acest caz, frecventa maximi de operare a temporizatorului este egald cu frecventa sistemului
(f_clk_I/O). Aceasta sursa de ceas oferd cea mai rapida operare si este potrivita pentru aplicatiile care necesita
precizie ridicata gi viteza maxima.

6.8.2 PRESCALAREA SURSEI DE CLOCK

Pentru a obtine perioade de numdrare mai lungi sau pentru a reduce frecventa de operare a
temporizatorului, se poate utiliza un prescaler. Acesta este un divizor de frecventa programabil care se aplica
sursei de ceas interne. Modulele Timer/Counter0, 1, 3, 4 si 5 partajeaza acelasi modul de prescalare, dar pot
avea setari diferite.

Diviziunile disponibile pentru frecventa de ceas sunt:
e clkIO /1 (fara prescalare);

clklO / 8;

clkIO / 64;

clkIO / 256;

clkIO / 1024;

Nota: Resetarea prescaler-ului (prin registrul GTCCR) va afecta toate temporizatoarele care il utilizeaza,
fiind necesara o resincronizare a acestora daca operarea simultand este critica
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clkyn o 10-bit T/C prescaler
@ =+
T © = D oS
PSR10 g g % !_D'
x
s O 5
F--===-
Tn ——3, Synchronization L
.
TN ——3 Synchronization ? |
o] 1]
YYYYYYY § _lvwwvir \ 4
can % [ Csn0 4}
C8n1 }I _I Can1 —
82—y / €sn2 —————————»
TCNTn Clock Source S TCNTn Clock Source
clky, clkr,

Figura 6.8 — Diagrama bloc pentru Prescaler
6.8.3 SURSA DE CLOCK EXTERNA

Temporizatorul poate fi configurat sa utilizeze o sursa externa de ceas, aplicatd pe pinul corespunzator Tn
(ex: TO, T1). Aceasta functionalitate este esentiala pentru contorizarea evenimentelor externe, independent de
frecventa de operare a microcontrolerului.

Configurarea permite selectarea frontului pe care temporizatorul va actiona:
e front crescator (rising edge) al semnalului extern;
o front descrescator (falling edge) al semnalului extern.

Nota: Sursa de ceas externa nu poate fi divizata de catre prescalerul intern.
6.8.4 OPRIREA TEMPORIZATORULUI

Temporizatorul poate fi oprit complet prin selectarea optiunii "No clock source" (fara sursd de ceas),
corespunzitoare valorii 0 (000) pentru bitii CSn2:0. In aceasti stare, contorul isi pastreaza ultima valoare, iar
registrele asociate (TCNTn, OCRnx, etc.) raiman accesibile pentru operatiuni de citire/scriere din partea CPU,
dar nicio activitate de numarare nu are loc.

6.8.5 MOD ASINCRON

Dupé cum este mentionat, modulul Timer/Counter2 (TCNT2) dispune de o caracteristica in plus fata de
celelalte temporizatoare: capacitatea de a functiona intr-un mod asincron fata de ceasul principal al sistemului
(f_clk_I/0). Aceastd functionalitate este conceputd pentru aplicatii de tip Real-Time Counter (RTC), care
necesitd o baza de timp constanti, independenta de starea sau frecventa de operare a microcontrolerului.

Cand modul asincron este activat, sursa de ceas pentru Timer/Counter2 nu mai este derivata din ceasul
de sistem, ci dintr-un oscilator extern de joasa frecventa, conectat la pinii TOSC1 si TOSC2. Acest mod este
activat prin setarea bitului AS2 din registrul de stare asincrona (ASSR). Céand acest bit este setat, pinii TOSC1 si
TOSC?2 sunt deconectati de la functionalitatea lor de port 1/0 standard si devin pinii oscilatorului dedicat.

Nota: Un circuit electronic care produce la iesirea sa un semnal electric periodic este cunoscut drept
generator de semnale (oscilator). Daca frecventa semnalului generat se incadreaza in domeniul 30-300 kHz,
atunci este vorba de oscilatii de joasa frecventd. Un oscilator se poate obtine dintr-un amplificator cu reactie
pozitiva.
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De asemenea, utilizatorii trebuie sa fie foarte atenti la:

1.

2.

Comutarea intre moduri: comutarea dinamica intre modul sincron si cel asincron (prin modificarea
bitului AS2) este periculoasa si poate corupe valorile din registrele temporizatorului.

Frecventa sistemului: ceasul principal al sistemului (f_clk_I/O) trebuie sa fie de cel putin 4 ori mai
mare decat frecventa oscilatorului extern pentru a asigura o esantionare corecta a starilor interne.
Timpul de stabilizare al oscilatorului: dupa un Power-up Reset sau o iesire din modul Power-
down, oscilatorul extern poate necesita pana la o secunda pentru a se stabiliza. Utilizatorul este sfatuit
sa astepte acest interval Tnainte de a utiliza temporizatorul pentru operatiuni critice.

6.9 UNITATEA DE NUMARARE

Unitatea de numarare se ocupa de incrementarea / decrementarea propriu-zisa a valorii din registrul
TCNTn si este controlata prin semnalele TOP (valoare maxima atinsd) si BOTTOM (valoare minima atinsa).
Registrul TCNTn este conectat la magistrala de date pe 8 biti; in cazul Timer / Counterelor pe 16 biti, acesta
este format din 2 registre pe 8 biti (TCNTnH si TCNTnL) si este scris / citit prin 2 operatii si folosirea unui
registru temporar.

Semnalele interne au urmatoarele functionalitati:

count: incrementeazd sau decrementeazd valoarea din registrul TCNTn cu 1, in functie de
configuratie;

direction: selecteazd directia de numarare (incrementare sau decrementare);

clear: sterge continutul registrului TCNTh, setand toti bitii acestuia la 0;

clkTn: semnalul de clock pentru Timer / Counter, la fiecare front activ efectudndu-se o operatie de
numarare;

top: semnaleaza faptul ca registrul TCNTn a atins valoarca sa maxima (daca este setatd la valoarea
MAX, 0xFF pe 8 biti sau 0xFFFF pe 16 biti);

bottom: semnaleaza faptul ca registrul TCNTn a atins valoarea sa minima (0).

TOVn

—>
DATA BUS (Int.Req)
Clock Select

count Edge L

<
clear Detector_|
 direction
<

BOTTOMT T TOP

Figura 6.9 — Diagrama bloc pentru unitatea de masurare TCNTO0

<

Tn
clk
Control Logic [« Tn

TCNTn

(din prescaler)

Diagrama bloc a unitétii de numarare pentru Timer/Counter2 include doua oscilatoare TOSC1 si TOSC2
pentru selectia clock-ului, intrucat acestea sunt de frecventa mult mai joasa decét ceasul principal si pot functiona
asincron fata de CPU.

(Int.Req.)
DATA BUS ’—’ TOVn
< TOSC1
count Oscilator T/C
clear .| clkmn
TCNTn <— — Control Logic [+ Prescaler
direction » TOSC2

BOTTOMT TTOP

Figura 6.10 — Diagrama bloc pentru unitatea de numarare TCNT2

k0

Timer / Counterele pe 16 biti au 2 registre de 8 biti (TCNTnH si TCNTnL) pentru a stoca valoarea

numarata.
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DATA BUS

TOVn
(Int.Req)
Clock Select
¢ v |, _count < Edge < Tn
[ tenmaH_ | ToNTaL _ clear clky, Detector

A

Control Logic
_direction 9

TCNTn <—|

T T (din prescaler)
BOTTOM TOP

Figura 6.11 — Diagrama bloc pentru unitatea de numarare TCNTn pe 16 biti

6.10 UNITATEA DE COMPARARE

Aceasta unitate compara continuu TCNTn cu OCRnx. Dacd TCNTn este egal cu registrul OCRnx se va seta
flagul Output Compare (OCFnx) la urmatorul ciclu de ceas. Acest flag va genera o intrerupere de output
compare daca aceastd intrerupere este activatd (OCIEnx = 1). Flagul Output Compare (OCFnx) este sters
automat cand Intreruperea este executata sau poate fi resetat prin intermediul software-ului prin scrierea la locatia
sa un 1 logic. Generatorul semnalului de iesire (Waveform Generator) foloseste semnalul de iesire al
comparatorului pentru a genera o forma de unda corespunzatoare cu modul de operare setat prin bitii WGMn3:0
si bitii de Compare Output Mode (COMnx1:0).

DATA BUS
OCRnx TCNTn
Comparator
> OCFnx (Int.Req.)
Y
TOP— »
BOTTOM————> Waveform Generator »0Cnx

FOCh ——————— >

WGMn1:0 COMnX1:0

Figura 6.12 — Diagrama bloc pentru unitatea de comparare TCNTn pe 8 biti
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DATA BUS
‘J\ A T 5 1\ )

TEMP
|_| A
! " 2
[ ocRmxH | OCRmxL | | TCNTnH | ToNTaL |
OCRnx Buffer (16 - bit) TCNTn (16 - bit)

)
OCRnxH | OCRmxL |
OCRnx

Il

Comparator (16-bit)

—» OCFnx (Int.Req.)
Y

TOP
BOTTOM——|

Waveform Generator OCnx

WGMn3:0 COMnx1:0

Figura 6.13 — Diagrama bloc pentru unitatea de comparare TCNTn pe 16 biti

6.11 UNITATEA INPUT CAPTURE PENTRU TCNTN 16-BIT

Temporizatoarele incorporeaza o unitate de captare a intrarilor care poate captura evenimente externe
carora le poate oferi un timestamp la momentul aparitiei. Semnalul extern care indica un eveniment (sau mai
multe evenimente) poate fi aplicat prin intermediul pinului ICPn sau, alternativ, numai pentru TCNT1, prin
Analog Comparator Unit. Timestamp-ul poate fi utilizat pentru a calcula frecventa, factorul de umplere (duty
cycle) si alte caracteristici ale semnalului generat sau pentru a crea un jurnal al evenimentelor.

Cand are loc un eveniment (se schimba nivelul logic) pe pinul Input Capture (ICPn), alternativ pe iesirea
AC (Analog Comparator), iar aceastd modificare confirma setarea detectorului de front (edge detector), se va
declansa o captura. In momentul declansarii unei capturi, valoarea TCNT este scrisa in registrul ICRn, iar flagul
corespunzator capturii (ICFn) este setat la acelasi clock. Daca este activat (TICIEn = 1), atunci flagul ICFn
genereaza o intrerupere, iar valoarea sa este stearsd automat cand este executatd intreruperea.

DATA BUS

v

ICRnH | ICRnL | TCNTnH | TCNTnL
ICRn TCNTn
WRITE
ACO*
| ACIC* ICNC
Analog l
Comparator
Noise - Edge

Y

g Canceler ”| Detector — ICFn (Int.Req.)
ICPn

Figura 6.14 — Diagrama bloc pentru unitatea Input Capture TCNTn pe 16 biti
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6.12 REGISTRI

6.12.1 TEMPORIZATOARE PE 8 BITI

6.12.1.1 TCCRNA - TIMER / COUNTER CONTROL REGISTER A

Bit

0x24 (0x44)

ReadWrite

Valoare Initiald

7 6 5 4 3 2 1 0
COMOA1T COMOAQ cOomMoB1 COMOB1 B - WGMO1 WGMO TCCROA ‘
RW RW RAV RW R R RAV RAW

Q Q 1] 0 0 0 0 0

Figura 6.15 - Registrul TCCR0OA

e Bitii 7:6 - COMnA1:0: Compare Match Output A Mode
Sunt bitii de control pentru pinul de Qutput Compare (OCnA). Daci cel putin un bit dintre acestia este
setat, iesirca OCnA va suprascrie functionalitatea portului pinului I/O la care este conectat.

(0(0)\7 (1):N COMOAO Descriere
0 0 Functionarea normala a portului, OC0OA deconectat
0 1 Activeaza OCOA la Compare Match
1 0 Sterge OCOA la Compare Match
1 1 Seteaza OCOA la Compare Match

Tabelul 6.1 - Compare Output Mode, non-PWM Mode

COMO0A1 COMOAO Descriere

COMOA1

0 Functionare normala a portului, OC0OA deconectat

Cand WGMO02 = 0: functionare normala a portului, OCOA deconectat;
Cand WGMO2 = 1: se activeazd OC0OA la Compare Match

neinversat)
1 Seteazd OCOA la Compare Match, sterge OCOA cand ajunge la valoarea
BOTTOM (modul inversat)
Tabelul 6.2 - Compare Output Mode, Fast PWM Mode
COMOAO Descriere
0 Functionare normala a portului, OC0OA deconectat
| Cand WGMO02 = 0: functionare normald a portului, OCOA deconectat;
Cand WGMO02 = 1: se activeaza OCOA la Compare Match
0 In momentul incrementirii se va sterge OCOA la Compare Match.
In momentul decrementarii, se va seta OCOA la Compare Match.
| in momentul incrementirii se va seta OCOA la Compare Match.

In momentul decrementirii, se va sterge OCOA la Compare Match.

Tabelul 6.3 - Compare Output Mode, Phase Correct PWM Mode

Sterge OCOA la Compare Match, seteazda OCOA la valoarea BOTTOM (modul
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e Bitii 5:4 - COMnB1:0 Compare Match Output Mode
Sunt bitii de control pentru pinul de Output Compare (OCnB). Daca cel putin un bit dintre acestia
este setat, iesirea OCnB va suprascrie functionalitatea portului pinului I/O la care este conectat.

COM0B1 COMOBO Descriere
0 0 Functionarea normala a portului, OCOB deconectat
0 1 Activeaza OCOB la Compare Match
1 0 Sterge OCOB la Compare Match
1 1 Seteaza OCOB la Compare Match

Tabelul 6.4 - Compare Output Mode, non-PWM Mode

COMOB1 COMOBO0 Descriere
0 0 Functionare normala a portului, OCOB deconectat
0 1 Rezervat
1 0 Sterge OCOB la Compare Match, seteaza OCOB la valoarea BOTTOM (modul
neinversat)

Seteazd OCOB la Compare Match,

! ! Sterge OCOB cand ajunge la valoarea BOTTOM (modul inversat)
Tabelul 6.5 - Compare Output Mode, Fast PWM Mode
COMOB1 COMO0BO Descriere
0 0 Functionare normala a portului, OCOB deconectat
0 1 Rezervat
1 0 In momentul incrementirii se va sterge OCOB la Compare Match.
In momentul decrementarii, se va seta OC0OB la Compare Match.
1 1 In momentul incrementirii se va seta OCOB la Compare Match.

in momentul decrementirii, se va sterge OCOB la Compare Match.
Tabelul 6.6 - Compare Output Mode, Phase Correct PWM Mode

e Bitii 3:2 — Res (Reserved Bits)
Acesti biti sunt rezervati si mereu vor avea valoarea 0 la citire.

e Bitii 1:0 - WGMn1:0 Waveform Generation Mode
Impreuni cu bitul WGMn2 din registrul TCCRnB, acesti biti controleazi secventa de numarare a
contorului, sursa pentru valoarea maxima (TOP) a contorului si tipul de generare a formei de unda
care va fi utilizat.
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Mode

WGM2 WGM1 WGMO

Timer / Counter Mode

Update of TOV Flag

~N QNN Bs W~

—_m = == OO

== )

—_—O = O = O =

of Operation
Normal
PWM, Phase Correct
CTC

Fast PWM

Reserved
PWM, Phase Correct

Reserved

Fast PWM

(010128 &1 Set on
0xFF Immediate MAX
0xFF TOP BOTTOM

OCRA Immediate MAX
0xFF TOP MAX
OCRA TOP BOTTOM
OCRA BOTTOM TOP

Tabelul 6.7 - Moduri de operare pentru TCNTO0

Nota: Modul Reserved nu este un mod de functionare propriu-zis. Reserved (Rezervat) indicd o combinatie
specifica a bitilor de configurare pe care producatorul a decis sd nu o documenteze pentru uz public.

6.12.1.2 TCCRNB - TIMER / COUNTER CONTROL REGISTER B

Bit

0x25 (0%45)

ReadWrite

Valoare Initiala

CS02

- o o o

—_—

T 4 3 2 1 0
FOCOA FOCoB WGMo2 cso2 cs01 C500 TCCROB ‘
R RW RAW RAW RW

Bitul 7 —- FOCnA: Force Output Compare A
Acest bit este activ doar atunci cand bitiit WGM specificd modul non-PWM, este implementat ca un
impuls si va avea mereu valoarea 0.

Bitul 6 — FOCnB: Force Output Compare B
Acest bit este activ doar atunci cand bitiit WGM specificd modul non-PWM, este implementat ca un
impuls si va avea mereu valoarea 0.

Bitii 5:4 — Reserved Bits

Bitul 3 — WGMn2: Waveform Generation Mode

Bitii 2:0 — CSn2:0: Clock Select
Acesti biti selecteaza sursa de ceas utilizata de temporizator.

CS01  CS00
0 0
0 1
1 0
1 1
0 0
0 1
1 0
1 1

Figura 6.16 - Registrul TCCRNB

Descriere

No clock source — temporizatorul este oprit
clkyo (fara prescaler)

clkyo/ 8 (from prescaler)

clkyo/ 64 (from prescaler)

clkyo/ 256 (from prescaler)

clkyo / 1024 (from prescaler)

Sursa externa de clock prin intermediul pinului TO pentru front descrescator
Sursa externa de clock prin intermediul pinului T0 pentru front crescator

Tabelul 6.8 — Descrierea bitilor de Clock Select
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6.12.1.3 TCNTN - TIMER / COUNTER REGISTER

Registrul principal care numara, poate fi tactat intern prin intermediul unui prescaler sau printr-o sursa
externa de clock prin intermediul pinului Tn.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

0x26 (0x46) TCNTO[7:0] | TCNTO ‘

Read/Virite RW RW RIW RIW RIW RW R RIW

Valoare Initiala Q 0 4] 0 0 0 0 0

Figura 6.17 - Registrul TCNTO0
6.12.1.4 OCRNA - OUTPUT COMPARE REGISTER A
Contine o valoare pe 8 biti care este comparatd continuu cu valoarea contorului (TCNTn). O potrivire

(match) poate fi folositd pentru a genera intreruperi Output Compare sau pentru a genera la iesire prin pinul
OCnA o formd de unda.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

0x27 (0x47) ‘ OCROA[7:0] ‘ OCROA ‘

Read/Write RwW RAW Riw RiW RIW RMW RIW RAW

Valoare Initiala 0 0 a 0 0 0 0 0

Figura 6.18 - Registrul OCR0A
6.12.1.5 OCRNB - OUTPUT COMPARE REGISTER B
Contine o valoare pe 8 biti care este comparatd continuu cu valoarea contorului (TCNTn). O potrivire

(match) poate fi folositd pentru a genera intreruperi Output Compare sau pentru a genera la iegire prin pinul
OCnB o forma de unda.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

0x28 {0x48) ‘ OCROB(7:0] ‘ OCROB ‘

Read/Write RAW RIW Riw RAW RW RAW RIW RW

Valoare Initiald 0 0 a 0 4] 0 0 a

Figura 6.19 - Registrul OCR0OB

6.12.1.6 TIMSKN - TIMER / COUNTER INTERRUPT MASK REGISTER

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(0x6E) - - - - - OCIEOB OCIE0A TOIEQ TIMSK0
ReadWrite R R R R R RAW RIW RIW
Valoare Initiala 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 6.20 - Registrul TIMSKO0
e Bitii 7:3 — Res: Reserved Bits.
e Bit2 - OCIEnB: Timer / Counter Output Compare Match B Interrupt Enable
Atunci cand bitul OCIEnB este setat pe valoarea 1 logic si bitul I din registrul de stare este activat,
se activeaza intreruperea Timer / Counter Compare Match B. Intreruperea corespunzitoare se va

executa atunci cand bitul OCFnB este activat, adica atunci cind OCRnB = TCNTn.

e Bitul 1 - OCIEnA: Timer / Counter Output Compare Match A Interrupt Enable - Idem.
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6.12.1.7

Bit
0x15(0x35)

Read/Write

Valoare Initiala

Bitul 0 — TOIEn: Timer / Counter Overflow Interrupt Enable
Atunci cand TOIEn este setat pe valoarea 1 logic si bitul I din registrul de stare este activat, se activeaza
intreruperea Timer / Counter n Overflow Interrupt. intreruperea corespunzitoarea se va executa
atunci cand contorul depaseste valoarea MAX (0xFF) sau BOTTOM (0x00), iar bitul TOVn e activat.

TIFRN — TIMER / COUNTER N INTERRUPT FLAG REGISTER
7 6 5 4 3 2 1 0

Figura 6.21 - Registrul TIFRO0
Bitii 7:3 — Res: Reserved Bits.

Bitul 2 — OCFnB: Timer / Counter n Qutput Compare B Match Flag
Acest bit este activat atunci cind TCNTn = OCRnB. OCFnB este sters de hardware atunci cand se
executa vectorul corespunzator de gestionare a intreruperilor.

Bitul 1 — OCFnA: Timer / Counter n Output Compare A Match Flag
Acest bit este activat atunci cind TCNTn = OCRnA. OCFnA este sters de hardware atunci cand se
executa vectorul corespunzator de gestionare a intreruperilor.

Bitul 0 —- TOVn: Timer / Counter n Overflow Flag
Acest bit se activeaza atunci cand apare overflow in TCNTn. TOVn este sters de hardware atunci
cand se executd vectorul corespunzator de gestionare a Intreruperilor.

Nota: Figurile si tabelele utilizate mai sus sunt pentru Timer / Counter0, insa se aplica si pentru Timer /
Counter2, inlocuind valoarea lui n = 2. Registrele TCNTn, TCCRnA (TCCRnB este utilizat pentru unitatea
Input Capture), TIMSKn, TIFRn, OCRnx au aceeasi functionalitate si pentru temporizatoarele pe 16 biti.

in comparatie cu TCNT0, TCNT2 mai are in plus registrii ASSR si GTCCR pentru operarea in modul
asincron. Atentie, registrul ASSR este utilizat doar de Timer / Counter2.

6.12.1.8 ASSR - ASYNCHRONOUS STATUS REGISTER

Bit

(0xB6) ‘

Read/Write

Valoare Initiala

7 6 5 4 3 2 1 0
‘ EXCLK ‘ AS2 ‘ TCN2UB ‘ OCR2AUB ‘ OCR2BUB ‘ TCR2AUB ‘ TCR2BUB ‘ ASSR ‘
R RAW RAW R R R R R

0 0 0 0 0 [4] 0 0

Figura 6.22 - Registrul ASSR
Bitul 7 - Res: Reserved Bits.

Bitul 6 - EXCLK: Enable External Clock Input

Atunci cand bitul EXCLK are valoare 1 logic si este selectat ceasul asincron, buffer-ul de intrare
pentru ceasul extern este activat, acesta putand fi introdus pe pinul Timer Oscilator 1 (TOSC1) in
locul unui cristal de 32 kHz. Operatia de scriere In EXCLK ar trebui facutd inainte de a selecta modul
de operare asincron.

Bitul 5 — AS2: Asynchronous Timer / Counter2

Cand acest bit este 0, TCNT2 utilizeaza sursa de ceas a sistemului. Atunci cand acest bit este 1,
TCNT?2 foloseste o sursa de clock externa conectata la pinul TOSCI1.
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Bitul 4 —- TCN2UB: Timer / Counter2 Update Busy

Atunci cdnd TCNT?2 functioneaza in modul asincron si TCNT?2 este scris se activeaza acest bit. Daca
TCNT2 a fost actualizat dintr-un registru de stocare temporar, acest bit va fi sters de hardware.
Valoarea 0 logic indicd cda TCNT2 este ,,pregétit” s fie actualizat cu o valoare noua.

Bitul 3 - OCR2AUB: Output Compare Register2 Update Busy — Idem.

Bitul 2 — OCR2BUB: Output Compare Register2 Update Busy — Idem.

Bitul 1 - TCR2AUB: Timer / Counter Control Register2 Update Busy — Idem.

Bitul 0 - TCR2BUB: Timer / Counter Control Register2 Update Busy — Idem.

6.12.1.9 GTCCR - GENERAL TIMER / COUNTER CONTROL REGISTER

Bit
0x23 (0x43)

ReadWrite

Valoare Initiala

6.12.2.1

Bit

ReadMWrite:

Valoare Initiala

7 6 5 4 3 2 1 0
TSM - - - - - PSRASY PSRSYNC GTCCR ‘
RIW R R R R R RW RIW

0 1] 0 0 (1] 0 0 0

Figura 6.23 - Registrul GTCCR
Bitul 7 — TSM: Timer / Counter Synchronization Mode
Atunci cand valoarea acestui bit este 1 logic se activeaza modul sincron al temporizatorului. Cand

acest bit este setat pe valoarea 0 logic, contoarele incep s numere simultan.

Bitul 1 — PSRASY: Prescaler Reset Timer / Counter2
Atunci cand acest bit are valoarea 1 logic, factorul de scalare pentru TCNT?2 va fi resetat.

Bitul 0 — PSRSYNC: Prescaler Reset for Synchronous Timer / Counter

Atunci cand acest bit este setat pe valoarea 1 logic, valoarea factorului de scalare pentru TCNTO,
TCNT1, TCNT3, TCNT4 si TCNTS va fi resetata.

6.12.2 TEMPORIZATOARE PE 16 BITI

TCCRNA - TIMER / COUNTER N CONTROL REGISTER A

7 € 5 4 3 2 1 0
COMnA1 COMnAD COMnB1 COMnB1 coMnC1 COMnCO WGMn1 WGMnO TCCRnA
RIW RW RW RW RW RW RW RW

0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 6.24 - Registrul TCCRnA
Bitii 7:6 — COMnA1:0: Compare Output Mode for Channel A
Bitii 5:4 — COMnB1:0: Compare Output Mode for Channel B

Bitii 3:2 — COMnC1:0: Compare Output Mode for Channel C

Acesti biti sunt bitii de control pentru pinii Output Compare (OCnA, OCnB, OCnC). Daca cel putin
un bit dintre acestia este setat, iesirea OCnA va suprascrie functionalitatea portului pinului I/O la care
este conectat.

Bitii 1:0 - WGMn1:0: Waveform Generation Mode

Impreuni cu bitul WGMn3:2 din registrul TCCRnB, acesti biti controleazi secventa de numarare a
contorului, sursa pentru valoarea maxima (TOP) a contorului si tipul de generare a formei de unda
care va fi utilizat.
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COMnAl1l COMOAO

COMnB1 COMOB0 Descriere
COMnC1 COMOCO
0 0 Functionarea normald a portului, OCnA / OCnB / OCnC deconectat
0 1 Activeaza OCnA / OCnB / OCnC la Compare Match
1 0 Sterge OCnA / OCnB / OCnC la Compare Match (seteaza iesirea pe 0 logic)
1 1 Seteaza OCnA / OCnB / OCnC la Compare Match (seteaza iesirea pe 1 logic)

Tabelul 6.9 — Compare Output Mode, non-PWM

COMnAl COMnAO

COMnB1 COMnB0 Descriere
COMnC1 COMnCO

0 0 Functionare normala a portului, OCnA / OCnB / OCnC deconectat

Cand WGM13:0 = 14 sau 15: se activeaza OC1A la Compare Match si OC1B si
0 1 OCI1C sunt deconectate. Pentru celelalte setari ale pinilor WGMI1 portul va
functiona normal, iar OCnA / OCnB / OCnC sunt deconectate

Sterge OCnA / OCnB / OCnC la Compare Match, seteaza OCnA / OCnB/
OCnC la valoarea BOTTOM (modul neinversat)

Seteaza OCnA / OCnB / OCnC la Compare Match, Sterge OCnA / OCnB /
OCnC cand ajunge la valoarea BOTTOM (modul inversat)

Tabelul 6.10 — Compare Output Mode, Fast PWM

(6{0)\% (1):N ] COMOAO Descriere

0 0 Functionare normala a portului, OCnA / OCnB / OCnC deconectat

Cand WGM13:0 =9 sau 11: se activeazda OC1A la Compare Match si
OCI1B si OC1C sunt deconectate. Pentru celelalte setari ale pinilor
WGMI1 portul va functiona normal, iar OCnA / OcnB / OCnC sunt
deconectate
In momentul incrementirii se va sterge OCnA / OCnB / OCnC la
1 0 Compare Match. in momentul decrementirii, se va seta OCnA / OCnB /
OCnC la Compare Match.
In momentul incrementirii se va seta OCnA / OCnB / OCnC la Compare
1 1 Match. in momentul decrementirii, se va sterge OCnA / OCnB / OCnC
la Compare Match.

Tabelul 6.11 — Compare Output Mode, Phase Correct si Phase and Frequency Correct PWM

6.12.2.2 TCCRNB - TIMER / COUNTER N CONTROL REGISTER B

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

ICNCn ICESn - WGMn3 ‘ WGMn2 ‘ Csn2 csn1 ©8n0 TCCRnB ‘

Read/Write w W R RW RW RW RW RW

Valoare Initiala 1] 0 0 0 0 0 0 0

Figura 6.25 - Registrul TCCRnB
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e Bitul 7— ICNCn: Input Capture Noise Canceler
Este activ cand are valoarea 1 logic. Cand Noise Canceler este activ, semnalul de la pinul Input
Capture (ICPn) este filtrat. Functia de filtrare necesita patru esantioane succesive egale ale pinului
ICPn pentru a schimba valoarea la iesire. Prin urmare, captura semnalului va fi intarziatd cu patru
ciclii ale oscilatorului atunci cand Noise Canceler este activ.

e Bitul 6 — ICESn: Input Capture Edge Select
Acest bit permite selectarea frontului care va fi utilizat pentru declansarea evenimentului de captura
pe Input Capture Pin (ICPn). Cand bitul ICESn = 0, se va utiliza frontul descrescétor pentru a
declansa captura. Cand bitul ICESn = 1, se va utiliza frontul crescator pentru a declansa captura.

¢ Bitul 5 — Res: Reserved.

e Bitii 4:3 —- WGMn3:2: Waveform Generation Mode.

e Bitii 2:0 — CSn2:0: Clock Select.

CS02 CS01 CS00 Descriere
0 0 0 No clock source — temporizatorul este oprit
0 0 1 clkyo (fara prescaler)
0 1 0 clkyo/ 8 (from prescaler)
0 1 1 clkio/ 64 (from prescaler)
1 0 0 clkyo/ 256 (from prescaler)
1 0 1 clkyo / 1024 (from prescaler)
1 1 0 Sursa externa de clock prin intermediul pinului Tn pentru front
descrescator
1 1 1 Sursa externa de clock prin intermediul pinului Tn pentru front crescétor

Tabelul 6.12 — Descrierea bitului Clock Select

q Update of
WGMn2 WGMnl WGMn0 Time / Counter
Mode  WGMn3 1y (PWMnl) (PWMn0) Mode of Operation OC;:“"

0 0 0 0 0 Normal 0xFFFF = Immediate MAX

1 0 0 0 1 PWM, ng:i Correct, | ox00FF  TOP  BOTTOM

2 0 0 1 0 PWM, ng‘siet comeet, ' ox01FF  TOP  BOTTOM

3 0 0 1 1 PWM. Pllz)a_fi tcorre“’ 0x03FF ~ TOP | BOTTOM

4 0 1 0 0 CTC OCRnA Immediate ~ MAX

5 0 1 0 1 Fast PWM, 8-bit | 0x00FF BOTTOM  TOP

6 0 1 1 0 Fast PWM, 9-bit  0xOIFF BOTTOM  TOP

7 0 1 1 1 Fast PWM, 10-bit | 0x03FF = BOTTOM = TOP

8 1 0 0 0 LA DA eI ICRn  BOTTOM BOTTOM
Frequency Correct

9 1 0 0 1 PWM, Phaseand = ,0p 2 BoTTOM | BOTTOM
Frequency Correct

10 1 0 1 0 PWM, Phase Correct = ICRn TOP  BOTTOM
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11 1 0 1 1 PWM, Phase Correct | OCRnA TOP BOTTOM
12 1 1 0 0 CTC ICRn  Immediate MAX
13 1 1 0 1 (Reserved) - - -

14 1 1 1 0 Fast PWM ICRn  BOTTOM TOP

15 1 1 1 1 Fast PWM OCRnA | BOTTOM TOP

Tabelul 6.13 — Moduri de operare pentru TCNT1, 3,4 si 5

6.12.2.3 TCCRNC - TIMER/ COUNTER N CONTROL REGISTER C

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
FOCnA FOCnB FOCnC - - - - - TCCRnC
ReadMWrite W w W R R R R R

Valoare Initiala ] 0 0 0 0 0 0 0

Figura 6.26 - Registrul TCCRnC

Bitul 7 — FOCnA: Force Output Compare for Channel A

Bitul 6 — FOCnB: Force Output Compare for Channel B

Bitul 5 — FOCnC: Force Output Compare for Channel C

Bitii 4:0 — Res: Reserved.

Bitii FOCnA / FOCnB / FOCnC sunt activi doar cind WGMn3:0 specificd un mod de operare non-
PWM.

6.12.2.4 TCNTNH SI TCNTNL — TIMER / COUNTER

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
TCNTR[15:8] TCNTnH
TCNT[7:0] ]
Read/Write RAWV RW RV Riw RAWY RAW RAW RW
Valoare Initiala 0 i} [} 0 a 0 0 o}

Figura 6.27 - Registrul TCNTnH si TCNTnL

6.12.2.5 OCRNXH SI OCRNXL — OUTPUT COMPARE REGISTER

Bit 7 6 ] 4 3 2 1 0

OCRnx[15:8] OCRnxH

OCRnx(7:0] OCRnxL

Read/Write RwW Riw RV RW RV RiwW R R

Valoare Initiala 0 0 0 1] 0

Figura 6.28 - Registrul OCRnXH si OCRnXL
6.12.2.6 ICRNH Sl ICRNL - INPUT CAPTURE REGISTER

Valoarea acestui registru este actualizatd cu valoarea contorului (TCNTn) la fiecare eveniment al pinul
ICPn.
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Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
ICRn[15:8] \CRnH
ICRN[7:0] ICRnL
Read/Write RW RV RAWY RwW RW RW RwW Riw
Valoare Inifiala 1] 0 0 0 0 Y 0 0

Figura 6.29 - Registrul ICRNH si ICRNL

6.12.2.7 TIMSKN — TIMER / COUNTER N INTERRUPT MASK REGISTER

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
ICIEn - - OCIEnC OCIEnB ‘OCIEnA TOIEn TIMSKn
ReadWrite R RAW R R RV RAV RIW RIW
Valoare Initials 0 Q 0 0 0 0 0 ol

Figura 6.30 - Registrul TIMSKn

in comparatie cu TIMSKn pentru TCNTn pe 8 biti, sunt in plus urmaitorii biti:

e Bitul 6 — ICIEn: Input Capture Interrupt Enable
Cand valoarea acestui bit este 1 logic si flagul I din Status Register este setat, Intreruperea pentru
Timer / Counter n Input Capture este activata.

e Bitul 3 - OCIEnC: Output Compare C Match Interrupt Enable
Cand valoarea bitului este 1 logic si flagul I din Status Register este setat, intreruperea pentru Timer
/ Counter Output Compare C Match este activata.

6.12.2.8 TIFRN — TIMER / COUNTER N INTERRUPT FLAG REGISTER

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
ICFn - QCFnC OCFnB CCFnA ToVn TIFRn
Read/Write R R R R RW RAW RIW RIW
Valoare Initial& 0 0 0 o 0 0 0 0

Figura 6.31 - Registrul TIFRn

In comparatie cu TIFRn pentru TCNTn pe 8 biti, sunt in plus urmitorii biti:

e Bitul 5 - ICFn: Input Capture Interrupt Flag
Acest flag este setat cand apare un eveniment pe pinul ICPn. Atunci cand ICRn este setat de bitii
WGMn3:0 sa utilizeze valoarea TOP, flagul ICFn este setat cand contorul atinge valoarea TOP.
ICFn este sters automat cand se executa vectorul de Intreruperi corespunzator.

e Bitul 3 - OCFnC: Output Compare C Match Flag
Acest flag este setat atunci cand valoarea TCNTn = OCRnC.
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6.13 MODEL PROGRAMARE

Pasii necesari pentru configurarea timer-ului:

1.
2.

3.

&

Initializare pin de iesire — se seteazd pinul asociat canalului PWM ca output in registrul DDR.
Selectarea timer-ului — se poate alege un timer pe 8 biti (TCNTO0, TCNT2) sau pe 16 biti (TCNT1,
TCNT3, TCNT4, TCNTS).

Configurarea modului de generare a formei de unda — se seteaza bitii WGMn3:0 din registrele
TCCRnA / TCCRnB.

Setarea modului de comparare pe pin (COMnx1:0) — se alege modul “non-inversat” (semnal
HIGH la inceputul perioadei si LOW la comparatiei) sau inversat.

Alegerea sursei de clock si a prescalerului — se configureaza bitii CSn2:0 in registrul TCCRnB
pentru prescaler (1, 8, 64, 256, 1024).

Setarea factorului de umplere (duty cycle) — se scrie in registrul OCRnx.

Creare bucla principala — se poate modifica OCRnx in timp real pentru a ajusta factorul de umplere.

START

/Se configireaza pinul OCnx ca ie§ire/

Se seteaza bitii WGMn3:0 din registrele
TCCRnA/ TCCRnB pentru a configura modul de generare
al formei de unda (Fast PWM, Phase Correct PWM, CTC)

| Setarea modului de comparare pe pin (COMnx1:0) |

/ée alege sursa de clock i prescalerul/

| Se seteaza factorul de umplere |

/Pornim temporizatorul /

Loop princippal
(optional - se modificA OCRnx)

Figura 6.32 — Diagrama pentru configurarea PWM
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6.14 PROBLEME
6.14.1 GENERAREA UNUI SEMNAL PWM PENTRU APRINDEREA UNUI LED

Cerinta: Sa se realizeze o aplicatie care sa genereze un semnal PWM software cu perioada de 1 ms si
factor de umplere de 30%, aplicat pe un pin al portului A pentru controlul unui LED. Semnalul trebuie sa fie
stabil si repetitiv, simuland functionarea unui modul hardware de tip PWM.

Sugestii: Implementarea se va realiza prin folosirea unei bucle infinite in care pinul de iesire este comutat
intre nivel logic “1” si “0”, conform timpilor calculati pentru ON si OFF. Duratele de mentinere pe fiecare nivel
vor fi obtinute prin functii de intdrziere bazate pe cicluri de procesor, proportionale cu frecventa oscilatorului.
Factorul de umplere (duty cycle) va fi calculat ca procent din perioada totald, astfel incat LED-ul sa ramdna
aprins 30% din timp si stins 70%, generdand vizual un efect de luminozitate constanta corespunzatoare semnalului
PWM.

main.c

Fisierul main.c implementeazd un program simplu care aprinde si stinge un LED dupa un ritm
prestabilit. Prin calculul unor intervale ON / OFF se obtine un efect de semnal PWM cu durata de aprindere
proportionald (duty cycle). Functia ruleaza continuu si poate fi observata atat pe LED, cat si pe un pin pentru
masurdtori externe.

* Fisier: main.c
* Fisierul de rulare al aplicatiei de generare a unui semnal PWM

// Includes
#include <ioavr.h>
#include <inavr.h>

// Frecventa oscilatorului intern = 16000 KHz
#define FOSC 16000UL // KHz
#define TIME 1000UL // ms

// Perioada semnalului
#define PERIOADA TIME * FOSC

// Factorul de umplere
#define DUTY CYCLE 30

// Timpul in care semnalul corespunde nivelului 1 logic
#define ON_TIME (PERIOADA * DUTY CYCLE) / 100

// Timpul in care semnalul corespunde nivelului 0 logic
#define OFF _TIME PERIOADA-ON_TIME

// Functie de __ delay cycles pentru a putea utiliza parametrii definiti
void delay cycle(unsigned long cycle) {
while (cycle--) ;

}
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int main( void )
{
// Se considerd timpul ca fiind mdsurat in ms
unsigned long timp = 1000;
/*
* Perioada / Numdrul de ciclii
* Timpul este mdsurat in ms, ceea ce inseamna 100 * 10-3s
* Fosc este midsuratd in KHz, ceea ce inseamnid 16000 * 103 Hz (1/s)
* Prin urmare, este folosita aceeasi unitate de masurd (secunde) peste
* tot si nu mai trebuie efectuate calcule suplimentare.
*/

unsigned long nr_ciclii = (timp * (unsigned long) FOSC);

// Se considerd factorul de umplere (duty-cycle) = 30%, adicd T/3
unsigned long duty cycle = 30;

// Perioada in care LED-ul este aprins
unsigned long onTime = (nr_ciclii * duty cycle) / 100;

// Perioada in care LED-ul este stins
unsigned long offTime = nr ciclii - onTime;

// Se seteazd pinul PA5 ca pin de iesire
DDRA |= (1 << PA5);

// Se seteazd valoarea pe 1 logic, deci initial LED-ul este aprins
PORTA |= (1 << PA5);

// Se seteazd pinul PH3 ca pin de iesire pentru a se vedea pe oscilator

DDRB |= (1 << PB7);

PORTB |= (1 << PB7);

while (1) {
//LED-ul va fi aprins pe perioada onTime
PORTA |= (1 << PA5);
PORTB |= (1 << PB7);

__delay cycles(ON_TIME) ;

//LED-ul va fi stins pe perioada offTime
PORTA &= ~ (1 << PA5);
PORTB &= ~ (1 << PB7);
__delay cycles(OFF_TIME) ;
}

return O;

6.14.2 CONTROLUL INTENSITATII UNUI LED

Cerinta: Sa se implementeze un program care si utilizeze Timer0 in modul Fast PWM cu prescaler 8
pentru a controla intensitatea unui LED conectat. Intensitatea luminii sa varieze gradual, crescand si descrecand
periodic intre doua limite prestabilite. Sd se remarce pe osciloscop diferentele dintre formele de unda generate.

Sugestii: Configurati TCNTO in modul Fast PWM si setati intreruperile de tip Overflow si Output
Compare Match. Utilizati registrul OCROA pentru a ajusta factorul de umplere (duty cycle) si a controla durata
de aprindere a LED-ului. Implementati un mecanism de incrementare / decrementare a luminozitatii (de tip

rampd) intre doud valori (BOTTOM si MAX).

Pentru aplicatia data, se pun la dispozitie urmatoarele bibliotecile (headere) si functiile aferente:
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timer.h

Fisierul timer.h defineste functiile necesare configurarii si utilizérii lui Timer/Counter0. Acesta
contine enum-ul TCNTO_Waveform Mode pentru modurile de lucru ale timerului, cit si enum-ul
TCNTO_Clock_Select pentru selectia sursei de clock / prescaler. Sunt declarate functii pentru configurarea
timerului, precum si pentru activarea / dezactivarea intreruperilor de overflow si Output Compare Match. De
asemenea, include vectorii de intrerupere corespunzatori pentru Timer0.

* Fisier: timer.h
* Utilizat pentru declararea functiilor pentru Timer

#ifndef _ PWM LIB_H _
#define _ PWM LIB_ H

// Includes
#include <ioavr.h>
#include <inavr.h>

// Definirea modurilor de functionare pentru Timer/Counter0
typedef enum{
// WGM2 = WGM1l = WGMO
NORMAL MODE = 0,

I
o

// WGM2 = WGM1 = 0, WGMO = 1, TOP = OXFF
PHASE_CORRECT = 1,

// WGM2 = 0, WGM1
CTC = 2,

I
r
5
8
I
o

// WGM2 = 0, WGM1l
FAST PWM = 3,

WGMO = 1, TOP = OXFF

// WGM2 = 1, WGM1l = 0, WGMO = 1, TOP = OCRA
PHASE_CORRECT OCRA TOP = 5,

// WGM2 = WGMl = WGMO = 1, TOP = OCRA
FAST PWM_OCRA _TOP = 7

} TCNTO_Waveform Mode;

// Definirea setdrilor pentru sursa de ceas (clock) si prescaler
typedef enum{
// CS02 = csol
NO CLK = 0,

CS00 = 0, TCNT este oprit
// CS02 = CcS01 = 0, CS00 = 0, fard prescaler
PRESCALER_l =1,

// CS02 = 0, CS01 = 1,CS00 = 0, prescaler = 8
PRESCALER_8 = 2,

// CS02 = 0,CS01 = CS00 = 1, prescaler = 64
PRESCALER 64 = 3,
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// CS02 = 1,Cs01

// CS02 = 1,Ccs01

= CS00 = 0, prescaler =

PRESCALER 256 = 4,

= 0,CS00 = 0, prescaler
5,

256

= 1024

PRESCALER 1024 =

// CS02 = CS01 = 1, CS00 = 0, CLK extern conectat la Tn, front negativ
EXT_CLK_FALLING EDGE = 6,

// CS02 = CS01 = CS00 1, CLK extern conectat la Tn, front pozitiv

EXT_CLK_RISING EDGE = 7

} TCNTO_Clock_ Select;

// Functie utilizatd pentru a seta modul pentru TCNTO
void setup (TCNTO_ Waveform Mode mode, TCNTO_Clock_Select sel);

// Vectorul de intrerupere TIMERO COMPA pentru TCNTO
#pragma vector = TIMERO COMPA vect
__interrupt void isr TIMERO_COMPA() ;

// Vectorul de intrerupere TIMERO_OVF pentru TCNTO
#pragma vector = TIMERO OVF_vect
__interrupt void isr TIMERO_OVF() ;

// Functie ce activeazd intreruperile de overflow
void enable_interrupt overflow();

// Functie ce activeazd intreruperile de Output Compare Match
void enable_interrupt output compare() ;

// Functie ce dezactiveazid intreruperile de overflow
void disable_interrupt overflow() ;

// Functie ce dezactiveazd intreruperile de Output Compare Match
void disable_interrupt output_ compare () ;

#endif

timer.c

Fisierul timer.c implementeaza functiile declarate in timer.h, oferind codul efectiv pentru setarea
modului de functionare al TCNTO, selectarea prescaler-ului, si gestionarea intreruperilor overflow si Qutput
Compare. Aici se initializeazd registrele TCCROA/B, pinii PA5 si PB7 si se permite controlul precis al
temporizarilor si semnalelor PWM.

-
* Fisier: timer.c

* Utilizat pentru definirea functiilor declarate in timer.h

K e e */

// Includes

#include "timer.h"
2y
* Public functions (the ones from .h)
) */
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// Functie utilizatd pentru a seta modul pentru TCNTO
void setup (TCNTO_Waveform Mode mode, TCNTO_Clock Select sel) {

// PA5 e pinul corespunzator pentru LED

// Se seteaza directia pinului 1 ca iesire

DDRA |= (1 << PA5);

// Initial, LED-ul va fi stins

PORTA &= ~(1 << PAS5);

// PB7 e pinul corespunzator TCNTO

// Se seteaza pinul ca iesire

DDRB |= (1 << PB7);

// Se seteazd valoarea pe 0 logic

PORTB &= ~ (1 << PB7);

// Se reseteazd registrele

TCCROA = O;

TCCROB = O;

//Se seteazid modul de operare

switch (mode) {

// PWM, Phase Correct, TOP = OxFF

case PHASE CORRECT:
TCCROA |= (1 << WGM0OO) | (1 << COMOAl) ;
break;

// CTC

case CTC:
TCCROA |= (1 << WGMO1l) | (1 << COMOAO) ;
break;

// Fast PWM, TOP = OXFF

case FAST PWM:
TCCROA |= (1 << WGMO1l) | (1<<WGMO0O) | (1 << COMOAL) ;
break;

// PWM, Phase Correct, TOP = OCRA

case PHASE CORRECT OCRA TOP:

TCCROA |= (1 << WGMOO) | (1 << COMOAO) ;
TCCROB |= (1 << WGMO02) ;
break;

// Fast PWM, TOP = OCRA
case FAST_PWM _OCRA TOP:
TCCROB << WGMO02) ;
TCCROA << WGMO1l) | (1 << WGMO0O) | (1 << COMOAO) ;
break;
// Default
default:
TCCROA =0;
TCCROB=0;
break;

}

1= (
= (

// Selectia clock-ului
switch (sel) {

case PRESCALER 1: TCCROB |= (1 << Cs00);

break;

case PRESCALER 8: TCCROB |= (1 << CSO01);

break;

case PRESCALER 64: TCCROB |= (1 << CS00) | (1<<Cs01l);
break;

case PRESCALER 256: TCCROB |= (1 << Cs02);

break;
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case PRESCALER 1024: TCCROB |= (1 << CS00) | (1<<Cs02);
break;

case EXT_CLK_FALLING EDGE:TCCROB |= (1 << CSO01) | (1<<CS02);
break;

case EXT CLK RISING_EDGE:
TCCROB |= (1<<CS00) | (1 << €CS01) | (1 << €Cs02);
break;

// In cazul default, se seteazid ca selectia si fie fird prescaler
default: TCCROB |= (1 << CS00);
break;
}
}

// Functie ce activeazd intreruperile de overflow
void enable_ interrupt overflow() {

TIMSKO |= (1 << TOIEO) ;

//_enable_ interrupt();
}

// Functie ce dezactiveazd intreruperile de Output Compare Match
void enable_interrupt output compare () {

TIMSKO |= (1 << OCIEOA) ;

//_enable_ interrupt();

}

// Functie ce dezactiveazad intreruperile de overflow
void disable_ interrupt overflow() {
TIMSKO &= ~((1 << TOIEO) | (1 << OCIEOA));
//__disable interrupt();
}

// Functie ce dezactiveazd intreruperile de Output Compare Match
void disable_interrupt output_compare () {

TIMSKO &= ~ (1 << OCIEOA) ;

//__disable_ interrupt() ;
}

main.c

Codul foloseste Timer0 in mod Fast PWM cu prescaler 8 pentru a controla intensitatea unui LED.
Valoarea registrului OCROA este modificata ciclic intre limitele BOTTOM si MAX, ceea ce schimba factorul
de umplere (duty cycle) al semnalului PWM. Astfel, LED-ul isi variaza luminozitatea gradual, simuland un efect
de pulsare.

* Fisier: main.c
* Fisierul principal al aplicatiei de control al intensitatii unui LED

// Includes
#include "timer.h"

2y
* Private defines
K */
##define BOTTOM 25
#define MAX 230
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// Rutina de intrerupere pentru comparatie
__interrupt void isr TIMERO COMPA() {
/*
* Atunci cénd se produce o comparatie si valorile lui OCRnx si TCNTn
* sunt egale, LED-ul se va stinge
*/
PORTA &= ~(1 << PAS5);
}

// Rutina de intrerupere pentru overflow
__interrupt void isr TIMERO OVF () {
/*
* Atunci cénd se ajunge la valoarea maximd, se activeaza flag-ul de
* overflow, LED-ul se va aprinde
*/
PORTA |= (1 << PA5);
}

// Intensitatea LED-ului
unsigned int brightness = 0;

int main(void) {

setup (FAST PWM, PRESCALER 8);
enable interrupt overflow();
enable interrupt output_ compare() ;
__enable interrupt();

// Se seteazd un pas pentru a scade / creste intensitatea LED-ului
int pas = 1;

while (1) {
brightness += pas;
// Se pune valoarea respectivd in registrul de comparare al TCNTO
OCROA = brightness;
// Brightness poate lua valoarea maximd de 255, TCNT fiind pe 8 biti
if (brightness >= MAX) ({
// In cazul in care am atins valoarea maximi, incepem si scadem
brightness = MAX;
// Se seteazid pasul la valoarea -1 pentru a putea decrementa
pas = -1;
} else if (brightness == BOTTOM) ({
/*
* In momentul in care brightness ajunge inapoi la valoarea BOTTOM,
* setam pasul pe 1 pentru a putea incrementa
*/
pas = 1;
}
__delay cycles(80000);
}

return 0O;
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6.14.2.1 REZULTATELE CAPTURATE PE OSCILOSCOP

SIGLENT Trig’
£ utility CJ Display Tl Acquire ™ Trigger  3f Cursors [& Measure P Math rigd

[&) Analysi:
TRE f=2.604231kHz 8 wmeasure
COUNTER Frequency Y
Value 2.604231kHz
— ——— ———— ————— e e —— ————
|
. —_—_— _— —_— _— —_—
Pk-Pk 3.400v Top 3.333v Base 67mV Amplitude 3267V
Mean 1.71054v Stdev 1.61363V FOvV 2.041% ROV 2041%
Period 383.99050us Freq 2.60423109kHz 10-90%Rise 53.31ns 90-10%Fall 52.85ns
BBl oom Timebase Trigger  C1DC ¢ &
X 2.00v/div 0.00s 200us/div Auto 163V 1639:50
20M -1.87v 4.00Mpts  2.00GSa/s Edge Rising  2025/8/1
Figura 6.33 — Captura de osciloscop pentru modul Fast PWM
SIGLENT Trig
£ utility [ Display Tl Acquire ™ Trigger  3f Cursors [b, Measure P Math [ Analysis rigd MEASURE
f=2.777847kHz
COUNTER Frequency v
Value 2.777846kHz
— ———— ———— ———" W— —
4
. —_—— _—_— _— _—_— —
Pk-Pk 3.400v Top 3333V Base 133mV Amplitude 3.200v
Mean 1.71592v Stdev 1.61013v Fov 4.167% ROV 2.083%
Period 359.99092us Freq 2.77784784kHz 10-90%Rise 51.32ns 90-10%Fall 47.52ns
BBl oom Timebase Trigger  C1DC ¥ &
11X 2.00v/div 0.00s 200us/div Auto 163V 16:39:09
20M -1.87v

400Mpts 2.00GSa/s Edge Rising  2025/8/1

Figura 6.34 — Captura de osciloscop pentru modul Fast PWM, cu counter-ul numéirind pani la valoarea
lui OCRA
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- . ' . _ SIGLENT Trigd
£ utility [J Display Tl Acquire ™ Trigger 3 Cursors [ Measure D Math [& Analysis e B MEASURE
COUNTER Frequency b
Value 2.824928kHz
—— ————— —— I ———— I—— ————
4
. ———— ——— —— ——— ———— —
Pk-Pk 3467V Top 3333v Base 133mV Amplitude 3.200v
Mean 172692V Stdev 1.61174V FOV 4.167% ROV 2.083%
Period 353.99181us Freq 2.82492409kHz 10-90%Rise 47.22ns 90-10%Fall 4353ns
= DCIM Timebase C1DC V&
X 2.00v/div 200us  200us/div Auto 163V 16:40:59
20M -1.87v 4.00Mpts 2.00GSa/s Edge Rising  2025/8/1
Figura 6.35 — Captura de osciloscop pentru modul Phase Correct
N ) A , SIGLENT Trigd
& utility [J Display Tl Acquire ™ Trigger &k Cursors [ Measure P4 Math {81 Ana e oL I B MEASURE
COUNTER Frequency b
Value 2.232198kHz
I —————— —————————— I ————————————— ————— ——
4
._ ————— ——eeeees. — ——r—ees
Pk-Pk 3.400v Top 3.333v Base 67mV Amplitude 3.267v
Mean 1.70010V Stdev 1.61038V FOV 2.041% ROV 2.041%
Period 447.98820us Freq 2.23220165kHz 10-90%Rise 55.07ns 90-10%Fall 54.04ns
= DCIM Timebase Trigger C1DC ¢ &
X 2.00v/div 0.00s 200us/div Auto 163V 16:38:00
20M 187V 400Mpts 2.00GSa/s Edge Rising  2025/8/1
Figura 6.36 — Captura de osciloscop pentru modul Phase Correct, cu counter-ul numirand pani la
valoarea lui OCRA
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6.14.3 IMPLEMENTAREA UNUI PERIODMETRU (VARIANTA BLOCANTA)

Cerinta: Sa se realizeze un program care sa masoare perioada si frecventa unui semnal aplicat pe un pin
digital, folosind Timer/Counterl in modul blocant. Aplicatia trebuie sa calculeze perioada in microsecunde
(ns) si frecventa semnalului in hertzi (Hz) si sé le stocheze 1n variabile vizualizabile In debugger.

Sugestii: Se poate folosi frontul pozitiv al semnalului pentru sincronizare initiald, urmat de mdsurarea
numdarului de ciclii ai timerului intre doud fronturi consecutive. Prescaler-ul temporizatorului trebuie ales astfel
Incdt sa permita masurarea exactd a semnalului fara overflow. Pentru validare, se pot utiliza breakpoint-uri si
Watch pentru a vizualiza valorile calculate.

main.c

Fisierulmain. c este punctul de intrare al aplicatiei, unde se configureaza pinul de intrare pentru semnalul
de masurat si Timer/Counter1. Programul sincronizeaza masurarea cu primul front pozitiv, masoara numarul de
ciclii pentru o perioada completd a semnalului, calculeaza perioada si frecventa si actualizeaza continuu valorile
in variabile vizualizabile. Aplicarea este blocanta, iar toate calculele si masuratorile se fac secvential.

* Fisier: main.c
* Utilizat la implementarea unui periodmetrului (varianta blocantd)

// Includes
#include <ioavr.h>
#include <inavr.h>

// Frecventa 16 MHz
#define F_CPU 16000000UL

// Fara prescaler
#define PRESCALER 8UL

// Perioada midsuratd in microsecunde (ps)
volatile unsigned long perioada_us;

// Frecventa
volatile unsigned long frecventa;

int main( void )

{
/*
* Se declara acest pas pentru a putea utiliza breakpoint-ul pentru a
* vizualiza valorile din Watch
*/
int i = 0;
/*

* Se seteaza pinul PF3 ca pin de intrare prin intermediul caruia
* primim semnalul generat
*/

DDRF &= ~ (1 << PF3);

// Numdrul de ciclii
unsigned long nr_cicli;

while (1) {
// TCNT1l este oprit
TCCR1A = 0O;
TCCR1B = 0;
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// Primul front e “sacrificat” pentru sincronizare
while ((PINF & (1 << PF3)) == 0);
while ((PINF & (1 << PF3)) !'= 0);

// Se reseteazd valoarea contorului
TCNT1 = ;

// Fara prescaler
TCCR1B |= (1 << CS11);

// Se asteaptd frontul pozitiv
while ((PINF & (1 << PF3)) == 0);

// Se asteaptd apoi cel negativ
while ((PINF & (1 << PF3)) !'= 0);

//Se opreste temporizatorul
TCCR1B = 0O;

//Se salveazid valoarea contorului
nr_cicli = TCNT1;

//Se calculeazd perioada in ms
perioada_us = (nr_cicli * PRESCALER) / (F_CPU / ) ;
frecventa = / perioada_us;

i++; // Aici se pune breakpoint pentru a vedea valorile in Watch

}

return 0;

6.14.4 IMPLEMENTAREA UNUI PERIODMETRU (VARIANTA NEBLOCANTA)

Cerinta: Sa se realizeze un periodmetru in varianta neblocanta, care sd masoare perioada si frecventa
unui semnal aplicat pe un pin. Comparati functionarea cu varianta blocanta si argumentati care este mai eficienta.

Sugestii: Se poate folosi un temporizator intern (TCNTI) si intreruperi pe schimbarea nivelului pinului
pentru a detecta fronturile semnalului. Calculul perioadei si frecventei se face doar atunci cand semnalul a fost
mdasurat complet, lasdnd microcontrolerul liber sa execute alte sarcini intre evenimente. Aceastda abordare evitd
blocarea procesorului in asteptarea fronturilor semnalului.

main.c

Fisierul main.c implementeazd un periodmetru neblocant utilizind un temporizator intern si
intreruperi pentru a masura intervalul dintre fronturile unui semnal. Perioada si frecventa sunt calculate doar dupa
ce s-a detectat un ciclu complet, in timp ce microcontrolerul poate continua sa execute alte operatii intre fronturi.
Logica de control asigura ca temporizatorul este pornit si oprit automat la fronturi, iar intreruperile permit o
masurare precisa fara a bloca bucla principala.

* Fisier: main.c
* Utilizat la implementarea unui periodmetrului (varianta neblocanta)

// Includes
#include <inavr.h>
#include <ioavr.h>

// Frecventa CPU = 16 MHz
#define F_CPU 16000000UL
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// Factorul de umplere (duty-cycle) = clki/o/8
#define PRESCALER 8UL

// Starea temporizatorului
static unsigned char stare = 0O;

// Indica daca se poate sau nu mdsura perioada / frecventa
static unsigned char readState = 0;

// Perioada in microsecunde care trebuie midsurata
volatile unsigned long perioada us;

// Frecventa in Hz care trebuie masurata
volatile unsigned long frecventa;

// Numdrul de ciclii parcursi de temporizator
unsigned long nr_ciclii;

/*
* Vectorul de intrerupere pentru PCINT7:0
* ATENTIE: Nu existd vectorul de intrerupere PCINTS5 in tabela TVI
*/
#pragma vector = PCINTO_ vect
__interrupt void isr PCINTO (void) {
// Se asteapta un front pozitiv
if((PINB & (1 << PB5)) !'= 0){
return;

}

switch (stare) {

// In starea S = 0 temporizatorul este pornit

case 0:
TCCR1B |
TCNT1
stare =
break;

(1 << cs11);

0;
1;

// In S = 1 temporizatorul e oprit si se citeste nr. de ciclii parcursi
case 1:
TCCR1B &= ~(1 << CS11);
nr ciclii = TCNT1;
readState = 1;
break;

default:
break;

}

int main( void )

{
// Se seteazd pinul PB5 ca pin de intrare
DDRB &= ~ (1<<PB5) ;

// Timer-ul initial este oprit
TCCR1A = 0O;
TCCR1B = 0O;

// PCICR - Pin Change Interrupt Control Register
PCICR |= (1 << PCIEO);
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/*

* PCMSKO - Pin Change Mask Register 0

* Se activeaza intreruperea pentru PCINT5
*/

PCMSKO |= (1 << PCINTS5) ;

__enable_interrupt();
while (1) {
switch (readState) {

case
// Nu se intdmpld nimic aici
break;

case

/*
* Atunci cind readState ia valoarea 1, putem masura frecventa si
* perioada
* Se dezactiveaza intreruperile pentru o mdsurare corecta
*/

__disable_interrupt();

PCMSKO &= ~(1 << PCINTS5) ;

// Se calculeazd perioada si frecventa in functie de nr. de ciclii

perioada us = (nr_ciclii * PRESCALER) / (F_CPU / ) ;
frecventa = / perioada_us;

// Se revine in starea S = 0

Stare = 0;

readState = 0;

// Se activeazd intreruperile

PCMSKO |= (1 << PCINTS5) ;
__enable_interrupt();
break;
default:
break;
}
}
return 0;

6.14.5 GENERAREA UNUI SEMNAL MODULAT

Cerinta: Sa se configureze Timer0 si Timer1 pentru generarea unui semnal modulat si s se vizualizeze
semnalele pe osciloscop. Determinati pe ce canal se afla semnalul modulant si pe ce canal semnalul purtator.

Sugestii: Se pot folosi modurile Fast PWM ale celor doua temporizatoare, activind canalele
corespunzdatoare pentru iesire. Setarea prescaler-ului si a valorii OCR permite ajustarea frecventei si a duty-
cycle-ului semnalelor. Vizualizarea pe osciloscop ajuta la identificarea canalelor semnalului modulant si
purtator.
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main.c

Fisierul main. c configureazd Timer0 si Timerl in modul Fast PWM pentru a genera semnale pe mai
multe canale (A, B, C). Timer0 controleaza semnalele pe PB7 si PB5, iar Timer1 pe PGS si PBS, fiecare canal
avand duty-cycle setat si prescaler corespunzator. Structura codului permite modularea semnalului prin ajustarea
canalelor si observarea rezultatelor pe osciloscop, separand semnalul purtitor de semnalul modulant.

* Fisier: main.c
* Fisierul principal al aplicatiei de generare a unui semnal modulat

// Includes
#include <ioavr.h>
#include <inavr.h>

int main( void )

{

// Pinii de iesire

DDRB |= (1 << PB7) | (1 << PB5);

DDRG |= (1 << PG5);

/*
* TCNTO - canal A si B
* Se reseteaza registrii TCNTO
*/

TCCROA = 0;

TCCROB = 0;

// Se seteazd pe activ canalul A si modul de operare Fast PWM
TCCROA |= (1 << COMOAl) | (1 << WGMO01l) | (1 << WGMO0O) ;

// Se seteazd pe activ canalul B
TCCROA |= (1 << COMOB1) ;

// Se selecteazd un prescaler clk:o/256
TCCROB |= (1 << CS02);

// Duty-cycle de 50% pe ambele canale
OCROA = 127;
OCROB = 127;

/*
* TCNTO - canal A si B
* Se reseteaza registrii TCNTO

*/
TCCR1A = 0;
TCCR1B = 0;

// Se seteazd TCNT1l in modul Fast PWM 8 bit si se activeazd canalul C
TCCR1A |= (1 << WGM10) | (1 << COM1C1l);

// Se activeazd canalul A
TCCR1A |= (1 << COM1Al) ;

// Se selecteazi prescaler clkio/8
TCCR1B |= (1 << CS11) | (1 << WGM12);

return 0O;
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SIGLENT
& utility [0 Display Tl Acquire ™ Trigger H Cursors [, Measure ™M Math B0 Analysis ey B DISPLAY
B
—

B

MEASURE Period(C1) Freq(C1) +Duty(C1)

Value 127.9970us 7.8126831kHz 0.389%
BBl oow = DCIM Timebase ¥ &
X 2.00v/div 200mv/div 1% 2.00v/div 0.00s 1.00ms/div Auto 157mv 17:03:50
FULL -7.20v “177mV FULL 297v 10.0Mpts 1.00GSa/s Edge Rising 2025/7/24

Figura 6.37 — Captura de osciloscop a semnalului modulat
6.14.6 CONFIGURAREA LUI TIMER2 iN MODUL ASINCRON

Cerinta: Se cere realizarea unei aplicatii in care Timer2 functioneazd in modul asincron folosind un
oscilator extern, cu comutarea unui LED si a unui pin de iesire la fiecare overflow. Trebuie observata diferenta
intre modul sincron si asincron, precum si determinata frecventa oscilatorului de cristal extern.

Sugestii: Se recomandd configurarea lui TCNT2 pentru modul asincron prin setarea bitului AS2,
selectarea prescaler-ului adecvat si folosirea ISR pentru toggle-ul LED-ului si pinului de semnalizare.
Asteptarea actualizarii registrelor asincrone este necesara pentru stabilitatea temporizatorului.

main.c

Fisierul main. c configureaza Timer2 in modul asincron, folosind un cristal extern ca sursa de timp.
Overflow-ul temporizatorului declangeaza intreruperi care comuta un LED si un pin pentru vizualizare pe
osciloscop. Aceastd implementare permite masuratori de timp mai precise si independente de frecventa
internd a microcontrolerului, evidentiind diferentele intre operarea sincrona si asincrona.

* Fisier: main.c
* Fisierul utilizat pentru configurarea lui Timer2 in modul asincron

// Includes
#include <ioavr.h>
#include <inavr.h>

// Rutina de intrerupere pentru overflow
#pragma vector = TIMER2 OVF vect
__interrupt void TIMER2 OVF_ISR(void)
{

PORTA “~= (1 << PAS5);

PORTB “= (1 << PB7);
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int main( void )

{

// Se seteazd pinul PA5 ca pin de iesire pentru LED A

DDRA |= (1 << PAS5);

// Se seteazad pinul PB7 ca iesire pentru vizualizarea pe osciloscop
DDRB |=(1 << PB7);

// Se selecteazid sursa de clock externa

ASSR |= (1 << AS2);

// Valoarea initiald a numdrdtorului
TCNT2 = 0;

// Se seteazd prescaler-ul la 128
TCCR2B |= (1 << CS22) | (1 << CS20);

// Se asteapta actualizarea unuia dintre aceste registre
while (ASSR & ((1 << TCR2BUB) | (1 << TCR2AUB) | (1 << OCR2BUB)
| (1 << OCR2AUB) | (1 << TCN2UB)));

// Se activeazd intreruperea de overflow
TIMSK2 |= (1 << TOIE2);

__enable_interrupt();
while (1) ;

return 0O;
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7. RESET & WATCHDOG

7.1 UNDE SE FOLOSESTE RESET & WATCHDOG?

Watchdog Timer (WDT) este utilizat pe scara largd in sisteme electronice si embedded pentru a creste
fiabilitatea si a preveni blocarea aplicatiilor. Principalele domenii de utilizare includ:

¢ Automotive: monitorizarea unitatilor de control electronice pentru a detectarea erorilor software critice;

o Sisteme industriale: protectia sistemelor de control impotriva blocajelor;

¢ Electronice de consum: mentenanta dispozitivelor precum router-elor, TV-urilor si a electrocasnicelor;

o Aerospatial si militar: garantarea functionarii continue a echipamentelor in medii critice;

» Dispozitive medicale: asigurarea sigurantei pacientilor prin repornirea automata a aparatelor.

7.2 CUNOSTINTE NECESARE

Pentru a putea parcurge acest capitol, este necesar sd cunoasteti urmatoarele subiecte din capitolele
anterioare, $i nu numai:

e Utilizarea intreruperilor;

e Utilizarea timerelor pentru intreruperi sincronizate si generarea semnalelor PWM;
e Modul de functionare al memoriilor EEPROM;

e Utilizarea kit-ului hardware Mikroe.

7.3 ABSTRACT

Acest capitol are in vedere descrierea resetdrii sistemului si cauzele acesteia, punidnd in evidentad
mecanismul Watchdog-ului.

7.4 HARDWARE $SI SOFTWARE NECESAR

ATMegal280 SiBRAIN;

UNI Clicker;

EEPROM Click;

Atmel ICE;

IAR Embedded Workbench IDE 7.30.5;
Osciloscop.

7.5 INTRODUCERE iN CONTROLUL SI RESETAREA SISTEMULUI

In timpul resetirii, toti registrii de 1/0 sunt readusi la valorile lor initiale determinate de hardware, iar
programul isi incepe executia de la adresa vectorului Reset(adresa fixa 0x0000). Instructiunea plasata in vectorul
de Reset ar trebui sd fie o instructiune de salt, si anume o instructiune de salt absolut(JMP) spre rutina care
gestioneaza resetarea.

Intreruperile sunt dezactivate implicit dupa reset, prin dezactivarea bitului global de intreruperi, pentru a
preveni intreruperi premature care ar putea perturba procesul de initializare. Vectorul de intreruperi este folosit
doar dupa ce intreruperile sunt activate explicit prin setarea bitului global. Daca intreruperile nu sunt activate,
executia programului continua normal, secvential, fara sa fie influentata de intreruperi. Astfel, vectorul de reset
asigurd un punct clar si sigur de pornire a programului, iar vectorii de Intreruperi sunt utilizati numai cand
intreruperile sunt permise si active.
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7.6 SURSELE DE RESETARE

Microcontrolerul Atmegal280 are 5 surse de resetare:

Resetarea la pornire(Power-on Reset): microcontrolerul este resetat, atunci cand tensiunea de
alimentare creste de la zero si se afld sub pragul de resetare la pornire; procesorul incepe executia abia
dupa ce Vcc este stabila.

Resetarea externa(External Reset): atunci cand pinul RESET este mentinut la nivel logic 0 pentru o
durata mai mare decat perioada minima necesara pentru semnalul de reset.

Resetarea prin Watchdog(Watchdog Reset): daca temporizatorul watchdog nu este resetat la timp
de catre program, el genereaza un reset automat pentru a evita blocarea sistemului.

Resetarea de tip brown-out(Brown-out Reset): fenomenul de brown-out consta in scdderea valorii
tensiunii intr-un circuit electric sub un anumit prag, numit prag de brown-out; microcontrolerul este
resetat cand valoarea tensiunii de alimentare Vcc este inferioard valorii pragului de resetare brown-out
(VBor) si detectorul fenomenului de brown-out este activat.

Resetarea de tip JTAG AVR: microcontrolerul e resetat cand registrul de Reset are valoarea 1 logic.

7.7 INTRODUCERE iN WATCHDOG

Ideea de baza ce sta In spatele existentei unui watchdog timer este de a avea un mecanism care sa reseteze
microcontrolerul in cazul in care dintr-un motiv exceptional, aplicatia nu raspunde un timp indelungat. Aceasta
functie este esentiald pentru aplicatii in timp real si sisteme embedded sigure si fiabile.

Familia ATMega AVR ofera un watchdog intern foarte robust cu o sursd de clock separata fatd de
microcontroler. O eroare a clock-ului principal nu afecteazad watchdog-ul.

Clarificarea unor termeni folositi in acest laborator:

Watchdog Timer (WDT) - modul periferic care poate fi configurat sd genereze un semnal de reset,
daca este resetat prea devreme sau prea tarziu potrivit unei perioade specificate;

Watchdog Timer Reset (WDT Reset) — resetarea registrului WDT (revenirea la o valoare stabilita
initial;

Resetarea sistemului — resetarea microcontrolereului AVR.

Prezinta urmétoarele aspecte:

Semnalul de ceas este separat si provine de la un oscilator on-chip.
Are 3 moduri de operare: Interrupt, System Reset si Interrupt and System Reset.
O perioada de time-out selectabild de la 16 ms la 8 s.

7.7.1 SCHEMA DE PRINCIPIU

W Reset ‘(

Watchdog Timer J 1 Procesor

Restart

Clock

Figura 7.1 — Schema de principiu
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Definitie

Watchdog-ul este un timer care contorizeaza ciclurile semnalului de ceas pe un oscilator on-chip
separat, ce are frecventa de 128 kHz.

Acesta produce o intrerupere sau o resetare a sistemului atunci cand contorul sau atinge valoarea de
expirare a timpului (time-out). In modul normal de operare, pentru a preveni resetarea, programul trebuie si
execute periodic instructiunea speciala WDR (Watchdog Timer Reset), care reseteaza contorul intern al WDT-
ului, impiedicand astfel atingerea time-out-ului. Daca sistemul nu il reseteaza, o intrerupere sau o resetare a
sistemului va fi produsa.

La nivel intern, acesta trebuie resetat de catre software la intervale de timp regulate pentru ca numaratorul
acestuia sa nu atinga valoarea 0, caz in care se produc intreruperi si / sau reset-uri nedorite.

Astfel, Watchdog Timer-ul serveste ca o ,,paznic” ce reseteaza automat sistemul daca software-ul nu confirma in
mod regulat ca ruleaza corect, prevenind astfel blocarile sau situatiile in care sistemul nu mai raspunde.

7.7.2 SINCRONIZAREA iN DOMENII DIFERITE DE CLOCK

WDT si UCP opereaza in domenii de clock diferite, iar sincronizarea intre aceste domenii trebuie luata in
considerare atunci cand folosim watchdog-ul. Pentru a configura WDT-ul sunt necesare 2-3 perioade de clock
ale WDT-ului. Setarile sunt scrise in registrele de control ale WDT-ului, acestea fiind efective la urmatorul front
pozitiv al clock-ului watchdog-ului, adica dupa 2-3 ms dupa ce setérile au fost scrise in registru. De aici rezulta
ca perioada initiala de time-out este cu 3 ms mai lunga. Daca perioada de time-out este de 8 ms, perioada actuala
este intre 10 si 11 ms. Acest lucru este relevant atunci cand se foloseste modul fereastra si perioade de time-out
mici. Aceasta caracteristica nu este specificd doar watchdog-ului; toate timer-ele asincrone opereaza in acest fel
pentru sincronizarea clock-ului intre diferite domenii. WDT-ul este resetat atunci cand are loc o scriere valida in
registrele de control.

O alta caracteristica de sincronizare este diferenta de timp dintre executarea instructiunii de WDT reset si
resetarea acestuia efectiv, problema ce tine de sincronizare dintre domenii de clock. WDT este resetat dupa 3
perioade de clock dupad ce instructiunea de reset este executatd, adica Intre 2-3 ms dupa executarea instructiunii.
Daca se foloseste o perioada de time-out de 8 ms, prima instructiune de WDT reset va fi executata dupa S ms de
la activarea watchdog-ului. Tindnd cont de precizia oscilatorului + 30%, instructiunea trebuie sa fie executatd in
3.5 ms sau mai putin. Intervalul dintre doua instructiuni de WDT reset poate fi de 4.9 ms sau mai mic:

T =8 ms — 1 ms incertitudine - 30% precizia oscilatorului

Efectul acestei sincronizari este minimizat atunci cand perioada de time-out este mai mare. Daci WDT
genereaza un semnal de reset (de exemplu dupa expirarea perioadei de time-out) resetarea sistemului are loc la
urmatorul front al clock-ului watchdog-ului. Resetarea sistemului are loc la 1 ms dupa ce perioada de time-out
a expirat. Acest lucru iIn mod normal nu ar trebui sa creeze nici o problema, dar este important de stiut daca se
doreste sa se masoare perioada watchdog-ului urmarind nivelului logic de tensiune al unui pin. Cea mai buna
metoda de calcul a perioadei efective a watchdog-ului este folosirca MEGA Real Time Clock Timer-ului.

in modul normal, Watchdog trebuie resetat inainte ca temporizatorul si ajungi la timpul de expirare (time-
out) pentru a preveni resetarea sistemului.
In modul fereastra, Watchdog poate fi resetat numai intr-un interval de timp specific (fereastra). Resetarea in afara
acestui interval, prea devreme sau prea tarziu, va cauza resetarea procesorului. Acest mod oferd un control mai
strict asupra momentului in care este facut resetul pentru a detecta erori mai complexe.

Toate aceste caracteristici sunt valabile atat in modul normal cat si in modul fereastra.
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Figura 7.2 — Reprezentarea grafica a ciclurilor Watchdog Timer (WDT) de la initializare (T0) pana la
resetarea manuala (TWDT_Reset)

7.7.3 MODURILE DE FUNCTIONARE
7.7.31 INTERRUPT MODE (MODUL DE INTRERUPERI)

Watchdog-ul produce o intrerupere atunci cand timpul setat expira, aceasta fiind folosita pentru a “trezi”
anumite dispositive din modul sleep. Un exemplu de utilizare a acestui mod este de a limita timpul maxim al unei
anumite operatii, producindu-se o Intrerupere atunci cand acesta este atins. Astfel, operatia nu ruleazd mai mult
timp decat este asteptat.

7.7.3.2 SYSTEM RESET MODE (MODUL DE RESETARE AL SISTEMULUI)

Watchdog-ul produce o resetare atunci cand timpul expira. Acesta este utilizat pentru a preveni blocarea
sistemului in cazul in care se executd cod interminabil.

7.7.3.3 INTERRUPT AND SYSTEM RESET MODE

Interrupt and System Reset Mode combini celelalte 2 moduri de functionare. in primul rand se produce
intreruperea, apoi resetarea sistemului. Daca bitul WDE este setat, watchdog-ul se afla in modul acesta. Primul
time-out al numaratorului va seta WDIF, iar executarea vectorului de intreruperi va reseta bitii WDIE si WDIF
cu ajutorul hardware-ului, watchdog-ul trecdnd in modul de resetare. Pentru a-1 mentine in modul de intreruperi,
bitul WDIE trebuie setat dupa fiecare Intrerupere. Acest lucru nu ar trebui realizat folosind rutina de intrerupere
pentru ca s-ar putea compromite functionalitatea de siguranta a modului de reset. Daca intreruperea nu se exexcuta
inainte de time-out, se va produce o resetare a sistemului. Interrupt and System Reset Mode este folosit pentru
inchiderea in maniera sigura a dispozitivului, salvand date critice (parametri critci) nainte de un reset.

7.8 STANDARDUL INTERNATIONAL IEC 60730

Definitie

IEC 60730 este un standard de siguranta pentru aparatele de uz casnic, care abordeaza aspectele de
design si functionare a produselor.

Acest standard este mentionat si de alte standarde care vizeaza siguranta dispozitivelor, de exemplu
standardul IEC 6033S. Pentru siguranta este foarte important ca sistemul sa fie certificat de acest standard.
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7.8.1 CLASELE STANDARDULUI IEC 60730

Anexa H a standardului defineste 3 clase de control ale software-ului pentru diferite electrocasnice:
e Clasa A — functii de control care nu sunt destinate a fi invocate pentru siguranta echipamentelor;
e Clasa B — aplicatii care includ cod cu scopul de a preveni alte erori decét cele software;

e Clasa C — aplicatii cu cod destinat prevenirii erorilor fara utilizarea dispozitivelor de protectie.

7.8.2 WATCHDOG-UL DE CLASA B

Arhitectura MEGA este prevazutd cu un mecanism de protectie care asigurd faptul ca setarile WDT nu
pot fi modificate accidental. Pentru o siguranta sporita este prevazuta o sigurantd (fuse) pentru a bloca setarile
WDT.

Deoarece WDT este un element de siguranta integrat in familia Atmel AVR MEGA, s-a conceput o rutind
de autodiagnosticare care testeazd ambele moduri de functionare, normal si fereastrd. Aceasta se executd dupa
resetare, in partea de pre-initializare a aplicatiei inaintea functiei main.

Rutina de autodiagnosticare ne asigura ca:

e Resetarea timer-ului este realizata dupa expirarea perioadei de time-out a watchdog-ului.

e Watchdog timer-ul poate fi resetat.

e Sistemul este resetat la resetarea prematura a watchdog-ului in modul de functionare fereastra.

Conform diagramei logice, dispozitivul este resetat de cateva ori in timpul testului. Prin urmare variabila
SRAM si flag-urile de reset ale dispozitivului sunt utilizate de rutina de autodiagnosticare, pentru a urmari faza
de testare. In continuare utilizatorul poate configura ce sa faci in cazul unui reset software, brown-out sau cum
sd proceseze resetul cauzat de watchdog, atunci cand testul se afld in starea WDT_OK.

Rutina de autodiagnosticare foloseste un Real Time Counter (RTC) pentru a verifica perioada Watchdog-
ului. RTC-ul are o sursa de clock independenta fata de CPU si WDT. Ambele module au oscilatoare care
functioneaza la 32.768 kHz. Cu toate acestea oscilatorul WDT-ului este optimizat pentru un consum redus de
energie. RTC-ul este folosit pentru estimarea perioadei WDT-ului, iar programul verifica dacé aceasta perioada
este in intervalul (T /2,3T /2), unde T este perioada nominald a WDT-ului.
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Figura 7.3 — Diagrama de test

Fluxul de executie fiara erori:

1. Dupa punerea sub tensiune sau reset extern, se verificd dacdi WDT-ul poate reseta sistemul.

2. Sereseteaza starea WDT _1, sistemul fiind resetat de WDT.

3. Se verifica daca WDT-ul poate fi resetat, se reseteaza starea WDT _2 si sistemul este resetat de WDT.

4. Se verificd daca modul window functioneaza corect, se seteazd WDT _3 si sistemul este resetat de
WDT.

5. Se configureazd WDT-ul, se seteaza starea testului WDT_OK si se continud cu functia main.

Primul pas este asigurarea faptului cda WDT-ul poate genera semnalul de reset. Acest lucru se realizeaza

configurind Watchdog-ul conform datasheet-ului si asteptind pana cand procesul de resetare a avut loc. In plus
RTC-ul este folosit pentru a estima perioada watchdog-ului, care este necesara in fazele ulterioare ale testului.
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Acest lucru se realizeaza setdnd perioada RTC-ului cu o valoare destul de mica (aproximativ 3 ms) si numarand
perioadele RTC-ului pana la resetare. Exista un timp maxim de asteptare care poate fi configurat, dupa expirarea
acestui timp programul intra intr-o stare de eroare.

Al doilea pas este asigurarea faptului ca WDT-ul poate fi resetat si verificarea perioadei watchdog-ului.
Starea de eroare este setatd temporar, iar apoi se verifica daca perioada WDT-ului este mai mare decat un minim
stabilit. Se verifica daca diferenta de frecventa intre WDT si RTC este situata intr-un interval care ne asigurd ca
ambele module functioneaza dupa asteptari. Apoi WDT-ul este configurat, se foloseste RTC pentru a astepta 3/4
din perioada watchdog-ului, care a fost estimata la pasul anterior, astfel se verifica daca perioada WDT-ului nu
expird mai devreme decit se asteaptd. Dupd aceea WDT-ul este resetat, iar programul asteaptd din nou 34 din
perioada WDT-ului. Dacd mecanismul de resetare a watchdog-ului a decurs fard probleme, sistemul ar trebui s
reseteze in timp ce programul este in a doua asteptare. Acest lucru se datoreaza faptului ca perioada totald de
asteptare este 1.5 din perioada totalda a WDT-ului estimati anterior. In plus, aceasti resetare prematuri ar duce
testul 1n starea de eroare. Presupundnd ca WDT-ul a fost resetat corect, sistemul trebuie si fie resetat in
aproximativ /4 din perioada WDT-ului. Testul trece In starea urmitoare, iar programul este in asteptarea resetului.

Al treilea pas este asigurarea faptului cd WDT-ul functioneaza corect in modul fereastra. Acest lucru
are la baza setarea WDT-ului si trecerea testului in urmatoarea stare iar apoi resetarea lui prematura. Avand in
vedere ca perioada nu este respectatd WDT-ul ar trebui sd genereze un semnal de reset. Astfel, dupa resetarea
prematurd a WDT-ului programul asteaptd resetarea sistemului /4 din perioada totald a watchdog-ului. Daci a
aparut o problemad, sistemul nu se va reseta, iar programul va semnala starea de eroare.

Al patrulea si ultimul pas: programul pur si simplu seteaza WDT-ul in modul fereastra, iar testul in
starea WDT_OK. Dupa aceasta, aplicatia este responsabila de resetarea WDT-ului in functie de stéri. Daca testul
se afld in starea de eroare, va fi apelat un sistem de tratare a erorilor predefinit de utilizator. in mod implicit,
dispozitivul va fi ”suspendat” deoarece un WDT functional este esential pentru o aplicatie software sigurd. RTC-
ul si variabilele de stare sunt declarate in asa fel incat compilatorul nu le initializeaza dupa resetare. Acest lucru
permite folosirea lor pe durata tuturor resetarilor.

7.8.3 TESTAREA RUTINEI DE AUTODIAGNOSTICARE

In primul rand, rutina de autodiagnosticare va seta starea de eroare daca nu are loc resetarea sistemului.
O posibila problema care poate impiedica WDT-ul sa genereze un semnal de reset ar putea fi dezactivarea lui.
Starea de eroare va fi stabilitd, iar sistemul pur si simplu va fi ”suspendat”.

In cazul in care Watchdog-ul nu are defecte de productie si resetarea sistemului este generati de acesta, ar
trebui identificat cum se produce aceasta, si anume, dacd este precedatd de o intrerupere sau nu. Resetarea are loc
in modul de reset, dar si in al treilea mod de operare al Watchdog-ului care le combina pe primele doua. Prima
data se verifica daca modul de intreruperi este activat, iar in caz contrar se seteaza flag-ul de reset si se activeaza
modul corespunzitor. in caz afirmativ, flag-ul de intreruperi este activat, iar apoi se verifica si dacd modul de
reset este activat, caz in care se dezactiveazi modul de intreruperi, apoi verificandu-se intreruperile globale. in
caz afirmativ, se executa vectorul de intreruperi si se reseteaza flag-ul asociat.

7.9 DESCRIEREA REGISTRILOR
791  REGISTRUL MCUSR - MCU STATUS REGISTER

Regisrul de stare MCUSR furnizeaza informatii cu privire la sursa de reset care a resetat microcontrolerul.

. 7 6 5 4 3 2 1 0
Bit
{0x60) - - - JTRF WDRF BORF EXTRF PORF MCUSR
Read/Write R R R R/W RIW R/W RIW R/W
Initial value 0 0 0 See Bit Description
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Figura 7.4 — Registrul de stare MCUSR

Bit 0 — PORF: Power-on Reset Flag
Acest bit este setat (este scrisa valoarea 1 logic) in cazul unui Power-on Reset si resetat scriind valoarea
0 in dreptul sau.

Bit 1 - EXTRF: External Reset Flag
Acest bit este setat In cazul unui reset extern si resetat (este scrisd valoarea 0 logic) in cazul unui
Power-on Reset sau daca este scrisa valoarea 0 1n dreptul sau.

Bit 2 - BORF: Brown-out Reset Flag

Fenomenul de Brown-out consta in scaderea valorii tensiunii sub un anumit prag intr-un circuit
electronic. Acest bit este setat in cazul unui Brown-out Reset si resetat in cazul unui Power-on Reset
daca este scrisa valoarea 0 in dreptul sau.

Bit 3 — WDRF: Watchdog Reset Flag
Acest bit este setat in cazul unui Watchdog Reset si resetat in cazul unui Power-on Reset daca este
scrisa valoarea 0 in dreptul sau.

Bit 4 — JTRF: JTAG Reset Flag

Acest bit este setat dacd resetarea a fost cauzata de registrul de reset al JTAG-ului selectat de
instructiunea AVR RESET, fiind necesar ca registrul sd aiba valoarea 1 logic. Este resetat in cazul
unui Power-on Reset sau dacé este scrisa valoarea 0 in dreptul sau.

Pentru identificarea corecta a tipului de reset, utilizatorul ar trebui s citeascd si sa reseteze registrul
MCUSR cat mai devreme posibil 1n program. In contextul in care se intampla acest lucru, se poate identifica tipul
reset-ului examinand flag-urile de reset.

7.9.2 REGISTRUL WDTCSR - WATCHDOG TIMER CONTROL REGISTER

Bit
(0x60)

Read/Write
Initial value

7 6 5 4 3 2 1 0
WDIF WDIE WDP3 WDCE WDE WDP2 WDP1 WDPO WDTCSR
RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW
0 0 0 0 X 0 0 0

Figura 7.5 — Registrul WDTCSR

Bit 5,2:0 — WDP 3:0: Watchdog Timer Prescaler
Bitii WDP 3:0 determina prescalarea Watchdog-ului cand acesta este activat, adica seteaza numarul
de cicli ai acestuia (Sa se consulte tabelul 1.2).

Bit 3 — WDE : Watchdog System Reset Enable

Bitul WDE este suprascris de bitul WDRF in registrul MCUSR. Prin urmare, WDE este setat
intotdeauna cand WDREF este setat. Pentru a reseta WDE, mai intai trebuie resetat WDRF. Acest lucru
asigura resetari multiple in conditiile blocarii sau nefunctionarii unui program si o pornire sigura dupa
acest lucru.

Bit 4 —- WDCE : Watchdog Change Enable

Acest bit este utilizat in secvente cronometrate pentru a schimba WDE si bitii de prescalare. Pentru a
reseta bitul WDE si/sau schimba bitii de prescalare, WDCE trebuie setat. Dupa ce a fost setat,
hardware-ul va reseta acest bit dupa 4 cicli de ceas.

Bit 6 — WDIE: Watchdog Interrupt Enable

Cand acest bit are valorea 1 si bitul de intreruperi (I-bit) din registrul de stare (nu MCUSR) este setat,
se activeaza intreruperea Watchdog-ului. Dacd WDE este resetat, iar I-bit-ul este activat, watchdog-ul
se afld in modul de intreruperi si intreruperea corespunzatoare se executa in contextul in care perioada
de timp prestabilita a expirat. Daca bitul WDE este setat Watchdog-ul se afld in modul Interrupt and
System Reset.
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e Bit 7 - WDIF: Watchdog Interrupt Flag
Acest bit este setat cand perioada de timp a Watchdog-ului expira, iar acesta este configurat pentru
intreruperi. WDIF este resetat de hardware cand se executa vectorul de intreruperi sau cand este scrisa
valoarea | in dreptul sau.

WDTON WDE @ WDIE Action on Time-out
1 0 0 Stopped None
1 0 1 Interrupt Mode Interrupt
1 1 0 System Reset Mode Reset
1 1 1 Interrupt and System Reset Mode Interrupt, then System Reset Mode
1 X X System Reset Mode Reset

Tabelul 7.1 — Modurile de operare ale bitilor registrului WDTCSR

Number of WDT Oscillator Typical Time-out at

WDP ‘ WDP2 ‘ WDP1 ‘ WDPO0 ‘

Cycles Vcc=5.0V

0 0 0 0 2K (2048 cycles) 16ms
0 0 0 1 4K (4096) cycles 32ms
0 0 1 0 8K (8192) cycles 64ms
0 0 1 1 16K (16384) cycles 0.125s
0 1 0 0 32K (32768) cycles 0.25s
0 1 0 1 64K (65536) cycles 0.5s
0 1 1 0 128K (131072) cycles 1.0s
0 1 1 1 256K (262144) cycles 2.0s
1 0 0 0 512K (524288) cycles 4.0s

1 0 0 1 1024K (1048576) cycles -

1 0 1 0 - -

1 0 1 1 - -

1 1 0 0 - -

1 1 0 1 - -

1 1 1 0 - -

1 1 1 1 - -

Tabelul 7.2 — Tabela de adevir a bitilor WDP
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710 PROBLEME

Pentru aplicatiile 1.10.3, 1.10.4 si 1.10.5, se pun la dispozitie bibliotecile: usart.h, usart.c,
round buff.h, round buff.c,myprint.hsimyprint.c din capitolul USART.

7.10.1 RESETAREA WATCHDOG-ULUI

Cerinta: Si se creeze o aplicatie demonstrativa pentru Watchdog Timer (WDT) care sd ilustreze resetarea
automatd a microprocesorului in cazul unui blocaj software. Aplicatia va configura si activa WDT-ul cu un timp
de expirare prestabilit. Ulterior, microprocesorul va fi "blocat" intr-o stare de asteptare infinitd, permitdnd
Watchdog Timer-ului s expire si sa initieze o resetare a sistemului.

Sugestii: In primul rdnd se va activa Watchdog Timer-ul (atentie si la timpul de expirare). In al doilea
rand se va “bloca” microprocesorul, de exemplu intr-o bucld infinita, lasand Watchdog Timer-ul sa expire.
Pentru a observa din exterior pornirea din nou a aplicatiei (ceea ce se va intdmpla dupa resetarea
microprocesorului), se poate, de exemplu, sa se seteze si apoi sd se reseteze un pin de iegire, de exemplu PEG,
nainte de a “bloca” microprocesorul. Deoarece pinul PE6 va fi urmarit pe o durata de timp de ordinul sutelor
de milisecunde, este posibil durata cdt acesta va avea valoarea 1 logic sa fie inobservabila pe osciloscop. Din
acest motiv este binevenita introducerea unei intdrzieri inainte de a reseta pinul PE6. De asemenea, se recomandad
introducerea unui breakpoint in dreptul liniei de cod MCUSR = 0 pentru a vizualiza bitii regisrului la resetarea
realizata de Watchdog.

START

v

Resetare registru de stare
(MCUSR)
Resetare Watchdog

v

Activare Watchdog

v

Setare perioada de time-out de
16 ms

v

Setare pinul PE6 pe 1 logic
Asteapta 10 ms

Setare pinul PE6 pe 0 logic

v

Nu se mai face nimic

Y

Figura 7.6 — Schema logica a aplicatiei 1.10.1
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Figura 7.7 — Rezultatele obtinute pe osciloscop la rezolvarea aplicatiei 1.10.1

main.c

main.c este punctul de intrare al aplicatiei, unde se initializeaza si activeazd Watchdog Timer-ul
(WDT) cu o perioada de timeout implicita. Un pin de iesire (PE6) este configurat si setat temporar la 1 logic, apoi
la 0 logic, servind ca indicator vizual al repornirii sistemului. Aplicatia intrd apoi intr-o bucld infinita
(while (1)), permitind WDT-ului sa expire si sa reseteze microprocesorul, demonstrand astfel functionalitatea
sa de siguranta.

* Fisier: main.c
* Fisierul principial de rulare a aplicatiei Reset & Watchdog

K e e e e e i — — — — — — — — — — — — — — — — —  — — — — — — —————————— */
2y
* Includes
K e e e e e i — — — — — — — — — — — — — — — — —  — — — — — — —————————— */
// General

#include <ioml280.h>
#include <inavr.h>

// Delay Cycles
#define DELAY CYCLES 160000

void main (void)

{
// Resetarea registrului de stare
MCUSR = 0;
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}

// Resetarea Watchdog-ului
WDTCSR |= (1 << WDCE) | (1 << WDE) ;
WDTCSR = O;

// Activarea Timer-ului Watchdog
WDTCSR |= (1 << WDCE) | (1 << WDE);

// Setarea perioadei implicite de time-out de 16 ms
WDTCSR = (1 << WDE);

// Setarea PE6 ca pin de iesire
DDRE |= (1 << PE6);

// Setarea PE6 pe 1 logic
PORTE |= (1 << PE6);

__delay cycles(DELAY CYCLES) ;

// Setarea PE6 pe 0 logic
PORTE &= ~(1 << PEG) ;

while (1) ;
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7.10.2 DETERMINAREA PERIOADEI DE TIMEOUT

Cerinta: Sa se creeze o care sa determine perioada efectiva de time-out a Watchdog Timer-ului (WDT).
Aplicatia va dezactiva orice WDT activ, va configura un nou WDT cu un timp de expirare prestabilit (ex. 32 ms)
si va folosi pinul PB7 pentru a genera un semnal masurabil cu osciloscopul. Inainte de resetarea provocata de
WDT, microcontrolerul va fi blocat pentru un numar fix de cicluri (ex. 1.000), simulénd un blocaj software.
Perioada se va determina ca intervalul dintre primul front pozitiv si ultimul front negativ al semnalului de pe PB7.

Sugestii: Se recomanda introducerea unui delay scurt intre schimbarile de stare ale pinului PB7 pentru a
fi mai usor vizibil pe osciloscop. Configurarea WDT-ului se va face prin setarea corespunzatoare a bitilor
WDCE, WDE si WDPx din registrul WDTCSR. Pentru verificarea tipului de resetare, se poate introduce un
breakpoint la linia MCUSR = O si se pot examina valorile bitilor corespunzdtori din registrul MCUSR. In cazul
unei perioade foarte mici a WD T-ului (ex. 32 ms), semnalul de pe PB7 va oscila rapid; dacd se doreste o perioada
mai mare, trebuie modificata configuratia bitilor WDPx.

e N

START

v

Resetare registru de stare
(MCUSR)
Resetare Watchdog

v

Activare Watchdog

v

Setare perioada de time-out de
32ms

v

Initializarea si setarea unui pin de
iesire

A
>

y
Actualizarea valorii pin-ului de
iesire care mentine valoarea
curenta a timeout-ului

Figura 7.8 — Schema logica a aplicatiei 1.10.2
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Figura 7.9 — Rezultatele obtinute pe osciloscop la rezolvarea aplicatiei 1.10.2

main.c

main. c este punctul de intrare al aplicatiei, unde se dezactiveaza orice Watchdog Timer (WDT) activ
anterior si se reseteaza registrul de stare MCUSR pentru a sterge cauza precedenta a resetarii. Ulterior, WDT-ul
este initializat si activat cu o perioada de timeout de 32 ms prin configurarea bitilor corespunzatori din registrul
WDTCSR. Pinul de iesire PB7 este configurat ca iesire digitala si setat initial la nivelul logic 1. In bucla infinita
while (1), acest pin isi schimba periodic starea (toggle), generand un semnal dreptunghiular care poate fi
masurat cu ajutorul unui osciloscop, permitdnd determinarea aproximativa a perioadei efective a WDT-ului.

* Fisier: main.c
* Fisierul principial de rulare a aplicatiei Reset & Watchdog

K e e e e e e = = = = = —————————————————— */
2y

* Includes

K e e e e e i — — — — — — — — — — — — — — — — —  — — — — — — —————————— */

#include <ioml280.h>
#include <inavr.h>

int main( void )

{

__delay cycles( )
unsigned char c¢ = WDTCSR;

// Resetarea registrului de stare
MCUSR = 0;

// Restarea bitului WDE din registrul WDTCSR
c &= ~(1 << WDE) ;

// Activarea bitului WDCE din WDTCSR
WDTCSR |= (1 << WDCE) ;
WDTCSR = c;

// Resetarea WDT
asm("WDR") ;
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}

// Initializarea Watchdog si setarea perioadei de time-out de 32 ms

WDTCSR |= (1 << WDCE) | (1 << WDE);
WDTCSR = (1 << WDE) | (1 << WDPO) ;

// Initializarea si setarea bitului de iesire
DDRB |= (1 << PB7);
PORTB |= (1 << PB7);

while (1)
{

// Schimbarea valorii bitului de iesire
PORTB “~= (1 << PB7);
__delay cycles( );

}

return 0;
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7.10.3 CALCULAREA FRECVENTEI TIMER-ULUI

Cerinta: Sa se creeze o aplicatie care sa calculeze frecventa efectivdi a Watchdog Timer-ului (WDT)
folosind unul dintre timerele interne ale microcontrolerului. La activarea WDT-ului, se va porni un timer
hardware, iar dupa resetarea automata generatd de acesta, se vor folosi valorile stocate ale timer-ului pentru a
determina perioada reala de time-out. Frecventa va fi calculata pe baza acestei perioade si transmisa prin interfata
seriala, fara a utiliza tipul de date double.

Sugestii: Se vor folosi variabile declarate cu atributul __no_init pentru a pdstra valorile timer-ului si
numarul de overflow-uri chiar si dupa resetarea microcontrolerului. Timer-ul va fi configurat in mod normal, cu
un prescaler potrivit si intrerupere la overflow pentru a numara depdsirile. La prima executie, aplicatia va porni
WDT-ul si timer-ul. Dupa resetarea cauzata de WDT, valorile salvate vor fi folosite pentru a calcula perioada
efectivai a WDT-ului conform relatiei T = 1 / f. Calculul se va face in unitati convenabile (milisecunde,
nanosecunde, kHz), iar rezultatul va fi transmis pe seriala folosind functii dedicate. Dupd transmiterea
rezultatului, timer-ul si variabilele vor fi resetate, iar ciclul de masurare se poate repeta.

START

v

Initializare USART
Initializare TIMER1
Initializare WATCHDOG

v

Calculeaza frecventa folosind
varaibilele __no_init
Trimite frecventa pe seriala

v

Pune variabilele pe 0

v

Resetare Watchdog

v

Activare Watchdog

3
>
A

A

Actualizare variablia care mentine
valoarea curenta a timer-ului

Figura 7.10 — Schema logica a aplicatiei 1.10.3
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main.c

main.c este punctul de intrare al aplicatiei, unde se configureazd Timerl pentru a masura perioada
efectivd a Watchdog Timer-ului (WDT) setat cu un timeout de 32 ms. Variabilele __no_init pastreazi
valorile dupa reset, permitand calculul frecventei WDT la repornire. Rezultatul este transmis prin interfata
seriald, apoi contoarele si timerul sunt resetate, iar aplicatia reinitializeazd WDT-ul si actualizeaza continuu
valorile Timer1 intr-o bucla infinita.

* Fisier: main.c
* Fisierul principal de rulare a aplicatiei de calcul al frecventei

K e e e e e e e = = = = = = ——————————— */
/K o o -

* Includes

K e e e e e e e = = = = = = ——————————— */

#include <ioml280.h>
#include <inavr.h>
#include <stdint.h>
#include "mylib.h"

/*
* Variabila pentru valoarea curentd a Timerl, retinutd dupad resetare
* (fara initializare)

*/

__no_init uintl6é_t Timerl currentValue;

/*

* Variabila pentru numdrul de overflow-uri ale Timerl, retinuta dupa
* resetare

*/

__no_init uint8_t Timerl numberOverflows;

// Rutina de intrerupere pentru overflow-ul Timerl
#pragma vector = TIMER1 OVF vect
__interrupt void T1_OVF()
{
// Incrementarea numdrului de overflow-uri
Timerl numberOverflows++;

}

int main(void)

{
// Resetarea registrului MCUSR (sterge flag-urile de reset)

MCUSR = 0;
// Initializarea USART-ului pentru transmiterea datelor serial
USART initialize (BAUD_RATE) ;

* Initializarea Timerl in mod Normal

* Prescaler setat pe CS10 (fdrd divizarea frecventei)

TCCR1B |= (1 << CS10); // Start Timerl cu prescaler 1
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// Activarea intreruperii de overflow pentru Timerl
TIMSKl |= (1 << TOIEl);

// Activarea intreruperilor globale

__enable_interrupt();

* Initializarea si activarea Watchdog Timer
* Setare perioada de timeout: 32 ms

K e */
WDTCSR |= (1 << WDCE) | (1 << WDE) ; // Permite modificarea WDT
WDTCSR = (1 << WDE) | (1 << WDPO) ; // Activare WDT cu WDPO (32 ms)
ey

* Daca exista valori salvate in variabile dupa resetare, calculam
* perioada efectiva a WDT

if (Timerl numberOverflows > 0 || Timerl currentValue > 0)

{

// Calcularea numdrului total de ticks
uint32_t number = (Timerl numberOverflows * (uint64_t)65535) +
Timerl currentValue;

// Conversia in milisecunde (fiecare tick dureazd 62.5 ns)
uint8 t period = number * 0.0000625;

// Calcularea duratei unui ciclu de clock al WDT (in nanosecunde)
uintlé_t time per clock = (period * 1000000) / 4096;

// Calcularea frecventei WDT in kHz
uint8 t frecv = (1000000. / time per clock);

// Copierea frecventei intr-o variabild pentru transmitere
uintl6é_t copyFrecv = frecv;

myprint (INTEGER, &copyFrecv); // Trimiterea valorii prin seriald

}

/*

* Resetarea valorilor pentru urmdtoarea masuratoare

K e */
Timerl numberOverflows = 0;
Timerl currentValue = 0;
TCNT1 = O;

// Resetarea Watchdog-ului
asm("WDR") ;

// (Optional) Reactivare WDT
// WDTCSR |= (1 << WDE) ;

* Bucla principala
* Salveazad permanent valoarea curentda a Timerl

while (1)
{

Timerl_currentValue = TCNT1;

}

return 0O;
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7.10.4 MODUL INTERRUPT AND SYSTEM RESET

Cerinta: Sa se realizeze o aplicatie demonstrativa care sa evidentieze modul al treilea de functionare al
Watchdog Timer-ului (WDT), si anume modul ,,Interrupt and System Reset”. Aplicatia va configura WDT-
ul cu o perioadd de timeout de 4 secunde si va utiliza interfata seriald pentru comunicare. In timpul functionarii,
daca utilizatorul trimite caractere prin seriala, WDT-ul va fi resetat, prevenind resetarea sistemului. Dacéd nu se
primeste niciun caracter pe seriala pentru o duratd mai mare decat timeout-ul Watchdog-ului, acesta va declansa
mai intai o intrerupere (in care se va transmite caracterul '!"), iar apoi va reseta sistemul. Aplicatia va transmite
initial mesajul ,,Salut” pe seriald pentru a semnaliza pornirea programului.

Sugestii: Se va configura si activa Watchdog Timer-ul in modul ,, Interrupt and System Reset” cu timeout
de 4 secunde. Se vor activa intreruperile globale si cele pentru Watchdog. In rutina de intrerupere Watchdog se
va trimite caracterul ‘!’ pe seriald pentru a semnala expirarea timeout-ului inainte de resetare. In bucla
principala, se va monitoriza serialul pentru caractere primite, la fiecare caracter receptionat, Watchdog-ul se va
reseta.

START

»

Initializare USART
Trimitere "Salut™ pe seriala

v

Initializare WDT cu o perioda de
timeoutde 4 s

v

Activare intreruperi globale
Activare intreruperi pentru WDT

«

\ 4
Apasare taste pt a trimite
simboluri pe serila / Nu se mai
face nimic

WDT Reset

Figura 7.11 — Schema logica a aplicatiei 1.10.4
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main.c

Fisierulmain. c configureaza si activeazd Watchdog Timer-ul in modul ,,Interrupt and System Reset”
cu timeout de 4 secunde. Prin intermediul USART-ului, trimite mesajul initial ,,Salut” si retransmite caracterele
primite de la utilizator, resetand Watchdog-ul la fiecare caracter receptionat. Daca nu se primesc date, Watchdog-
ul declanseaza intdi o intrerupere in care se transmite caracterul ¢!’, iar apoi reseteaza sistemul, demonstrand
functionarea modulului de siguranta.

* Fisier: main.c
* Fisierul principial de rulare a aplicatiei

L R R N R R R ., */
K
* Includes

S */

#include <ioml1280.h>
#include <inavr.h>
#include <stdint.h>
#include "mylib.h"
#include "usart.h"

#pragma vector = WDT_vect
__interrupt void intrerupere ()
{
uint8 t ¢ = "!'";
/*
* La declansarea intreruperii Watchdog se trimite caracterul '!'
* prin USART
*/
myprint (CHAR, &c);
}

int main(void)

{
// Initializarea USART-ului cu baudrate-ul definit in "usart.h"
USART initialize (BAUD_RATE) ;

// Mesaj initial de transmis
uint8 t message[20];
message[0] = 'S'";

message([l] = 'a';
message[2] = '1';
message[3] = 'u';
message[4] = 't';
message[5] = '\0';

// Transmiterea sirului de caractere prin USART
USART transmit string(message, 6©);

/*
* Resetarea registrului de stare pentru a curdta flag-urile de
* resetare
*/
MCUSR = 0;
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// Resetarea Watchdog-ului inainte de configurare
// Setarea bit-ului pentru modificarea WDT

WDTCSR |= (1 << WDCE) | (1 << WDE) ;
// Dezactivare Watchdog
WDTCSR = 0;

// Activarea Watchdog Timer-ului
WDTCSR |= (1 << WDCE) | (1 << WDE);

// Setarea perioadei de time-out de aproximativ 4 secunde
// WDP3 activeazd intervalul mai lung
WDTCSR = (1 << WDE) | (1 << WDP3);

// Activarea intreruperii globale
__enable_interrupt();

// Activarea intreruperii Watchdog (Watchdog Interrupt Enable)

WDTCSR = (1 << WDIE);

// Bucla infinita principala
while (1)
{

uint8 t aux;

// Primirea caracter USART (functie blocanti)
USART receive char (&aux) ;

if(aux '= '\0")
{

// Resetarea Watchdog-ului pentru a evita resetarea microcontrolerului

__watchdog_reset()

/* Reactivarea intreruperii Watchdog
WDTCSR = (1 << WDIE);

/* Retrimiterea caracterului primit prin USART
USART transmit_char (aux) ;

}

return O;
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7.10.5 IDENTIFICAREA SURSEI RESET-ULUI

Cerinta: Sa se realizeze o aplicatie demonstrativdi care sa identifice sursa ultimei resetdri a
microcontrolerului utilizind registrul MCUSR. In functie de cauza resetarii (Power-on Reset, External Reset,
Brown-Out Reset, Watchdog Reset sau JTAG Reset), aplicatia va aprinde unul sau mai multe LED-uri de pe
placa pentru a semnaliza tipul evenimentului. in cazul unui Power-on Reset vor fi aprinse toate cele 4 LED-uri,
iar pentru celelalte tipuri de resetare se va aprinde doar LED-ul asociat.

Sugestii: Se va analiza registrul MCUSR si bitii sai pentru determinarea tipului de resetare. Se vor
configura pinii aferenti LED-urilor ca iesiri si se vor seta in functie de bitul activ din MCUSR. Dupa detectarea
tipului de resetare, MCUSR va fi resetat pentru a sterge flag-urile si a pregati sistemul pentru o noud pornire.
Aplicatia va ramdne blocatd in bucla principala dupa afisarea tipului de resetare.

main.c

Fisierul main.c detecteaza tipul ultimei resetari a microcontrolerului, analizand registrul MCUSR. In
functie de cauza resetarii (Power-on, External, Brown-Out, Watchdog sau JTAG), sunt aprinse unul sau mai
multe LED-uri specifice de pe placa. Dupa afisarea vizuala a rezultatului, aplicatia sterge flag-urile din MCUSR
si rimane blocata intr-o bucla infinita, pastrand LED-urile aprinse pentru diagnostic.

* Fisier: main.c
* Fisierul principal al aplicatiei de detectare a tipului de reset

K e e e e e e = = = = = —————————————————— */
2
* Includes
K e e e e e = = = = —————————————— */
// General

#include <ioml1280.h>
#include <inavr.h>
#include <stdint.h>
#include "mylib.h"
#include "usart.h"

) H
* Functia principala
Oy gy gy Sy g g gy Sy g g g gy gy gy gy g gy gy gy Sy g g */
int main(void)
{

// Verificarea tipului de resetare pe baza registrului MCUSR

// POWER-ON RESET

if ((MCUSR & ) == ) {

/*

* Configurarea LED A (PA5), LED B (PA6), LED C (PA7), LED D (PD7) ca
* jesiri

*/
DDRA |= (1 << PA5) | (1 << PA6) | (1 << PA7);
DDRD |= (1 << PD7);

// Aprinderea LED A, LED B, LED C si LED D
PORTA |= (1 << PA5) | (1l << PA6) | (1 << PA7);
PORTD |= (1 << PD7);

}

// EXTERNAL RESET

if ((MCUSR & ) == )

{
// Configurarea LED B (PA6) ca iesire
DDRA |= (1 << PA6);
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// Aprinderea LED B
PORTA |= (1 << PA6);
}

// BROWN-OUT RESET

if ((MCUSR & 0x04) == 0x04)

{
// Configurarea LED C (PA7) ca iesire
DDRA |= (1 << PA7);

// Aprinderea LED C
PORTA |= (1 << PA7);

}

// WATCHDOG RESET

if ((MCUSR & 0x08) == 0x08)

{
// Configurarea LED A (PA5) ca iesire
DDRA |= (1 << PA5);

// Aprinderea LED A
PORTA |= (1 << PA5);

}

// JTAG RESET
if ((MCUSR & 0x10) == 0x10)

{
// Configurarea LED D (PD7) ca iesire

DDRD |= (1 << PD7);

// Aprinderea LED D
PORTD |= (1 << PD7);

}

// Resetarea registrului de stare MCUSR pentru stergerea flag-urilor
MCUSR = 0;

// Bucld infinitd pentru mentinerea stdrilor LED-urilor
while (1)
{

// Aplicatia ramdne aici dupd aprinderea LED-urilor

}

return 0O;
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8. CODURI REDUNDANTE CICLICE - CRC

8.1 UNDE SE FOLOSESTE CRC?

CRC este un algoritm folosit In principal pentru detectia erorilor In transmisia sau stocarea datelor in ceea
ce priveste:

o Retele de calculatoare: verificarea transmiterii corecte (fara erori) ale datelor printr-o retea;

o Dispozitive de stocare: verificarea integritatii datelor scrise sau citite pe hard disk-uri, SSD, etc;

e Protocoale de comunicatie: verificarea comunicarii intre periferice prin USB, HDLC, PPP, etc;

e Sisteme embedded: comunicarea intre microcontrollere sau intre senzori si procesoare.

8.2 CUNOSTINTE NECESARE

Pentru a putea parcurge acest capitol, este necesar sd cunoasteti urmatoarele subiecte din capitolele
anterioare, $i nu numai:
e  Aritmetica binara, in special operatia XOR.
Reprezentarea polinoamelor in format binar.
Notiuni de baza despre erorile de transmisie a datelor.
Programare in limbajul C pentru microcontrollere AVR.
Utilizarea mediului de dezvoltare IAR Embedded Workbench.

8.3 ABSTRACT

Acest capitol detaliaza metoda de detectare a erorilor folosind CRC (Cyclic Redundancy Check). Se
prezinta atat fundamentele teoretice, bazate pe impartirea polinomiala in aritmetica modulo 2, cat si aspectele
practice ale implementarii. Este exemplificat modul de calcul software, atat bit cu bit, cat si folosind tabele pre-
calculate, si demonstreazd generarea automata a sumei de control folosind functionalitatile linker-ului din mediul
IAR / AVR.

8.4 HARDWARE S| SOFTWARE NECESAR

ATmega 1280 SiBRAIN;

UNI clicker;

Atmel ICE;

IAR Embedded Workbench 7.30.5;

Osciloscop (optional, pentru analiza timpilor de executie).

8.5 INTRODUCERE iN CRC

Definitie

Codurile Redundante Ciclice (CRC) reprezintd o metoda eficientd de detectare a erorilor pentru
blocuri de date.

Fiecarui bloc de date i se ataseazd o valoare de control de lungime fixa, cunoscuta ca si "checksum" sau
cod CRC. Aceasta valoare este restul unei impartiri polinomiale a continutului mesajului. La receptie, calculul
se repetd, iar daca noile date de control nu corespund cu cele receptionate, inseamna ca a aparut o eroare.

Algoritmul se numeste astfel deoarece valoarea de control este o redundanta (mareste mesajul fard a
adauga informatie utild) si se bazeaza pe proprietitile codurilor ciclice. Acestea sunt foarte populare datorita
simplitatii de implementare atdt in hardware, cét si in software, a eficientei in detectarea erorilor comune si a
analizei matematice facile.
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Principiul de bazé este impartirea polinomiala in aritmetici modulo 2 (unde adunarea si scaderea sunt
echivalente cu operatia logica XOR). Mesajul este tratat ca un polinom, care este impértit la un polinom
prestabilit, numit polinom generator. Catul impartirii este ignorat, iar restul obtinut constituie codul CRC.

Cel mai simplu exemplu de CRC este bitul de paritate, care este un CRC pe 1 bit ce foloseste polinomul
generator x + 1.
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8.6 SPECIFICATII S| PARAMETRI

Implementarea practica a unui algoritm CRC implica definirea mai multor parametri care caracterizeaza
in mod unic procesul de calcul.

Desi eficiente pentru detectarea erorilor accidentale, codurile CRC standard NU sunt potrivite pentru a

proteja datele Impotriva alterarilor intentionate:

o Lipsa autentificarii: Un atacator poate modifica mesajul si recalcula valoarea CRC, astfel incat
modificarea sa nu fie detectata. Aplicatiile care necesita protectie la modificari intentionate trebuie sa
foloseasca mecanisme criptografice, precum semniturile digitale.

¢ Reversibilitate: Spre deosebire de functiile hash criptografice, functia CRC este usor reversibila.

e Liniaritate: CRC are proprietatea liniard cre(x) @ cre(y) = cre(x @ y). Aceasta permite manipularea
unui mesaj criptat si a CRC-ului siu asociat fara a cunoaste cheia de criptare.

Un sistem CRC este definit complet de parametrii enumerati mai jos.
8.6.1 POLINOMUL GENERATOR

Acesta este elementul central al algoritmului. Adesea, bitul cel mai semnificativ (care este mereu 1) este
omis din reprezentarea sa numerica (coeficientul lui X" este mereu 1, altfel polinomul nu ar mai fi de grad n).

8.6.2 REPREZENTAREA POLINOMULUI

Un polinom poate fi reprezentat numeric in mai multe moduri. De exemplu, polinomul x* + x + 1 (grad 4)
poate fi scris:

e Normal (0x3): Corespunde la 0b0011. Se omit termenii x*, x3, x?si se reprezinti bitii x" si x°. Se
foloseste in Tmpartiri unde bitul cel mai semnificativ (MSB) este procesat primul.

e Inversat (0xC): Corespunde la 0b1100. Este reprezentarea in oglinda a celei normale. Se foloseste
in implementari unde bitul cel mai putin semnificativ (LSB) este procesat primul.

o Inversat reciproc (Koopman) (0x9): Corespunde la 0b1001. Reprezinta bitii polinomului, dar in loc
s3 omiti termenul x", omiti termenul liber x°.

8.6.3 VALOAREA INITIALA
Registrul CRC este initializat cu aceastd valoare la inceputul calculului. Poate fi 0 sau orice alta valoare.

8.6.4 ORDINEA BITILOR

Specifica daca bitii din fiecare octet al mesajului sunt procesati de la MSB la LSB (direct) sau de la LSB
la MSB (inversat / reflected).

8.6.5 XOR FINAL

Valoarea calculatd a CRC-ului este supusa unei operatii XOR cu aceasta valoare inainte de a fi returnata
ca rezultat final.

8.7 EXEMPLU DE CALCUL

Daca polinomul generator este de grad n, atunci CRC-ul are n biti. Polinomul generator are intotdeauna
n+1 biti (de la x" pani la x%). Pentru calculul unui CRC pe n biti, se vor pozitiona in partea stingd a mesajului
initial cei n biti ai polinomului generator. Acest lucru lasé loc pentru restul impartirii (CRC-ul), care are exact x"
biti.

Se porneste de la mesajul initial: 11010011101100. Se completeazd mesajul initial cu n zerouri
corespunzatoare celor n biti de la CRC. Mai jos sunt prezentate calculele pentru un CRC pe 3 biti:
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11010011101100 000 <«€—— completim mesajul cu cei 3 biti
1011 <€ divizorul (4 biti) = x> +x + 1
01100011101100 000 <€—rezultatul

Dacé bitul deasupra MSB-ului (bitul din mesaj corespunzitor pozitiei MSB a generatorului in
segmentul curent) din divizor este 0, nu trebuie facute calcule.

Daca bitul din mesajul initial deasupra MSB-ului din divizor este 1, se face un XOR 1intre mesajul initial
si divizor.

Apoi divizorul este mutat cu o pozitie in dreapta si procesul se repetd pand cand divizorul ajunge in partea
dreaptd a mesajului initial. Mai jos este prezentat calculul complet:

11010011101100 000 <€———— mesajul este completat pe 3 biti
1011 <€ divizor
01100011101100 000 «€— revultat
1011 <« divizor
00111011101100 000
1011
00010111101100 000
1011
00000001101100 000
1011
00000000110100 000
1011
00000000011000 000
1011
00000000001110 000
1011
00000000000101 000
101 1
00000000000000 100 <«€—rest(3 biti)

Restul obtinut reprezintd valoarea propriu-zisa a functiei CRC. Pentru verificarea unui mesaj primit,
acesta este divizat cu polinomul generator. Dacd nu exista erori detectabile, restul obtinut trebuie sa fie 0.

11010011101100 100 <€ mesajul cu valoarea de control

1011 <€ divizor
01100011101100 100 <€—rczultat
1011 <€ divizor

00111011101100 100
00000000001110 100
1011
00000000000101 100
101 1

0 <€ rest (3 biti)
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8.8 METODE DE CALCUL CRC
8.8.1 ALGORITM BIT-CU-BIT

Aceasta este implementarea directa a impartirii polinomiale. Mesajul este procesat bit cu bit, iar pentru
fiecare bit se efectueaza o operatic XOR cu polinomul generator, daca este cazul. Desi este simplu de inteles, este
cea mai lenta metoda.

8.8.2 ALGORITM BAZAT PE TABELE (PRE-CALCULAT)

Pentru marirea vitezei, se poate pre-calcula rezultatul impartirii pentru toti cei 256 de octeti posibili si
stoca Intr-un tabel. La executie, se proceseaza mesajul octet cu octet, folosind tabelul pentru a actualiza valoarea
CRC, ceea ce elimina buclele de procesare per bit si creste semnificativ viteza.

Multe microcontrolere contin module hardware dedicate pentru calculul CRC, oferind cea mai mare
viteza. Alternativ, uneltele software moderne, cum ar fi linker-ul din IAR Embedded Workbench, pot calcula
automat un CRC pentru o anumita sectiune de memorie (de obicei, intreaga memorie Flash a programului) si pot
plasa rezultatul la o adresd cunoscutd. Acest lucru este util pentru a verifica integritatea firmware-ului la pornire.

8.9 POINTERIiN IAR
8.9.1 POINTERI Sl TIPURI DE MEMORIE

Pointerii sunt folositi pentru a referi locatia datelor. in general, pointerii au un tip. De exemplu, un pointer
de tipul int* indica citre un intreg. In compilator, pointerul indici citre un anumit tip de memorie. Tipul
memoriei este specificat utilizand un cuvant cheie inainte de asterisc. De exemplu un pointer care indica catre
un intreg stocat iIn memoria “far” este declarat astfel:

int__far* MyPtr;

Trebuie mentionat faptul ca locatia variabilei pointer MyPtr nu este afectatd de cuvantul cheie care
precede asteriscul. In exemplul urmator, variabila MyPtr2 este plasatd in memoria “tiny”. Ambele variabile,
MyPtr si MyPtr2, indica catre o data de tip caracter din memoria “far”.

char __ far* __ tiny MyPtr2;

Oricand este posibil, pointerii trebuie declarati fara atribute de memorie. De exemplu, toate functiile din
biblioteca standard sunt declarate fara specificarea explicita a tipului de memorie.

8.9.2 DIFERENTE INTRE TIPURI DE POINTERI
Un pointer trebuie sa contind informatia necesara pentru a specifica locatia unui anumit tip de memorie.
Acest fapt denotd ca dimensiunile pointerilor sunt diferite pentru diferite tipuri de memorie. In IAR C/C++
Compiler For AVR este interzisa conversia pointerilor de tipuri diferite fara utilizarea unui cast explicit.

8.9.21 POINTERI LA FUNCTII

Dimensiunea unui pointer la functie este tot timpul 16 sau 24 de biti, iar acestia pot adresa intreaga
memorie. Reprezentarea internd a unui pointer la functie este adresa de la care incepe functia impartita la 2.
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In IAR sunt disponibile urmitoarele tipuri de pointeri la functii:

Cuvant-

. Descriere
cheie

Interval de memorie

Dimensiune pointer

Tip index

Poate fi apelat de oriunde
. din memoria programului,

__nearfunc 0-0x1FFFE 2 octeti s:.iin: d dar trebuie sa refere o
locatie din primii 128 kB 1
acelui spatiu de memorie.

i d
__ farfunc 0-0x7FFFFE 3 octeti sigi: Poate fi apelat oriunde.
Tabelul 8.1 - Tipurile de pointeri la functii disponibile in IAR
8.9.2.2 POINTERI LA DATE

Pointerii la date pot avea 3 dimensiuni: 8, 16 sau 24 biti. Pointerii la date disponibili sunt:

Cuvant-cheie

Dimensiune
pointer

Spatiul de
memeorie

Tipul indicelui

Intervalul de
memorie

__tiny 1 octet Data signed char 0x0-0xFF
__near 2 octeti Data signed int 0x0-0xFFFF
_ far 3 octeti Data signed int 0x0-0xFFFFFF
__huge 3 octeti Data signed long 0x0-0xFFFFFF
__tinyflash 1 octet Code signed char 0x0-0xFF
__ flash 2 octeti Code signed int 0x0-0xFFFF
__ farflash 3 octeti Code signed int 0x0-0xFFFFFF
__hugeflash 3 octeti Code signed long 0x0-0xFFFFFF
__eeprom 1 octer EEPROM signed long 0x0-0xFF
__eeprom 2 octeti EEPROM signed int 0x0-0xFFFF

Tabelul 8.2 - Tipurile de pointeri la date disponibile in IAR
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8.10 PROBLEME

8.10.1 SETARI IMPLEMENTARE CRC iN IAR

Opticns for node "workspace”

Categon:

General Options

Static Analysis
C/C++ Compiler

Assembler Target Output Library Configuration Library Options
Custom Build Heap Corfiguration System MISRA-C: 2004 MISRA-LC: 1558
E:'Ld;mns Data stack (CSTACK) Retum address stack (RSTACK)
Debugger Size (bytes): k20 Depth (evels: 16

Atmel-ICE Place in extemal memory Place in extemal memary

AVR. OME!

JTAGICE3 External Memory Configuration

JTAGICE mkII [ Enable extemal memory bus

Dragon Add one wait state to extemal memony accesses

Power Debugger

Simulator = e P Mhel)

Third-Party Driver sl st s

e n P Moy
uy (O Wi

[T Inttialize unused intemupt vectors with RET] instructions
B Enable bit definitions in 1/0-Include files

Figura 8.1 - Fereastra de optiuni generale ale proiectului

Se lasd debifata casuta Initialize unused interrupt vectors with RETI instructions pentru a evita un
conflict cu optiunea Fill unused code memory din categoria Linker.
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Lieopin Factary Settings
General Options
Static Analysis
C/C++ Compiler
Assembler Canfig Output Extra Output Stack Usage List
Custam Build Log Hdefine Diagnostics Checksum Extra Options
Build Actions
B Fill unused code memory
Debugger Fill pattem:  OxFF
Atmel-ICE
AVR ONE! B Generate checksum
TTAGICES Size: 2bytes Hlignment: 1
ITAGICE mkIT () Arithmetic sum
Dragon © CRC16 (211021)
Power Debugger — )
Simulator (_JCRC32 (x4C11DBT)
Third-Party Driver () Crc polynomial; 011021
Complement: | Asis Inttial value:
Bit order: MSH first ~ (00
Checksum unit size: B-bit w
ok Cancel

Figura 8.2 - Fereastra de optiuni ale Linker-ului

Linker-ul din IAR poate fi configurat pentru a genera automat un CRC pentru codul programului. Acest
lucru se face din Options -> Linker -> Checksum.

8.10.2

Fill unused code memory — seteazad valoarea cu care se completeazd memoria neutilizata.
Generate checksum — seteaza generarea CRC-ului.

Size — seteaza dimensiunca CRC-ului generat in octeti.

Arithmetic sum — calculeaza suma tuturor bitilor de 1.

CRC polynomial — seteaza un polinom propriu pentru generarea CRC-ului.
Complement — seteazd modul de reprezentare al CRC-ului generat:

e  Asis — rezultatul ramane neschimbat.

e 1’s Complement — complement fata de 1.

e 2’s Complement — complement fata de 2.

Bit order — modul de reprezentare al CRC-ului generat.

e LSB first — primul bit reprezinta coeficientul termenului la puterea 0.

e  MSB first — primul bit reprezinti coeficientul termenului la puterea cea mai mare.
o Initial value — seteaza valoarea initiala a CRC-ului.

CRC-16

Cerinta: Sa se realizeze o aplicatie care calculeaza si verifica valoarea CRC-16 a unui bloc de date stocat
in memoria Flash. Blocul de date are dimensiunea 128 KB si este stocat in zona de adresa 0x000000 — 0x01FFFF
(spatiul Flash). Valoarea ,,reald” a CRC-ului pe 16 biti este salvatd imediat dupa blocul de date, la adresele
0x020000 — 0x020003 (2 octeti CRC + un eventual padding / rezerva).

CRC-ul trebuie calculat folosind douid metode:

1.

Metoda ,,bit cu bit” (fara tabeld);

2. Metoda cu tabele precalculate (lookup table).
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crcl6.h

crclé6. h reprezintd header-ul modulului de calcul al valorii CRC pe 16 biti, declarand functiile necesare
pentru: calculul CRC-16 prin metoda clasica bit-cu-bit (cxrel6 () ), folosind un polinom specificat si o valoare
initiala, calculul CRC-16 prin metoda cu tabela precalculatd (crcl6wtable () ), optimizatd pentru performanta,
selectarea ordinii de procesare a bitilor (enum BitOrder — LSBF sau MSBF), utilizarea polinoamelor standard
definite pentru CRC-16 in reprezentare MSBF (0x1021) si LSBF (0x8408).

* Fisier: crclé6.h
* Utilizat pentru declararea functiilor care calculeaza CRC pe 16 biti

#ifndef CRC H
#define _CRC_H

// General

#include <ioavr.h>

#include <inavr.h>

#include <stdint.h>

* Enum care defineste ordinea de procesare a bitilor.
* LSBF: bitul cel mai putin semnificativ este procesat primul.
* MSBF: bitul cel mai semnificativ este procesat primul.
*/
enum BitOrder {LSBF, MSBF};

// Polinomul standard pentru CRC-16 in reprezentare MSBF
#define CRC16_MSBF 0x1021

// Polinomul standard pentru CRC-16 in reprezentare LSBF
#define CRC16_LSBF 0x8408

/*
* Functia calculeazada CRC-16 folosind o tabeld pre-calculata (lookup table)
* si returneaza valoarea finald calculata.
*/
uintl6é_t crcléwtable(uintlé_t init val 16, uint32_t adr_start,
uint32_t len, enum BitOrder ord) ;
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/*
* Functia calculeaza CRC-16 folosind metoda clasica bit-cu-bit (fara
* tabeld) si returneaza valoarea finald calculata.
*/
uintl6é_t crcl6(uintlé_t polinoml6, uintlé_t init val 16,
uint32_t adr_start, uint32_t len, enum BitOrder ord);

#endif

crcl6é.c

Fisierul crecl6. c defineste functiile si tabelele necesare pentru calculul CRC-16 atat prin metoda clasica bit-
cu-bit, cat si prin metoda optimizata cu tabele precalculate (lookup table). Contine doua tabele in memorie flash,
crcl6tab MSBF si crcl6tab LSBF, pentru calculul rapid al CRC-ului in functie de ordinea bitilor (MSB-
first sau LSB-first). Functia crc16 () implementeaza algoritmul de calcul bit-cu-bit, citind datele din memoria
flash si aplicand operatii de shiftare si XOR cu polinomul specificat. Functia crcl6wtable () utilizeaza
tabelele precalculate pentru a accelera calculul, reducand numarul de operatii la fiecare octet procesat.

* Fisier: crcl6.c
* Utilizat pentru definirea functiilor si a tablourilor folosite de CRC-16

K e e e e e e e = = —————————————— */
/)
* Includes
K e e e e e e e e e e e e e e e e */
// General

#include "crclé6.h"

// Look-up table cu valori precalculate pentru calculul CRC-16 cu MSB-first
__flash const uintl6_t crclé6tab MSBF[256] = {
0x0000, 0x1021, 0x2042, 0x3063, 0x4084, 0x50a5, 0x60c6, 0x70e7,
0x8108, 0x9129, Oxald4a, Oxbléb, Oxcl8c, Oxdlad, Oxelce, Oxflef,
0x1231, 0x0210, 0x3273, 0x2252, 0x52b5, 0x4294, 0x72f7, 0x62d6,
0x9339, 0x8318, 0xb37b, 0Oxa35a, 0xd3bd, 0xc39c, O0xf3ff, Oxe3de,
0x2462, 0x3443, 0x0420, 0x1401, Ox64e6, 0x74c7, 0x44a4, 0x5485,
Oxa56a, 0xb54b, 0x8528, 0x9509, OxebSee, O0xf5cf, OxcS5ac, 0xd58d,
0x3653, 0x2672, 0x1611, 0x0630, 0x76d7, 0x66f6, 0x5695, 0x46b4,
0xb75b, 0xa77a, 0x9719, 0x8738, 0xf7df, Oxe7fe, 0xd79d, Oxc7bc,
0x48c4, 0x58e5, 0x6886, 0x78a7, 0x0840, 0x1861l, 0x2802, 0x3823,
0xc9cc, 0xd9%ed, 0xe98e, O0xf9af, 0x8948, 0x9969, 0xa90a, 0xb92b,
0x5af5, O0x4ad4, 0x7ab7, 0x6a%96, 0xla7l, 0x0a50, 0x3a33, 0x2al2,
Oxdbfd, Oxcbdc, Oxfbbf, Oxeb%e, 0x9b79, 0x8b58, 0xbb3b, Oxabla,
0x6ca6, 0x7c87, Ox4ced, 0x5ccH5, 0x2c22, 0x3c03, 0x0c60, O0xlc4l,
Oxedae, 0xfd8f, Oxcdec, 0xddcd, Oxad2a, 0xbdOb, 0x8d68, 0x9d49,
0x7e97, Ox6eb6, 0x5ed5, Ox4efd4, 0x3el3, 0x2e32, 0xle51, 0x0e70,
O0xff9f, Oxefbe, 0xdfdd, Oxcffc, Oxbflb, Oxaf3a, 0x9f59, 0x8f78,
0x9188, 0x8la9, Oxblca, Oxaleb, 0xdlOc, Oxcl2d, O0xflde, Oxel6f,
0x1080, 0x00al, 0x30c2, 0x20e3, 0x5004, 0x4025, 0x7046, 0x6067,
0x83b9, 0x9398, 0Oxa3fb, 0xb3da, 0xc33d, 0xd3lc, O0xe37f, 0xf35e,
0x02bl, 0x1290, 0x22f3, 0x32d2, 0x4235, 0x5214, 0x6277, 0x7256,
Oxb5ea, OxaS5cb, 0x95a8, 0x8589, 0xf56e, O0xe54f, 0xd52c, 0xc50d,
0x34e2, 0x24c3, 0x14a0, 0x0481, 0x7466, 0x6447, 0x5424, 0x4405,
Oxa7db, Oxb7fa, 0x8799, 0x97b8, O0xe75f, 0xf77e, 0Oxc7l1ld, 0xd73c,
0x26d3, 0x36f2, 0x0691, 0x16b0, 0x6657, 0x7676, 0x4615, 0x5634,

205



Capitolul 8 — Coduri Redundante Ciclice

0xd9%4c,
0x5844,
Oxcb7d,
0x4a75,
Oxfd2e,
0x7c26,
Oxeflf,
0x6el7,

0xc96d,
0x4865,
0xdb5c,
0x5a54,
OxedOf,
0x6c07,
O0xff3e,
0x7e36,

0x£f90e,
0x7806,
Oxeb3f,
0x6a37,
Oxddeéc,
0x5c64,
Oxcf5d,
Ox4e55,

0xe92f,
0x6827,
Oxfble,
Ox7alsé6,
Oxcd4d,
0x4c45,
Oxdf7c,
0x5e74,

0x99c8,
0x18cO0,
0x8bf9,
0x0afl,
Oxbdaa,
0x3ca2,
0xaf9b,
0x2e93,

0x89%e9,
0x08el,
0x9bd8,
0Oxlado,
Oxad8b,
0x2c83,
Oxbfba,
0x3eb2,

0xb98a,
0x3882,
Oxabbb,
0x2ab3,
0x9de8,
Ox1lceO,
0x8£d9,
0x0edl,

Oxa%ab,
0x28a3,
0xbb9a,
0x3a92,
0x8dc9,
0x0ccl,
0x9f£f8,
OxlefO

};
/*

* Look-up table cu valori precalculate pentru optimizarea calculului CRC-

* 16 cu LSB-first

*/
_ flash
0x0000,
0x8c48,
0x1081,
0x9cc9,
0x2102,
Oxad4a,
0x3183,
0xbdcb,
0x4204,
Oxcedc,
0x5285,
Oxdecd,
0x6306,
Oxefde,
0x7387,
Oxffcf,
0x8408,
0x0840,
0x9489,
0x18cl,
0xa50a,
0x2942,
0xb58b,
0x39c3,
0xc60c,
0x4a44,
0xd68d,
0x5ac5,
Oxe70e,
0x6b46,
0xf78f,
0x7bc7,

};

const uintl6_t crcl6tab LSBF[256] = {

0x1189, 0x2312, 0x329b, 0x4624, 0x57ad,
0x9dcl, Oxaf5a, Oxbed3, Oxca6c, Oxdbe5,
0x0108, 0x3393, 0x22la, 0x56a5, 0x472c,
0x8d40, Oxbfdb, Oxae52, Oxdaed, Oxcbé64,
0x308b, 0x0210, 0x1399, 0x6726, Ox76af,
Oxbcc3, 0x8e58, 0x9fdl, Oxeb6e, Oxfae’,
0x200a, 0x1291, 0x0318, 0x77a7, 0x662e,
Oxac42, 0x9ed9, 0x8£f50, Oxfbef, Oxeab6,
0x538d, 0x6116, 0x709f, 0x0420, 0x1l5a9,
Oxdfc5, Oxed5e, Oxfcd7, 0x8868, 0x99%el,
0x430c, 0x7197, 0x60le, Ox1l4al, 0x0528,
Oxcf44, Oxfddf, Oxec56, 0x98e9, 0x8960,
0x728f, 0x4014, 0x519d, 0x2522, 0x34ab,
Oxfec7, Oxcc5c, 0xddd5, 0Oxa%6a, 0xb8e3,
0x620e, 0x5095, 0x4l1llc, 0x35a3, 0x242a,
Oxeed46, Oxdcdd, 0Oxcd54, 0xb%eb, 0xa862,
0x9581, Oxa7la, 0xb693, 0xc22c, 0xd3a5,
0x19c9, 0x2b52, 0x3adb, Ox4e64, 0x5fed,
0x8500, 0xb79b, 0xa6l2, 0Oxd2ad, O0xc324,
0x0948, 0x3bd3, 0x2a5a, O0x5ee5, 0x4fé6c,
0xb483, 0x8618, 0x9791, Oxe32e, 0xf2a7,
0x38cb, 0x0a50, 0x1bd9, 0x6£f66, Ox7eef,
0xad02, 0x9699, 0x8710, O0xf3af, Oxe226,
0x284a, Oxladl, 0x0b58, 0x7fe7, Ox6ebe,
0xd785, Oxe5le, 0xf497, 0x8028, 0x9lal,
0x5bcd, 0x6956, 0x78df, 0x0c60, O0xlde9,
0xc704, 0xf59f, Oxed4l6, 0x90a9, 0x8120,
Ox4b4dc, 0x79d7, 0x685e, Oxlcel, 0x0d68,
0xf687, Oxcdlc, 0xd595, Oxal2a, Oxb0Oa3,
Ox7acf, 0x4854, 0x59dd, 0x2d62, 0x3ceb,
0xe606, 0xd49d, 0xc514, Oxblab, 0xa022,
Ox6ade, 0x58d5, 0x495c, 0x3de3, 0x2cé6a,

0x6536,
0xe97e,
0x75b7,
Oxfoff,
0x4434,
0xc87c,
0x54b5,
0xd8fd,
0x2732,
Oxab7a,
0x37b3,
0xbbfb,
0x0630,
0x8a78,
0x16bl,
0x9af9,
Oxel3e,
0x6d76,
O0xflbf,
0x7df7,
0xc03c,
0x4c74,
0xdObd,
0x5cf5,
Oxa33a,
0x2£f72,
0xb3bb,
0x3f£f3,
0x8238,
0x0e70,
0x92b9,
Oxlefl,

0x74bf,
0xf8f7,
0x643e,
0xe876,
0x55bd,
0xd9f5,
0x453c,
0xc974,
0x36bb,
Oxbaf3,
0x263a,
Oxaa72,
0x17b9,
0x9bf1l,
0x0738,
0x8b70,
0xf0b7,
Ox7cff,
0xe036,
Ox6c7e,
0xd1b5,
0x5dfd,
Oxcl34,
0x4d7c,
0xb2b3,
Ox3efb,
0xa232,
0x2e7a,
0x93b1l,
O0x1£ff9,
0x8330,
0x0£78

* Functia calculeaza CRC-16 folosind metoda clasica bit-cu-bit (fara
* tabeld) si returneaza valoarea finald calculata.
*/
uintl6é_t crcl6(uintl6é_t polinoml6, uintl6_t init wval 16, uint32 t
adr_start, uint32_t len, enum BitOrder ord)

{

uintl6é t crc = init val 16; // Initializeazd CRC cu valoarea de start
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uintl6é_t data = 0; // Variabild temporarad pentru octetul curent
while (len--) {
uintlé_t i;
// Se extrage valoarea octetului de la adresa de start din memoria flash
data = *(_ farflash char *)adr_start;
if (ord == MSBF) // Varianta cu shiftare spre MSB
{
data <<= 8; // Se aliniazd octetul la MSB
crc “= data; // Se transferd si integreazd datele in CRC
adr_start++;
for(i = 0; i < 8; ++i) {
if (crc & 0x8000) // Se verificd dacid MSB este 1
crc = (crc << 1) * polinomlé6;
else
crc = crc << 1;
}
}

else { // Varianta cu shiftare spre LSB
crc *= data;
adr_start++;
for(i = 0; i < 8; ++i) {
if (crc & 0x0001) // Se verificid dacid LSB este 1
crc = (crc >> 1) %~ polinomlé6;
else
crc = crc >> 1;

}
}

return crc;

}

/*
* Functia calculeaza CRC-16 folosind o tabeld pre-calculata (lookup table)
* si returneaza valoarea finala calculata.

*/

uintl6é_t crcléwtable (uintl6é_t init val 16, uint32_ t adr_start,

uint32_t len, enum BitOrder ord)

{

uint32_t counter;
uint32_t crc = init_val 16; // Initializeazd CRC cu valoarea de start
for( counter = 0; counter < len; counter++)
if (ord == MSBF) // Varianta cu MSB
/* 1. Shiftare la stédnga CRC cu 8 biti
* 2. XOR cu valoarea din tabelul MSBF corespunzdatoare.
* Indexul in tabel se obtine astfel:
* - (crc >> 8) = octetul superior al CRC curent
* - XOR cu byte-ul citit din memorie (de la adr_start)
* - & OxO00FF pentru a pdstra doar 8 biti
* 3. Se aduna valoarea din tabel, care reprezinta efectul acelui byte
* asupra CRC-ului.
*/
crc = (crc << 8) * crclétab MSBF[((crc >> 8) ~ *(_ farflash
char *)adr_start++) & Ox00FF];
else // Varianta cu LSB
crc = (crc >> 8) %~ crclétab LSBF[(crc * *(__ farflash char *)
adr_start++) & 0x00FF];
return crc;
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main.c

Fisierul main . ¢ reprezintd punctul de intrare al aplicatiei CRC-16. In cadrul acestuia, se citeste valoarea reali a
CRC-ului stocatd in memoria flash (real_crc), apoi se calculeazd CRC-ul pentru aceeasi zond de memorie prin
doud metode diferite:

e crcl6 () —metoda clasica bit-cu-bit, care proceseaza fiecare bit in functie de polinomul specificat;

e crcléwtable () — metoda optimizatd cu tabele precalculate (look-up table), care reduce numarul de

operatii necesare pentru calculul CRC-ului.

Ambele metode proceseaza datele din memoria flash, cu ordinea bitilor specificatda (MSB-first). Programul nu
contine o bucld de executie functionald, ramanand blocat in bucla infinitd while (1) dupa efectuarea calculelor,
permitand astfel analizarea si compararea rezultatelor obtinute prin cele doua tehnici.

* Fisier: main.c
* Fisierul principial de rulare a aplicatiei CRC-16

K e e e e e e e = = = = = ————————————— */
/K o
* Includes

K e e e e e e e o = = = i —————————————— */
// General

#include "crclé6.h"

void main( void )

{
/*
* Se calculeaza atdt CRC-ul folosind functia standard crcl6(), cat si cu
* crcléwtable(), versiunea cu look-up table.
*/
uintl6é_t real crc=*(__farflash uintl6_t *) ( -2);
uintl6é_t my crclé=crclé (CRCl6_MSBF,0,0, ( -2) ,MSBF) ;
uintl6é_t my crcl6_t=crcléwtable (0,0, ( -2) ,MSBF) ;
while (1)
{
}
}
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8.10.3 CRC-32

Cerinta: Sa se realizeze o aplicatie care calculeaza si verifica valoarea CRC-32 a unui bloc de date stocat
in memoria flash. Blocul de date are dimensiunea de 128 KB si este plasat la adresa 0x000000-0x01FFFF, iar
valoarea CRC-32 “reald” este salvatd imediat dupa acesta, la adresa 0x020000-0x020003. Aplicatia va calcula
CRC-ul folosind doud metode diferite:

1. Metoda “bit-cu-bit” (fard tabeld);

2. Metoda cu tabele precalculate (lookup table).

crc32.h

cre32. h reprezintd header-ul modulului de calcul al valorii CRC pe 32 biti, declarand functiile necesare
pentru: calculul CRC-32 prin metoda clasicd bit-cu-bit (cre32_£()), folosind un polinom specificat si o
valoare initiald, calculul CRC-32 prin metoda cu tabela precalculata (crc32wtable () ), optimizatd pentru
performantd, selectarea ordinii de procesare a bitilor (enum BitOrder — LSBF sau MSBF), utilizarea
polinoamelor standard definite pentru CRC-16 in reprezentare MSBF (0x4¢c11db7) si LSBF (0xEDB88320).

* Fisier: crc32.h
* Utilizat pentru declararea functiilor care calculeaza CRC-32

#ifndef CRC_H_
#define CRC_H_

// General

#include <ioavr.h>
#include <inavr.h>
#include <stdint.h>

* Enum care defineste ordinea de procesare a bitilor.
* LSBF: bitul cel mai putin semnificativ este procesat primul.
* MSBF: bitul cel mai semnificativ este procesat primul.
*/
enum BitOrder {LSBF, MSBF};

// Polinomul standard pentru CRC-32 in reprezentare MSBF
#define CRC32_MSBF 0x4clldb7

// Polinomul standard pentru CRC-32 in reprezentare LSBF
#define CRC32_LSBF 0xEDB88320
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/*
* Functia calculeazd CRC-32 folosind o tabelad pre-calculatda (lookup table)
* si returneaza valoarea finala calculata.
*/
uint32_t crc32_f(uint32_t polinom32, uint32_t init val_32,
uint32_t adr_start, uint32_ t len, enum BitOrder ord);

/*
* Functia calculeaza CRC-32 folosind metoda clasica bit-cu-bit (fara
* tabeld) si returneaza valoarea finald calculata.

*/

uint32_ t crc32wtable (uint32_t init val 32, uint32_t adr_start,

uint32_t len, enum BitOrder ord);

#endif

crc32.c

Fisierul cre32. c defineste functiile si tabelele necesare pentru calculul CRC-32, atdt pentru metoda
optimizata cu tabele precalculate (lookup table) cat si pentru ambele ordini de procesare a bitilor: LSB-first si
MSB-first. Acesta contine 2 tabele in memoria flash (cxre32_tab_LSBF si crc32_tab MSBF) care permit
calculul rapid al CRC-ului prin reducerea numarului de operatii la fiecare octet procesat. Valorile din tabele sunt
generate 1n prealabil pe baza polinomului standard pentru CRC-32, astfel incat procesarea se rezuma la operatii
de tip indexare si XOR. Implementarea permite alegerea modului de procesare a datelor (LSB-first sau MSB-
first) in functie de cerintele aplicatiei, oferind suport pentru detectarea si verificarea erorilor in transmisia sau
stocarea datelor. Utilizarea tabelelor precalculate asigura performanta superioara fatd de metodele clasice bit-cu-
bit, fiind potrivita pentru aplicatii unde viteza de calcul este critica.

* Fisier: crc32.c
* Utilizat pentru definirea functiilor si a tablourilor folosite de CRC-32

K e e e e = ————————————— */
S

* Includes

K e e e e = ————————————— */
// General

#include "crc32.h"

/*
* Look-up table cu valori precalculate pentru optimizarea calculului CRC-32
* cu LSB-first
*/

__flash unsigned long crc32_tab LSBF[256] = {

0x00000000, 0x77073096, OxeeOe6l2c, 0x990951ba, 0x076dc419, 0x706af48f, 0xe963a535, 0x9e6495a3,

0x0edb8832, 0x79dcb8a4, OxeOd5e9le, 0x97d2d988, 0x09b64c2b, Ox7ebl7cbd, 0xe7b82d07, 0x90bfld9l,

0x1db71064, 0x6ab020£f2, 0x£3b97148, Ox84bedlde, Oxladad47d, Ox6dddedeb, 0xf4d4b551, 0x83d385c7,
0x136c9856, 0x646ba8c0, 0xfd62£97a, Ox8a65c9ec, 0x14015c4f, 0x63066cd9, Oxfa0f3d63, 0x8d080dES,
0x3b6e20c8, 0x4c69105e, 0xd56041le4d4, 0xa2677172, 0x3c03e4d4dl, 0x4b04d447, 0xd20d85fd, 0xa50ab56b,
0x35b5a8fa, 0x42b2986c, 0xdbbbc9d6, Oxacbcf940, 0x32d86ce3, 0x45df5c75, 0xdcd60dcf, Oxabdl3d59,
0x26d930ac, 0x51de003a, 0xc8d75180, Oxbfd06116, 0x21b4f4b5, 0x56b3c423, 0xcfba9599, Oxb8bda50f,
0x2802b89%e, 0x5£058808, 0xc60cd9b2, OxblObe924, 0x2£f6£7c87, 0x58684cll, Oxcl6lldab, 0xb6662d3d,
0x76dc4190, 0x01db7106, 0x98d220bc, Oxefd5102a, 0x71b18589, 0x06b6b51f, 0x9fbfeda5, Oxe8b8d433,
0x7807c9a2, 0x0f00£934, 0x9609a88e, Oxel0e9818, 0x7f6a0dbb, 0x086d3d2d, 0x91646c97, 0xe6635c01,
0x6b6b51£4, 0x1c6c6162, 0x856530d8, 0x£262004e, 0x6c0695ed, 0x1b0la57b, 0x8208f4cl, O0x£50£fc457,
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0x65b0d9c6, 0x12b7e950, Ox8bbeb8ea, 0xfcb9887c, 0x62ddlddf, 0x15da2d49, 0x8cd37cf3, 0xfbd44c65,
0x4db26158, 0x3ab55lce, 0xa3bc0074, 0xd4bb30e2, Ox4adfa541, 0x3dd895d7, Oxaddlc46d, 0xd3de6f4fb,
0x4369e96a, 0x346ed9fc, 0xad678846, 0xda60b8d0, 0x44042d73, 0x33031de5, Oxaala4c5f, 0xdd0d7cc9,
0x5005713c, 0x27024laa, 0xbe0bl010, 0xc90c2086, 0x5768b525, 0x206£85b3, 0xb966d409, Oxce6led9f,
Ox5edef90e, 0x29d9c998, 0xb0d09822, 0xc7d7a8b4, 0x59b33d17, 0x2eb40d81, 0xb7bd5c3b, OxcObaé6cad,
0xedb88320, 0x9abfb3b6, 0x03b6e20c, 0x74bld29%a, Oxead54739, 0x9dd277af, 0x04db2615, 0x73dclé683,
0xe3630bl2, 0x94643b84, 0x0d6d6a3e, 0Ox7a6a5aa8, Oxed40ecfOb, 0x9309£ff9d, 0x0al00ae27, 0x7d079%ebl,
0xf00£9344, 0x8708a3d2, 0xle01£268, 0x6906c2fe, 0x£f762575d, 0x806567cb, 0x196c3671, 0x6e6b06e7,
0xfed41b76, 0x89d32be0, 0xl0da7ab5a, 0Ox67dd4acc, 0xf9b9df6f, Ox8ebeeff9, 0x17b7bed3, 0x60b08ed5,
0xd6d6a3e8, 0xaldl937e, 0x38d8c2c4, 0x4fdff252, 0xdlbb67fl, 0xa6bc5767, 0x3fb506dd, 0x48b2364b,
0xd80d2bda, OxafOalb4c, 0x36034af6, 0x41047a60, O0xdf60efc3, 0xa867df55, 0x31l6e8eef, 0x4669be79,
Oxcb61b38c, Oxbc6683la, 0x256fd2al, 0x5268e236, 0xcc0c7795, 0xbb0b4703, 0x220216b9, 0x5505262f,
Oxc5ba3bbe, 0xb2bd0b28, 0x2bb45a92, 0x5cb36a04, Oxc2d7ffa7, 0xb5d0cf31, 0x2cd99e8b, 0x5bdeaeld,
0x9b64c2b0, 0xec63£226, 0x756aa39c, 0x026d930a, 0x9c0906a9, OxeblOe363f, 0x72076785, 0x05005713,
0x95bf4a82, 0xe2b87al4, 0Ox7bbl2bae, 0x0cb61b38, 0x92d28e9b, 0xe5d5belOd, 0x7cdcefb7, 0x0bdbdf21,
0x86d3d2d4, 0xfld4e242, 0x68ddb3f8, 0xlfda836e, 0x8lbel6cd, 0x£f6b9265b, 0x6fb077el, 0x18b74777,
0x88085ae6, 0xff0f6a70, 0x66063bca, 0x11010b5c, 0x8f659eff, 0xf862ae69, 0x616bffd3, 0xl66ccf4d5,
0xa00ae278, 0xd70dd2ee, 0x4e048354, 0x3903b3c2, 0xa7672661, 0xd06016f7, 0x4969474d, Ox3e6e77db,
Oxaedl6ada, 0xd9d65adc, 0x40df0b66, 0x37d83bf0, 0Oxa9bcae53, Oxdebb9ec5, 0x47b2cf7f, 0x30b5ffe9,
Oxbdbdf2lc, Oxcabac28a, 0x53b39330, 0x24bd4a3a6, 0xbad03605, 0xcdd70693, 0x54de5729, 0x23d967bf,
0xb3667a2e, Oxc4614ab8, 0x5d681b02, 0x2a6f2b%94, 0xb40bbe37, 0xc30c8eal, 0x5a05dflb, 0x2d02ef8d

};

//MSBF look-up table

__flash unsigned long crc32 tab MSBF[256] = {

0x00000000, 0x04clldb7, 0x09823b6e, 0x0d4326d9, 0x130476dc, 0xl1l7c56b6b, 0xla864db2, 0x1e475005,
0x2608edb8, 0x22c9f00f, 0x2f8ad6d6, 0x2bdbcb6l, 0x350c9b64, 0x31cd86d3, 0x3c8ealla, 0x384fbdbd,
0x4clldb70, 0x48d0c6c7, 0x4593e0le, 0x4152fda9, 0x5fl5adac, 0x5bd4b0lb, 0x569796c2, 0x52568b75,
0x6al1936c8, 0x6ed82b7f, 0x639b0da6, 0x675al1011, 0x791d4014, 0x7ddc5da3, 0x709f7b7a, 0x745e66cd,
0x9823b6e0, 0x9ce2ab57, 0x91al8d8e, 0x95609039, 0x8b27c03c, 0x8fe6dd8b, 0x82a5fb52, 0x8664e6e5,
Oxbe2b5b58, Oxbaead6ef, 0xb7a96036, 0xb3687d81, 0xad2f2d84, 0Oxa9ee3033, Oxadadléea, 0xa06cOb5d,
0xd4326d90, 0xd0£37027, 0xddb056fe, 0xd9714b49, 0xc736lb4c, 0xc3f706fb, Oxceb42022, Oxca753d95,
0x£f23a8028, 0xf6fb9d9f, Oxfbb8bb46, 0xff79a6fl, Oxel3ef6f4, Oxe5ffeb43, Oxe8bccd9a, Oxec7dd02d,
0x34867077, 0x30476dc0, 0x3d044bl9, 0x39c556ae, 0x278206ab, 0x23431blc, 0x2e003dc5, 0x2acl2072,
0x128e9dcf, 0x164£8078, OxlbOca6al, Oxlfcdbbl6, 0x018aebl3, 0x054bf6ad4, 0x0808d07d, 0xOcc9cdca,
0x7897ab07, 0x7c56b6b0, 0x71159069, 0x75d48dde, 0x6b93dddb, 0x6f£52c06c, 0x621le6b5, 0x66d0fb02,
0x5e9f46bf, 0x5a5e5b08, 0x571d7ddl, 0x53dc6066, 0x4d9b3063, 0x495a2dd4, 0x44190b0d, 0x40d8léba,
Oxaca5c697, 0xa864db20, 0xa527fdf9, Oxale6el4e, 0xbfalb04b, Oxbb60adfc, 0xb6238b25, 0xb2e29692,
Ox8aad2b2f, 0x8e6c3698, 0x832£f1041, 0x87ee0df6, 0x99a95df3, 0x9d684044, 0x902b669d, 0x94ea7b2a,
OxeOb41lde7, 0xe4750050, 0xe9362689, Oxedf73b3e, 0x£f3b06b3b, 0x£f771768c, 0xfa325055, Oxfef34de2,
Oxc6bcf05f, Oxc27dede8, Oxcf3ecb3l, Oxcbffd686, 0xd5b88683, 0xdl1799b34, Oxdc3abded, 0xd8fbal5a,
0x690celee, 0x6dcdfd59, 0x608edb80, 0x644fc637, 0x7a089632, 0x7ec98b85, 0x738aad5c, 0x774bbleb,
0x4£040d56, Ox4bc510el, 0x46863638, 0x42472b8f, 0x5c007b8a, 0x58cl663d, 0x558240e4, 0x51435d53,
0x251d3b%e, 0x21dc2629, 0x2c9f00£0, 0x285eld47, 0x36194d42, 0x32d850f5, 0x3£f9b762c, 0x3b5a6b9b,
0x0315d626, 0x07d4cb9l, 0x0a97ed48, 0x0e56f0ff, 0x10llaOfa, 0x14d0bd4d, 0x19939b94, 0x1d528623,
0xf12f560e, O0xf5eedbbd, 0xf8ad6d60, Oxfc6c70d7, 0xe22b20d2, Oxe6ea3d65, Oxeba9lbbc, 0xef68060b,
0xd727bbb6, 0xd3e6a601l, O0xdea580d8, 0xda649d6f, Oxc423cd6ba, 0xcO0e2d0dd, Oxcdalf604, 0xc960ebb3,
0xbd3e8d7e, 0xb9f£f90c9, Oxb4bcb610, 0xb07daba7, Oxae3afba2, Oxaafbe6l5, 0xa7b8clOcc, 0xa379dd7b,
0x9b3660c6, 0x9££77d71, 0x92b45ba8, 0x9675461f, 0x883216la, 0x8cf30bad, 0x81b02d74, 0x857130c3,
0x5d8a9099, 0x594b8d2e, 0x5408abf7, 0x50c9b640, Ox4e8ee645, 0x4adffbf2, 0x470cdd2b, 0x43cdc09c,
0x7b827d21, 0x7£436096, 0x7200464f, 0x76cl5bf8, 0x68860bfd, 0x6c47164a, 0x61043093, 0x65c52d24,
0x119b4be9, 0x155a565e, 0x18197087, 0x1cd86d30, 0x029£3d35, 0x065e2082, 0x0bld065b, 0x0fdclbec,
0x3793a651, 0x3352bbe6, 0x3el119d3f, 0x3ad08088, 0x2497d08d, 0x2056cd3a, 0x2dl5ebe3, 0x29d4f654,
0xc5a92679, 0xcl683bce, 0Oxcc2bldl7, O0xc8eall0al, Oxdé6ad50a5, 0xd26c4dl2, O0xdf2fébcb, Oxdbee767c,
Oxe3alcbcl, 0xe760d676, Oxea23f0af, Oxeee2edl8, 0xf0a5bdld, 0xf464alaa, 0xf9278673, Oxfde69bc4,
0x89b8£fd09, 0x8d79e0be, 0x803ac667, 0x84fbdbd0, 0x9abc8bd5, 0x9e7d9662, 0x933ebObb, 0x97ffadOlc,
0xafb010bl, 0xab710d06, 0xa6322bdf, 0xa2f33668, 0xbcb4666d, 0xb8757bda, 0xb5365d03, 0xblf740b4

};

/*
* Functia calculeaza CRC-32 folosind metoda clasica bit-cu-bit (fara
* tabeld) si returneazad valoarea finald calculata.
*/
uint32_t crec32_f(uint32_t polinom32, uint32_t init val_ 32,
uint32_t adr_start, uint32_t len, enum BitOrder ord)

{
uint32_t crc = init val 32; // Initializeazd CRC cu valoarea de start
uint32_ t data = 0; // Variabilad temporarad pentru octetul curent
while (len--) {
int i;

// Se extrage valoarea octetului de la adresa de start din memoria flash
data = *(__ farflash char *)adr_start;
if ( ord == MSBF ) // Varianta cu shiftare spre MSB
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data <<= 24; // Se aliniazid octetul la MSB
crc “= data; // Se transferd si integreazd datele in CRC
adr_start++;
for(i = 0; i < 8; ++i) {
if( crc & 0x80000000) // Se verificd dacd MSB este 1
crc = (crc << 1) * polinom32;
else
crc = crc << 1;
}
}
else { // Varianta cu shiftare spre LSB
crc “= data;
adr_start++;
for(i = 0; i < 8; ++i) { // Se verifica daca LSB este 1
if(crc & 0x00000001)
crc = (crc >> 1) *~ polinom32;
else
crc = crc >> 1;

}
}

return crc;

}

/*
* Functia calculeaza CRC-16 folosind o tabeld pre-calculata (lookup table)
* si returneaza valoarea finala calculata.
*/
uint32_t crc32wtable (uint32_t init val 32, uint32_t adr_start,
uint32_t len, enum BitOrder ord)

{

uint32_t counter;
uint32_t crec = init_wval 32; // Initializeazd CRC cu valoarea de start
for( counter = 0; counter < len; counter++)
{
if (ord == MSBF) // Varianta cu MSB
/* 1. Shift la stédnga CRC cu 8 biti
* 2. XOR cu valoarea din tabelul MSBF corespunzatoare.
* Indexul in tabel se obtine astfel:
* - (crc >> 24) = octetul superior al CRC curent
* - XOR cu byte-ul citit din memorie (de la adr_start)
* 3. Se aduna valoarea din tabel, care reprezinta efectul acelui byte
* asupra CRC-ului.
*/
crc = (crc << 8) * crc32_tab MSBF[((crc >> 24) ~ *(_ farflash char
*)adr_start++) & Oxf£f];
else // Varianta cu LSB
crc = (crc >> 8) * crc32 tab LSBF[(crc ~ *(__ farflash char
*)adr_start++) & Oxff];

return crc;
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main.c

Fisierul main . ¢ reprezintd punctul de intrare al aplicatiei CRC-32. In cadrul acestuia, se citeste valoarea
reald a CRC-ului stocatd in memoria flash (real_crc), apoi se calculeazi CRC-ul pentru aceeasi zond de

memorie prin doud metode diferite:
e crcl6 () — metoda clasica bit-cu-bit, care proceseaza fiecare bit in functie de polinomul specificat.

e crclé6wtable () —metoda optimizatd cu tabele precalculate (look-up table), care reduce numarul de
operatii necesare pentru calculul CRC-ului.

Ambele metode proceseaza datele din memoria flash, cu ordinea bitilor specificatda (MSB-first). Programul
nu contine o bucld de executie functionald, rdamanand blocat in bucla infinitd while (1) dupd efectuarea
calculelor, permitand astfel analizarea si compararea rezultatelor obtinute prin cele doua tehnici.

* Fisier: main.c
* Fisierul principial de rulare a aplicatiei CRC-32

K e e e e e e e = = = = = ————————————— */
2
* Includes
K e e e e e e e = = = i ———————————————— */
// General

#include "crc32.h"

void main (void) {

/*
* Se calculeaza atdt CRC-ul folosind functia standard crcl6(), cat si cu
* crcléwtable (), versiunea cu look-up table.

*/

uint32 t real crc = *(__ farflash uint32 t *) ( - 4);
uint32_t my cre32 = crec32_ f(CRC32_MSBF,0, 0, ( - 4), MSBF);
uint32_t my cre32_ t = crc32wtable (0, , ( - 4), MSBF);
while (1) {
}
}
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9.1 UNDE SE FOLOSESTE SPI?

SPI este util Intr-o gama larga de produse prezente in viata de zi cu zi, fiind in principal folosit pentru
transmiterea datelor intre componente:

o Touchscreen: transmiterea datelor de la touchscreen controller la procesor;

e Camere foto: transmiterea informatiilor intre obiectiv si camera foto;

e Display LCD: transmiterea rapida a datelor permite afisarea imaginilor si a textului in timp real;

e Carduri SD: transmiterea datelor in ambele sensuri intre card si diferite dispozitive.

Figura 9.1 — Un display LCD cu SPI (stinga) si un modul de cameri foto SPI (dreapta)
9.2 CUNOSTINTE NECESARE

Pentru a putea parcurge acest capitol, este necesar sd cunoasteti urmatoarele subiecte din capitolele
anterioare, $i nu numai:

e  Arhitectura Master-Slave;

e Utilizarea intreruperilor;

e  Utilizarea kit-ului hardware Mikroe;

e Comunicarea sincrona.

9.3 ABSTRACT

Acest capitol are in vedere detalierea protocolului de comunicare SPI (Serial Peripheral Interface)
impreund cu block-ul hardware dedicat prezent in structura microcontrolerului ATmega 1280. Pentru a
exemplifica modul de functionare al protocolului si al blocului hardware, s-a propus:

e desenarea pe un ecran LCD a unor forme geometrice;

o folosirea matricii de led-uri 7x10.

9.4 HARDWARE $1 SOFTWARE NECESAR

ATmega 1280 SiBRAIN;

UNI Clicker;

Atmel ICE;

Matrice LED 7x10;

Osciloscop;

IAR Embedded Workbench 7.30.5.
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9.5 MATRICEA LED 7X10B CLICK

U3 - CD4017 5-stage
Johnson counter

1

74HC595 8-bit, serial-in,
parallel-out shift register

U3 oM K1y
L

I,

s

alsle

VCCIO SEL. £ 12

U4 - ULN2003 Darlington
transistor array

Figura 9.2 — Modulul 7x5 LED Dot Matrix controlat de 74HC59S, CD4017 si ULN2003
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Figura 9.3 — Schema click-ului 7x10
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9.5.1.1 7X5 DOT MATRIX LED DISPLAY

Display-ul 7x5 Dot Matrix este compus din 35 de LED-uri organizate intr-o retea de 7 randuri (anod
comun) si 5 coloane (catod comun). In figura de mai sus, au fost combinate 2 matrici pentru posibilitatea afisarii
unui contor de la 0 1a 99. Pentru a reduce consumul de pini si complexitatea cablajului, afigajul este controlat prin
multiplexare pe randuri: la un moment dat este activ un singur rand, dar schimbarea rapida intre randuri da iluzia
afisarii complete.

COL.

-
N
w
F =Y
()]

S
®
®
o
S

"
=z

ROW

1

N
-
-

O OO 066 60 @

) )
@ @&
) )
) )
@ ¢ 9 ¢ @ @@

Figura 9.4 — Schema electrica a matricei LED
Controlul afisajului se face cu ajutorul componentelor si procedurilor enumerate mai jos.
9.5.1.2 REGISTRUL DE DEPLASARE 74HC595
Sunt utilizate unul sau doua circuite 74HCS595 (in functie de latimea matricei) pentru a controla coloanele

LED-urilor. Fiecare registru primeste date seriale de la microcontroler prin interfata SPI (sau similar), bit cu bit.
Dupa ce datele sunt incarcate in registre (ex: 2 octeti pentru o matrice 7x10), un semnal de latch (STCP) transfera
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simultan datele in iesirile paralele Q0—Q7. Aceste iesiri polarizeazi bornele pozitive (anozi) ale coloanelor. insi
LED-urile nu se aprind pana cand si randul corespunzator este activat.

9.5.1.3 MULTIPLEXAREA RANDURILOR CU CD4017 (JOHNSON COUNTER)

CD4017 este un contor decade care avanseazi cate o iesire activi la fiecare impuls de clock. in aplicatia
noastra, doar primele 7 iesiri sunt folosite pentru a selecta secvential randurile matricei. La fiecare impuls de ceas,
contorul activeaza un singur rand (anod comun), indicand ca datele pentru acel rind sunt gata sa fie afisate.
Dupa activarea ultimului rand, contorul se reseteaza si ciclul incepe din nou.

CLK CE MR OUTPUT STATE +

LOW X LOW Nu apare nicio schimbare
X HIGH LOW Nu apare nicio schimbare

X X HIGH “0” =HIGH, “1”-“9”=LOW
URCA 1 LOW LOW Incrementeaza counter-ul
COBOARA | X LOW Nu apare nicio schimbare
X URCA 1 LOW Nu apare nicio schimbare
HIGH COBOARA | LOW Incrementeaza counter-ul

Tabelul 9.1 — Tabela de adevar pentru counter-ul Johnson CD4017
T - daca n <5 TC (Terminal Count) = HIGH, altfel TC = LOW

9.5.1.4 COMUTAREA DE PUTERE — ULN2003A

Pentru a comuta curentul necesar aprinderii LED-urilor, iesirile CD4017 sunt conectate la un driver de
curent tip Darlington — ULN2003A. Acest circuit primeste semnalul de la CD4017 si conecteaza randul activ la
masa (GND). Astfel, doar LED-urile ale caror coloane sunt polarizate pozitiv (via 74HC595) si al caror rand este
activ (prin ULN2003A) vor conduce curentul si se vor aprinde. ULN2003 ofera si diode de protectie interne
impotriva tensiunilor inverse, protejand componentele logice.

COM
- Output C
Rg
2.7TkQ
Input B }\/\/\/\/_‘ i
7.2kQ 3kQ E

A A

[ ]

v

Figura 9.5 — Schema electrica a lui ULN2003
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9.5.1.5 ACTUALIZARE CICLICA

Intregul proces de afisare consta in urmitoarele etape repetitive:

e  Microcontrolerul transmite pattern-ul de date pentru coloane catre 74HCS95;
e Se genereaza un semnal de latch care aplica datele la iesire;

e Se activeazd unul dintre cele 7 randuri (prin CD4017 si ULN2003A);

e Se mentine starea un timp foarte scurt (~1-2 ms);

e Se trece la urmatorul rand si ciclul se repeta.

Acest ciclu trebuie s se repete la o frecventa minima de ~100 Hz pentru ca ochiul uman si perceapi o
imagine stabild, continud. Acesta este principiul de baza al afisajului multiplexat.

9.5.2 REZULTATE

Prin aceasta arhitectura:
e se pot afisa caractere ASCII, cifre, simboluri si animatii scurte (ex: scrolling text);
e se economisesc pini GPIO ai microcontrolerului (doar 3—4 pini sunt necesari);

e sistemul este modular si scalabil, fiind potrivit pentru aplicatii embedded cu microcontrolere cu
resurse limitate (ex: Arduino, STM32, PIC, etc.).

Controlul se realizeaza folosind 3 pini principali:
e Data (pentru 74HC595);

e Clock (pentru 74HC595 si CD4017);

e Latch (pentru 74HC595).

9.6 INTRODUCERE iN SPI

fin

SPI (Serial Peripheral Interface) este un standard de transmisie serial sincron de tip Master-Slave,
full duplex, folosit pentru a permite comunicarea de viteza mare intre dispozitivele electronice integrate.

Acest standard a fost inventat la inceputul anilor 1980 de catre Motorola si presupune ca bus-ul sa aiba,
pe langa linia de clock si liniile de date, cate o linie de la Master la fiecare dispozitiv Slave din retea pentru
initierea transmisiei.

Comunicarea SPI se bazeaza pe o arhitectura Master-Slave. Comunicarea este initiatd si controlatd de
Master, care selecteazd un dispozitiv Slave prin coborarea liniei SS (Slave Select) la nivel logic LOW (0 logic).
Pentru sincronizarea schimbului de date, Master-ul genereaza semnalul de ceas pe linia SCK / SCLK (Serial
Clock). Protocolul SPI permite transferul de date simultan in ambele directii, datoritd functionarii sale In mod
full-duplex:

e  MOSI (Master Out, Slave In): Master-ul trimite date catre Slave.

e  MISO (Master In, Slave Out): Slave-ul trimite date citre Master.
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MASTER SLAVE
MOSI > MOSI
MISO [« MISO

SCK » SCK
SS/CS » SS/CS

Figura 9.6 — Comunicarea SPI intre Master si Slave

SPI este un standard flexibil, avand mai multe variatii ale modului de comunicare cu dispozitivele precum:

e Lipsa semnalului Slave Select / Chip Select;

e Variatii de timing prin modificarea fazei si polaritatii clock-ului utilizdnd bitii CPOL (Clock
POLarity) si CPHA (Clock PHAse);

e Dimensiunea unui WORD (de obicei 8 biti);

e Schimbarea modului de utilizare a conectorilor (de exemplu conectorii standardului JTAG);

e Aparitia semnalului Flow Control (RDY) folosit pentru a semnala Master-ului cd Slave-ul este
pregatit de transmis date.

9.7 INTERFATA SPI

Standardul propus de Motorola (acum detinut de NXP) foloseste 4 semnale unidirectionale:

e CS/SS — Chip / Slave Select: Este un semnal de obicei activ pe LOW folosit de Master pentru a
initia comunicarea cu Slave-ul,

e SCK - Serial ClocK: Clock-ul comun impus de Master;

e  MOSI — Master In Slave Out: Pin pentru datele care vin de la Master la Slave;

e  MISO — Master Out Slave In: Pin pentru datele care vin de la Slave la Master.

Noti: In documentatiile noi termenii Master si Slave sunt inlocuiti cu Controller si Peripheral.
9.7.1 TRANSMISIA DE DATE iN MODUL MASTER

Pentru a incepe o transmisie, Master-ul trebuie si activeze semnalul SS corespunzator Slave-ului dupa
care sa trimita impulsurile de clock. Pentru fiecare impuls de clock se transmite si / sau se primeste un bit. Dupa
terminarea trasnsmisiei se dezactivezi semnalul SS al Slave-ului.
9.7.2 TRANSMISIA DE DATE iN MODUL SLAVE

Atat timp cat linia SS este tinuta pe HIGH, Slave-ul nu poate sa comunice cu Master-ul, liniile de date
fiind deconectate (tri-stated). Daca linia SS este tinuta LOW, Slave-ul primeste si transmite datele dupa clock-ul

impus de Master. SS sincronizeaza generatorul de clock al Master-ului cu registrul de shiftare al Slave-ului,
asigurand transmisia corectd a pachetelor de date.

9.7.3 TOPOLOGII DE RETELE DE COMUNICARE
9.7.3.1 MULTIDROP

Aceasta configurare este cea mai utilizata topologie de bus pentru protocolul SPI. Multidrop presupune
ca Master-ul sa utilizeze cate un pin I/O dedicat conectat la SS-ul fiecarui Slave din retea, lucru ce permite
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transmisia de date la mai multi Slave in acelasi timp (aceleasi date 1-N). Receptia de date de la Slave-uri va
ramane 1-1.

9.7.3.2 DAISY CHAIN

fin

Aceastd configuratie foloseste doar un singur pin SS, dar creste durata transmiterii datelor intre
dispozitivele retelii.

9.7.3.3 EXPANDER

fin

Expander-ul este o comp
M

De exemplu, folosirea unui demultiplexor va creste numarul de la n la 2n utilizdnd n + 1 pini I/O (+1 este
pentru activarea demultiplexorului, altfel comunicarea se va face in permanent), unde se vor folosi n linii pentru
a alege un Slave.
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9.8 PERIFERICUL SPI
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Figura 9.7 - Diagrama bloc a modulului SPI
9.8.1 MODURI DE OPERARE

Dispozitivul poate fi configurat ca Master (initiazd transferul de date, controleaza semnalul de clock,
activeaza dispozitivul Slave prin pinul SS — Slave Select).

De asemenea, dispozitivul poate fi configurat ca Slave (primeste semnalul SCK de 1a Master folosit pentru

sincronizarea citirii / scrierii de date, primeste date pe MOSI si le trimite pe MISO, doar daca este interogat de
Master).
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9.8.2 MOD DE PROGRAMARE

9.8.2.1 CONFIGURAREA

Pentru a comunica prin SPI, se porneste modulul SPI din registrul de control, se configureaza
microcontrolerul ca Master (cel care controleaza comunicarea), se alege cat de repede se face schimbul de date
(de obicei ca fractiune din frecventa ceasului intern), se decide daca transferul va fi LSB sau MSB first si se
seteaza polaritatea si faza semnalului de clock, in functie de cerintele dispozitivului conectat.

9.8.2.2 SELECTAREA
Master-ul alege un Slave cu care sd comunice setdnd pinul SS 1n starea LOW.

9.8.2.3 INITIEREA TRANSFERULUI

Se scrie octetul de date destinat transmisiei in registrul SPDR. Aceastd actiune incarca octetul in registrul
de deplasare si declanseaza pornirea transferului. Dupa pornirea transferului, Master-ul incepe s genereze
impulsuri de SCK. Frecventa SCK este determinatd de CLK si este configurata printr-un prescaler. Impulsurile
nu sunt generate continuu, ci doar in timpul transferului. intre transferuri, SCK raméane fie HIGH, fie LOW, in
functie de bitul CPOL. Dacd CPOL este 0, SCK este LOW in stare de repaus. Daca in schimb CPOL este 1,
SCK este HIGH in stare de repaus.

9.8.2.4 SCHIMBUL DE DATE

La fiecare impuls de ceas, are loc un schimb de date simultan (full-duplex):
e Master-ul trimite un bit pe MOSI.
¢ Slave-ul trimite un bit pe MISO.

9.8.2.5 FINALIZAREA TRANSFERULUI

Dupa 8 cicluri de ceas, transferul este complet. Octetul receptionat este transferat din registrul de deplasare
in buffer-ul de citire, iar flag-ul SPIF (flagul de transmisie) din registrul de status (SPSR) este setat.

9.8.2.6 SINCRONIZAREA $I CITIREA
Software-ul detecteaza SPIF = 1 sau o intrerupere. Apoi, acesta poate citi octetul receptionat din SPDR.
9.8.2.7 DEZACTIVAREA SLAVE-ULUI

Pinul SS este comutat in starea inactiva pentru a finaliza comunicarea cu dispozitivul Slave.

9.9 COMPONENTE
9.9.1 PINII MODULULUI SPI
Activarea modulului SPI al microcontrolerului va configura urmatorii pini ca interfata a modulului:
e MISO - PB3
e MOSI - PB2
e SCK-PB1
e SS-PBO0

Pinul SS este comutat in starea inactiva pentru a finaliza comunicarea cu dispozitivul Slave.
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9.9.2 REGISTRII MODULULUI SPI

9.9.2.1 SPCR - REGISTRUL DE CONTROL SPI

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

0x2C (0x4C) ‘ SPIE | SPE ‘ DORD ‘ MSTR | CPOL | CPHA | SPR1 | SPRO SPCR
Read/Write RW RIW RIW RW RW RW RIW RW

Initial value 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 9.8 - Registrul de control SPI

Aceasta este componenta care programeaza cum va functiona modulul SPI:

e SPIE (SPI Interrupt Enable): Activeaza intreruperea SPI. Cand un transfer se termina, se va genera
o cerere de intrerupere.

o SPE (SPI Enable): Activeaza sau dezactiveaza complet modulul SPI.

e DORD (Data Order): Stabileste ordinea bitilor. Se pot trimite date fie MSB (Most Significant Bit)
primul, fie LSB (Least Significant Bit) first.

e MSTR (Master / Slave Select): Seteazd modul de operare: 1 pentru Master, 0 pentru Slave.

e CPOL / CPHA (Clock Polarity / Phase): Definesc cele 4 moduri de functionare SPI, stabilind
polaritatea ceasului in repaus si pe ce front (crescator / descrescétor) se esantioneaza datele.

Frontul Principal Frontul Secundar SPI Mode
CPOL =0,CPHA =0 Devine HIGH Devine LOW 0
CPOL=0,CPHA =1 Devine LOW Devine HIGH 1
CPOL =1,CPHA =0 Devine HIGH Devine LOW 2
CPOL=1,CPHA =1 Devine LOW Devine HIGH 3

Tabelul 9.2 - Cele 4 moduri de functionare SPI in functie de CPOL / CPHA

SCK (CPOL=0)
mode 0

SCK (CPOL=1)
mode 2

SAMPLE |
MOSI/MISO

| ss
MSB first (DORD=0) MSB  Bit6é  Bit5  Bit4  Bit3  Bit2 Bit1 LSB
LSB first (DORD=1) LSB Bit 1 Bit 2 Bit 3 Bit 4 Bit 5 Bit6 MSB

Figura 9.9 - SPI Transfer Format cu CPHA =0
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SCK (CPOL=0)
mode 1

SCK (CPOL=1)
mode 3

SAMPLE |
MOSI/MISO

_S_S ‘\ : ; ; ; ; : :

MSB first (DORD=0) MSB  Bit6  Bits  Bit4  Bit3  Bit2 Bit1 LSB
LSB first (DORD=1) LSB Bit 1 Bit 2 Bit 3 Bit 4 Bit 5 Bit6  MSB

Figura 9.10 - SPI Transfer Format cu CPHA =1

e SPRI1, SPRO (SPI Clock Rate Select): Acesti biti, impreund cu bitul SPI2X, selecteaza viteza
ceasului SCK atunci cand dispozitivul este In modul Master.

SPI2X SPR1 SPRO Frecventa SCK
0 0 0 fose / 4
0 0 1 fosc / 16
0 1 0 fosc / 64
0 1 1 fosc / 128
1 0 0 fosc /2
1 0 1 fosc / 8
1 1 0 fose / 32
1 1 1 fosc / 64

Tabelul 9.3 - Frecventa SCK in functie de SPI12X, SPR1 si SPRO (unde fosc este implicit 8 MHz)
9.9.2.2 SPSR - REGISTRUL DE STARE SPI

Acesta retine informatii despre starea curentda a modulului.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

0x2D (0x4D) SPIF WCOL - - - - - SPI2X SPSR
Read/Write RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW

Initial value 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 9.11 - Registrul de stare SPSR
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Bitul 7 — SPIF (SPI Interrupt Flag)

Dupa un transfer complet, acest bit se seteaza automat. Dacd SPIE din SPCR este si el setat si
intreruperile sunt active (I din SREG este 1), se genereaza intreruperea SPI Serial Transfer
Complete.

Bitul 6 - WCOL (Write Collision)
Se seteaza automat dacd se scrie in SPDR 1n decursul unui transfer de date. Bitul WCOL (si SPIF)
este resetat atunci cand se citeste SPSR si se acceseazda SPDR.

Bitii 5:1 — Rezervati (se vor citi mereu 0)
Bitul 0 — SPI2X (Double SPI Speed Bit)

Daca modul Master este activ, frecventa modulului SPI se dubleaza (viteza maxima de transfer devine
jumatate din frecventa microcontrolerului).

Nota: Cand modul Slave este activ, viteza maxima cu care poate primi date rdméane ' din frecventa
microcontrolerului.

9.9.2.3 SPDR - REGISTRUL DE DATE SPI

Folosit pentru transferul dintre registrii de uz general si registrul de shiftare SPI.

Bit
0x2E (0x4E)

Read/Write
Initial value

7 6 5 4 3 2 1 0
MSB LSB SPSR
RIW RIW RIW RIW RIW R/W RIW R/W

X X X X X X X X

Figura 9.12 - Registrul de date SPDR

Generarea clock-ului:

XTAL: Reprezinta ceasul principal al sistemului.

DIVIDER: Acest bloc preia clock-ul sistemului si il imparte la diverse valori pentru a crea mai multe
frecvente posibile pentru clock-ul SPL

Blocul SELECT: Acest multiplexor selecteaza una dintre frecventele generate de divizor, pe baza
setarilor din bitii SPR0, SPR1 (din SPCR) si SPI2X (din SPSR).

SPI CLOCK (MASTER): Acesta este semnalul de clock final, generat intern, care va fi scos pe pinul
SCK.

Logica de control si pini:

CLOCK LOGIC: Acest bloc primeste semnalul de clock (fie cel generat intern in modul Master, fie
cel extern de la pinul SCK in modul Slave) si coordoneaza deplasarea bitilor in registrul de deplasare,
conform setarilor CPOL / CPHA.

PIN CONTROL LOGIC: Acest bloc gestioneaza directia pinilor fizici in functie de modul de operare
(Master / Slave), setat de bitul MSTR.

Registru de deplasare pe 8 biti:

Cand se trimit date, octetul este incarcat aici si apoi deplasat bit cu bit spre iesirea MOSI. Simultan, bitii
care vin pe intrarea MISO sunt incarcati in acest registru.

Buffer de citire a datelor:

Acesta este un buffer intermediar. La finalul unui transfer de 8 biti, continutul registrului de deplasare
(adica datele primite) este copiat aici. Acest lucru permite sa se citeasca datele receptionate in timp ce modulul
SPI incepe deja un nou transfer (double-buffering), crescand eficienta.
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9.10 PROBLEME

Pentru aplicatiile SPI, se pun la dispozitie urmatoarele biblioteci (headere) si functiile aferente:
spi.h

Header-ul spi.h declard functiile necesare pentru comunicarea SPI, mai exact initializarea modulului
SPI (spi_init()) si transmiterea unui octet citre Slave (spi_transmit () ), permitind separarea clara a
interfetei de implementare.

* Fisier: spi.h
* Utilizat pentru declararea functiilor SPI

#ifndef _SPI_H
#define _SPI_H

#include <ioavr.h>
#include <inavr.h>
#include <stdint.h>

/*

* Functia configureaza interfata SPI a microcontrolerului, permiténd
* trimiterea datelor serial catre matricea de LED-uri.

*/

void spi_init(void);

/*
* Functia transmite un byte prin SPI (doar din Master catre Slave) si
* asteapta finalizarea transmiterii inainte de a continua.

*/

void spi_transmit (uint8_ t data);

#endif

spi.c

Fisierul de functii spi.c contine implementarea functiilor declarate in spi.h, unde spi_init ()
configureaza microcontrolerul ca Master SPI (activind modulul, setdnd pinii, viteza si directia de transmitere),
iar spi_transmit () trimite un byte si asteaptd blocant pana la finalizarea transmisiei, controland astfel
trimiterea datelor catre registrele de deplasare ale matricei.

* Fisier: spi.c
* Utilizat pentru definirea functiilor specifice SPI
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// Incarci registrul SPI si incepe transmisia
#define TRANSMIT (data) (SPDR = data)
/*

* Functia spi_init:

* - Configureaza pinii necesari pentru comunicarea SPI
* - Activeaza modul SPI in regim Master

* - Seteazad viteza SPI la f.s./16

* - Activeaza transmiterea LSB-first

*/

void spi_init(void) {
// Se seteazad pinul PB1 (SCK), PB2 (MOSI) si PBO (SS) ca output
DDRB |= (1 << PBl) | (1 << PB2) | (1 << PBO);
// Activare SPI, Master mode, prescaler f.../16, LSB-first
SPCR = (1 << SPE) | (1 << MSTR) | (1 << SPRO) | (1 << DORD) ;

/*

* Functia SPI_Transmit:

* - Transmite un byte pe magistrala SPI

* - Asteaptd finalizarea transmisiei (SPIF = 1)

*/
void spi_transmit(uint8 t data) {

TRANSMIT (data) ;

while (!'(SPSR & (1 << SPIF))); // Asteaptd finalizarea transmisiei
}

matrix.h

matrix.h reprezintd header-ul pentru logica de afisare pe matricea LED, declarind functiile necesare
pentru initializarea pinilor de control (matrix_init () ), trimiterea datelor prin SPI catre registrele de deplasare
(transmitere SPI()), generarea de impulsuri pentru controlul randurilor (pulse_row_clock(),
pulse row_rst()) sipentru actualizarea iesirii (pulse_latch()).

* Fisier: matrix.h
* Utilizat pentru declararea functiilor pentru matricea de LED-uri

#ifndef MATRIX H
#define MATRIX H
#include <ioavr.h>
#include <inavr.h>
#include <stdint.h>
#define private static

/*

* Functia configureaza pinii care controleaza réndurile si coloanele
* din matricea LED si seteazd semnalul de latch pe HIGH.

*/

private void gpio_init(void);

// Functia activeazd modul SPI si seteaza pinii aferenti ca output.
void matrix init(void) ;
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/*

* Functia genereaza un puls pe pin-ul latch, trimitand datele catre
* jesirile fizice ale registrului.

*/

void pulse latch(void);

/*
* Functia genereaza un puls de reset pentru randurile matriciei, aducéand
* pointerul de rédnd inapoi la inceput (pe prima linie).

*/

void pulse row_rst(uint8_ t data);

/*
* Functia genereazad un puls pe semnalul R CLOCK (row clock), care trece
* la urmatorul rand al matricei.

*/

void pulse row_clock (void) ;

/*

* Functia activeaza semnalul de master reset, folosit pentru a reseta
* complet registrul de deplasare / shiftare.

*/

void master rst(void);

Functia transmite datele corespondente LED-urilor care trebuie aprinse
pe matricea de LED-uri, utilizdnd interfata SPI, cu céte un puls pe
fiecare linie pentru actualizarea datelor.

Parametrul delay cycles controleazd viteza de refresh, permiténd o
afisare cu ritm variabil. Parametrii left si right indica indicii
pattern-urilor pentru afisajul sténg si drept.

void transmitere afisare(int64_t delay cycles, uint8 t left, uint8 t
right) ;

#endif

matrix.c

Fisierul matrix. c defineste toate functiile de control al matricei LED, inclusiv initializarea pinilor si SPI-ul
(matrix init()), logica de trimitere a valorilor binare pentru fiecare linie a cifrelor (folosind matricea
digits[10] [7] pentru crearea simbolurilor corespunzatoare cifrele 0-9), trimiterea acestor date catre
registrele de deplasare prin SPI si generarea semnalelor necesare pentru comutarea randurilor, afisand astfel 2
cifre simultan pe matrice.

* Fisier: matrix.c
* Utilizat pentru definirea functiilor si a variabilelor folosite pentru
* matricea de LED-uri

K e e e e e —  — —  — —  — — — — — — — — — ——— ——— ————————————————————— */
/] H -
* Includes
g */
// General

#include "matrix.h"
#include "spi.h"
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// Set/Unset latch
#define SET LATCH() (PORTK |= (1 << PK4))
#define UNSET LATCH() (PORTK &= ~(1 << PK4))

// Set/Unset r_rst
#define SET PULSE ROW RST() (PORTL |= (1 << PL3))
#define UNSET PULSE ROW RST() (PORTL &= ~(1 << PL3))

// Set/Unset r_clk
#define SET PULSE ROW CLK() (PORTF |= (1 << PF2))
#define UNSET PULSE ROW CLK() (PORTF &= ~(1 << PF2))

// Set/Unset master rsts
#define SET_MASTER RST() (PORTK |= (1 << PK5))
#define UNSET MASTER RST() (PORTK &= ~(1 << PK5))

// Matrice cu reprezentarea cifrelor de la 0 la 9 (7 linii / cifri)

uint8 t digits[10][7] = {
{0x70, 0x88, 0x88, 0x88, 0x88, 0x88, 0x70}, //
{0x08, 0x18, 0x28, 0x48, 0x08, 0x08, 0x08}, //
{0x70, 0x88, 0x08, 0x10, 0x20, 0x40, OxF8}, //
{0x70, 0x88, 0x08, 0x70, 0x08, 0x88, 0x70}, //
{0x10, 0x30, 0x50, OxF8, 0x10, 0x10, 0x10}, //
{0OxF8, 0x80, 0x80, 0x70, 0x08, 0x88, 0x70}, //
{0x70, 0x88, 0x80, OxFO, 0x88, 0x88, 0x70}, //
{0xF8, 0x08, 0x10, 0x20, 0x20, 0x20, 0x20}, //
{0x70, 0x88, 0x88, 0x70, 0x88, 0x88, 0x70}, //
{0x70, 0x88, 0x88, 0x78, 0x08, 0x08, 0x70} //

}i

woJdoUlbdWDMNRFO

/*

* Functia gpio_init:

* - Configureazd pinii care controleaza latch-ul, r clock si r_rst
* - Initializeaza latch-ul pe HIGH

*/
private void gpio_init(void) {
DDRK |= (1 << PK4); // PK4 - LATCH (output)
DDRF |= (1 << PF2); // PF2 - R CLOCK (output)
DDRL |= (1 << PL3); // PL3 - R _RST (output)
PORTK |= (1 << PK4); // Initializare latch pe HIGH
}
)
* Public functions
K */
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/*
* Functia matrix init:
* - Initializeaza pinii de control pentru matricea de LED-uri
* - Initializeazad interfata SPI necesard transmiterii datelor
*/
void matrix init(void) {
gpio_init();
spi_init();
}
/*

* Functia pulse_ latch:
* - Genereaza un puls LOW-HIGH pe pinul latch pentru a trimite datele 1la
* iesire
*/
void pulse latch(void) {
UNSET_LATCH () ;
__delay cycles(100);
SET_LATCH() ;
}

/*
* Functia pulse row_rst:

* - Genereaza un puls pe R RST pentru a reseta selectia la primul rénd
*/

void pulse row_rst(void) {
SET_PULSE_ROW_RST() ;
__delay cycles(100);
UNSET_PULSE_ROW_RST() ;

}

/*
* Functia pulse row_clock:
* - Genereaza un puls pe R CLOCK pentru a avansa la urmidtorul rénd al
* matricei
*/
void pulse row_clock(void) {
SET_PULSE_ROW_CLK() ;
__delay cycles(100);
UNSET PULSE_ROW_CLK() ;
}
/*
* Functia master_rst:
* - Genereaza un puls de reset pe un pin dedicat master reset (daca
* acesta este conectat)
*/
void master_rst(void) {
SET_MASTER RST() ;
__delay cycles(100);
UNSET_MASTER RST() ;
}

/*
* Functia transmite pe matricea de LED-uri datele apartenente formelor
* grafice (ex: sageti) specificate de parametrii left si right,
utilizand
* interfata SPI.
* Afisarea se face linie cu linie, controldnd manual pozitia ré&ndului
* curent prin semnale de ceas, cu un delay variabil intre actualizari,
* determinat de delay cycles.

*/
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void transmitere afisare(int64_t delay cycles, uint8 t left, uint8_t

right) {
// Parcurge fiecare dintre cele 7 linii ale matricii
for (int i = 0; i < 7; i++) {

// Selecteaza linia curentd: reseteazd pozitia si avanseazd cu i pasi
pulse_row_rst(); // Revine la inceputul réndurilor
for (int j = 0; j < i; J++) {
pulse row _clock(); // Avanseazd cu un rand
}
/*
* Transmite cdte un byte pentru fiecare jumatate a matricii:
* - left: pattern-ul pentru jumdtatea stédnga (ex: sageata sténga)
* - right: pattern-ul pentru jumdatatea dreapta (ex: sdgeata dreapta)
*/
spi_transmit(digits[left] [i]); // Coloane pentru partea sténgd
spi_transmit(digits[right][i]); // Coloane pentru partea dreaptid
// Actualizeazd iesirea LED-urilor dupd ce datele au fost trimise
pulse_latch();
/*
* Introduce o intérziere variabila intre afisarile liniilor,
* controlata din functia main() prin parametrul delay cycles.

*/
volatile int32 t k = 0;
for (k = 0; k < delay_cycles; ++k) {

__no_operation(); // Consumd timp (1 ciclu de ceas per
instructiune)
}
}

9.10.1 AFISAREA SIMBOLURILOR

Cerinta: Sa se realizeze o aplicatie care aprinde progresiv LED-urile unei matrice 7x10, intr-o secventa
acceleratd, astfel incat acestea sa formeze 1n final 2 sigeti orientate spre exterior. Comunicarea cu matricea de
LED-uri se va realiza prin interfata SPI configuratd in modul Master, trimitdnd datele in mod blocant (fara
intreruperi), linie cu linie. Pe masura ce secventa evolueaza, timpul de asteptare dintre actualizarile succesive ale
liniilor va scadea, generand un efect vizual de accelerare.

Sugestii: Pentru implementare se vor folosi doud registre de shiftare conectate in paralel, fiecare
corespunzand unei jumdtdati a matricei (stanga si dreapta). Fiecare registru va controla o coloand specifica pentru
un anumit rdand al matricii. Un contor intern va selecta randul curent, iar datele vor fi transmise sincron, in
functie de modelul grafic al sagetilor. Temporizarea intre pasii de afisare se va reduce treptat pentru a obtine
efectul de ,,accelerare” a aprinderii LED-urilor.

Conectiri hardware: Conectarile se fac conform indicatiilor din laborator, iar in cazul codului de mai

jos, matricea de LED-uri se conecteaza pe microBUS 2. Matricea se poate conecta, la voia studentului, pe orice
alt microBUS, cu conditia modificarii pinilor aferenti microBUS-ului respectiv.
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main.c

main. c este punctul de intrare al aplicatiei, unde se initializeaza matricea de LED-uri si interfata SPIL.
La pornire, se ruleazd o animatie cu aprinderea progresiv acceleratd a LED-urilor, care formeaza 2 sageti
orientate spre exterior (<« P). Viteza de afisare creste treptat prin reducerea controlatd a unei intirzieri
(current_delay). Afisarea se face blocant, linie cu linie, prin functia transmitere_afisare() .

* Fisier: main.c
* Fisierul principial de rulare a aplicatiei cu sageti

#include "matrix.h"
#include "spi.h"

/*

* Program principal:

* Afiseaza 2 sdgeti in oglinda intr-un ritm tot mai accelerat pentru a
* da iluzia unei afisari complete.

*/

int64_t current delay = 0;
void main (void) {

// Initializare hardware
matrix init();
__delay cycles(100); // Scurtd pauzid pentru stabilitate

while (1) {

// Viteza minimd / delay-ul maxim la care va ajunge afisarea (cu cat
// viteza e mai mare, cu atdt afisarea e mai lentd)
int32_t max_arrow_delay = 30000; //1875 pus = 1,875 ms

// Viteza maximd / delay-ul minim la care va ajunge afisarea (cu cat
// viteza e mai mica, cu atat afisarea e mai rapida)

const int32_t min_arrow_delay = 500; //0.03125 ms = 31.25 us

int procent = 20;

current_delay = max_arrow_delay;

// Loop cu 200 de iteratii in care scadem delay-ul la fiecare pas.
for (int i = 0; i < 100 && current_delay > 500; i++) {
current_delay -= (procent * current delay ) / 100;
if (current_delay <= min_arrow_delay * 10)
procent = 2;

// Afiseazd sidgetile la viteza curenta
transmitere_afisare (current delay, 11, 10);

}

for (int i = 0; i < 50; i++)
transmitere_afisare (current delay, 11, 10);
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9.10.2 COUNTER DE LA 0 LA 99 (BLOCANT / FARA INTRERUPERI)

Cerinta: Sa se realizeze o aplicatie care afiseazd un contor cu valori de la 0 la 99 pe o matrice de LED-
uri 7x10, utilizand interfata SPI in modul Master pentru a transmite datele. Se vor afisa pe fiecare jumatate de
matrice cifra zecilor, respectiv a unitatilor corespunzatoare contorului. Transmiterea datelor catre matrice se face
in mod blocant (fara intreruperi), linie cu linie, actualiznd secvential afisajul in timp real.

Sugestii: Pentru afisare trebuie folosite cele 2 registre de shiftare, ludnd in considerare faptul ca una se
ocupa de rdndul de pe prima jumdtate de matrice, iar cealaltd de randul de pe cealalta jumatate, counter-ul
ocupandu-se de schimbarea rdandurilor.

Conectiri hardware: Conectarile se fac conform indicatiilor din laborator, iar in cazul codului de mai
jos, matricea de LED-uri se conecteaza pe microBUS 2. Matricea se poate conecta, la voia studentului, pe orice
alt microBUS, cu conditia modificarii pinilor aferenti microBUS-ului respectiv.

main.c

main.c este punctul de intrare al aplicatiei, unde se initializeaza matricea si interfata SPI, apoi intr-o
bucla infinitd se apeleaza periodic functia transmitere_afisare () pentru a afisa valorile contorului de la
0 la 99, controland ritmul de crestere cu ajutorul unui contor auxiliar pentru intarziere.

* Fisier: main.c
* Fisierul principial de rulare a aplicatiei counter

#include "matrix.h"
#include "spi.h"

/*

* Program principal:

* Afiseaza 2 sdgeti in oglindd intr-un ritm tot mai accelerat pentru a
* da iluzia unei afisari complete.

*/

int64_t current_delay = 0;

void main(void) {
// Initializare hardware
matrix init();
__delay cycles( ); // Scurtd pauzd pentru stabilitate

// Contor cu vitezid constanta

uint8_ t counter = 0; // Valoarea contorului (00-99)

uint8_t j = 0; // Contor intermediar pentru a controla viteza de
// schimbare a numerelor

while (1) {
uint8 t u = 0, z = 0; // Cifrele unitdtilor si zecilor

// Descompune contorul in cifrele individuale
u = counter % ; // Cifra unitdtilor

z = counter / ; // Cifra zecilor

// Afiseaza numdrul curent.

transmitere afisare( , u, z);
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// Bucla 'j' controleazid cit de repede se schimbd cifrele

J++;

if (j == 50) { // Schimb& nr. la fiecare 50 de refresh-uri complete
=0
counter++;

}

// Reseteazid contorul dupd ce ajunge la 99
if (counter > 99) {
counter = 0;

}
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Capitolul 10 — Inter-Integrated Circuits

10. INTER-INTEGRATED CIRCUITS - I?C

10.1 UNDE SE FOLOSESTE I2C?

I2C este utilizat pe scara larga in dispozitive electronice moderne, fiind ideal pentru comunicarea intre mai
multe componente folosind doar doua fire. Printre cele mai comune aplicatii se numara:

Senzori: transmiterea valorilor masurate catre microcontroller;

Memorii EEPROM: stocarea si citirea datelor nevolatile in sisteme embedded;

Ceasuri in timp real (RTC): sincronizarea precisa a timpului cu microcontroller-ul;
Display-uri OLED / LCD mici: controlul afisajului pentru ceasuri si dispozitive portabile;
Convertori ADC/DAC: schimb de date analog-digitale cu microcontrolerul prin magistrala I>C.

E [ Waveshares |
sct Hellosborlo!

Figura 10.1 — Un senzor I>C de presiune si umiditate (stinga) si un display I*C LCD (dreapta)

10.2 CUNOSTINTE NECESARE

Pentru a putea parcurge acest capitol, este necesar sd cunoasteti urmatoarele subiecte din capitolele
anterioare, §i nu numai:

Utilizarea intreruperilor;

Utilizarea timerelor pentru intreruperi sincronizate si generarea semnalelor PWM;
Modul de functionare al memoriilor EEPROM;

Utilizarea kit-ului hardware Mikroe.

10.3 ABSTRACT

Acest capitol detaliazd protocolul de comunicatie I*C (Inter-Integrated Circuit) si implementarea sa prin
interfata hardware TWI (Two-Wire Interface) disponibild in microcontroller-ul ATmegal280. Pentru a
exemplifica modul de functionare al protocolului si al blocului hardware, s-a propus implementarea unei aplicatii
folosind memoria EEPROM click, un USB to I2C click si un 16x9G click.

10.4 HARDWARE / SOFTWARE NECESAR

ATmegal280;

UNI clicker;

Atmel ICE;

EEPROM click;

USB to I’C click;

16x9 G click;

Osciloscop;

IAR Embedded Workbench 7.30.5.
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10.5 EEPROM CLICK
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Figura 10.2 — EEPROM Click

EEPROM Click utilizeaza circuitul FT24C08A, o memorie EEPROM seriald de 8 Kb (8x1024 biti),
organizatd in 64 pagini a cate 16 octeti fiecare. Comunicarea se face prin interfata I>C (pinii SDA si SCL).

Pe placa UNI Clicker cu ATmegal280, EEPROM se conecteaza printr-un socket mikroBUS, unde:
¢ SDA (I>)C Data) de pe EEPROM Click se conecteazi la pinul PD1 (SDA) al ATmega1280.
¢ SCL (I2C Clock) de pe EEPROM Click se conecteaza la pinul PD0 (SCL) al ATmegal280.

Astfel, accesarea memoriei externe se face prin modulul hardware TWI (Two-Wire Interface) integrat in
ATmegal280.

10.5.1 FUNCTIONALITATI PRINCIPALE

o Capacitate 8 Kb;

¢ Organizare interna in pagini de 16 octeti;

e Protectie la scriere prin pinul WP (conectat la PWM pe mikroBUS, poate fi controlat si din ATmega
daca e necesar);

o Alimentare compatibild cu 3.3 V si 5V (selectabild prin jumper pe placd);

e Adresd I*C configurabild prin jumperi A0-A2 (default 0x50—-0x57, in functie de setare).

10.5.2 INTEGRARE SOFTWARE PE ATMEGA1280

ATmegal280 are implementat TWI hardware, compatibil 100/400 kHz (Standard / Fast Mode), deci
EEPROM Click suporta pana la 1 MHz (Fast Plus). Comunicarea se face prin transmiterea adresei Slave (0x50
+ A2..A0) urmata de adresa interna pe 10 biti si apoi datele efective.

Se pot folosi functii dedicate pentru:

e scriere pagina (16 octeti maxim per tranzactie);
e citire secventiala (mai multe locatii la rand);

e activare protectie scriere (WP =1).

10.5.3 EXEMPLE DE UTILIZARE CU ATMEGA1280

Initializare TWI (I*C) la 100 kHz sau 400 kHz;

Scriere: se transmite adresa memoriei, urmata de 1-16 octeti de date;

Citire: se transmite adresa interna de start, apoi se citeste secvential un numar de octeti;

Protectie scriere: se seteazd pinul WP HIGH prin pinul corespunzétor de pe mikroBUS, daca se
doreste protectia memoriei.

AW N —
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10.6 USB TO I’C CLICK

VOLEVEL R3

ol m -
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USB I2C click

Figura 10.3 — USB to I’C Click

USB to I>)C Click are la bazi circuitul FT260Q de la FTDI, un dispozitiv USB 2.0 Full-Speed care
permite conversia USB-I?C si USB-UART, folosind clasele HID standard (Human Interface Device). Avantajul
major este ca aceste clase sunt recunoscute nativ de majoritatea sistemelor de operare (Windows, Linux, macOS)
si nu necesita drivere speciale.

10.6.1 FUNCTIONALITATI PRINCIPALE

Bridge USB-I*C si USB-UART, cu ambele interfete disponibile simultan;

I>C Master cu viteze de pani la 3.4 Mbit/s;

UART cu RX, TX si control hardware (CTS, RTS);

USB 2.0 Full-Speed (12 Mbps), protocol complet implementat in hardware;
Reset hardware (pin RST) si functie de remote wake-up (pin INT);

Alimentare selectabild 3.3 V sau 5 V, compatibila cu logica ATmega1280;
Protectie 1a back-voltage pe liniile de alimentare (MAX40200);

LED-uri de stare: PWR (alimentare activa) si USB IN (alimentare USB activa).

10.6.2 INTEGRARE SOFTWARE PE ATMEGA1280

USB to I2C Click poate fi folosit in doud moduri distincte:

1.

N

Bridge USB-I*C
e FT260Q functioneazi ca Master I*C, controland senzori sau memorii conectate pe I>C.
e ATmegal280 poate fi configurat ca Slave I?C, permitdnd schimb de date direct prin USB.

Bridge USB-UART

e Conectarea pinilor TX, RX, CTS, RTS la unul dintre USART-urile ATmegal280 permite
comunicatia directa cu PC-ul prin USB.

e  Util pentru debugging si trimiterea de mesaje seriale céatre PC fara convertor UART-USB extern.

10.6.3 FUNCTII SUPLIMENTARE

Wake-up prin USB: dacid PC-ul suporta remote wake-up, placa poate trezi gazda prin pinul INT.
Reset hardware: prin pinul RST, FT260Q poate fi resetat extern.
Standalone mode: placa poate fi alimentatd doar USB, functionand independent de microcontroler.

10.6.4 BENEFICII

Plug-and-play pe orice sistem de operare datorita clasei HID standard;
Posibilitate de testare rapidi a senzorilor 12C fira a scrie cod pe microcontroler;
Flexibilitate maxima: poate lucra fie cu ATmega1280, fie direct cu PC-ul;
Vitezi mare pe I2C (3.4 MHz), potrivitd pentru periferice rapide.
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10.7 16X9 G CLICK
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Figura 10.4 — 16x9 G Click

16x9 G Click este o placa de extensie bazata pe matricea LED de 16 coloane % 9 randuri (144 LED-uri
verzi) controlata de driver-ul IS31FL3731. Aceasta permite control individual pentru fiecare LED (pornire/oprire
si intensitate luminoasa), stocarea mai multor cadre (frames) si rularea de animatii autonome sau sincronizate cu
un semnal audio.

e o o o D B W N =

10.7.1 FUNCTIONALITATI PRINCIPALE

Matrice 16x9 cu 144 LED-uri verzi;

8 cadre (frames) memorabile pentru animatii;

Control individual al fiecarui LED,;

Reglare find a intensitatii (PWM per pixel);

Control prin I>)C (max. 400 kHz);

Alimentare: 3.3 VsausV;

Compatibil cu standardul mikroBUS™;

Driver IS31FL3731 cu 3 moduri de lucru:

1. Picture Mode — se afiseaza un singur cadru din memoria interna;

2. Auto Frame Play Mode — derulare automata a pana la 8 cadre, pentru animatii simple;
3. Audio Frame Play Mode — animatiile sunt modulate dupa intensitatea unui semnal audio.

10.7.2 INTEGRARE CU ATMEGA1280

Se porneste interfata I*C la 100 kHz sau 400 kHz;

Se trimite comanda pentru selectarea cadrului curent (FRAME register = 0x00...0x07);
Se scriu datele pentru fiecare coloani / rand in buffer-ul intern al driverului;

Se apeleaza update display pentru a activa continutul cadrului;

Se configureaza Auto Play Mode sau Audio Play Mode pentru animatii (optional).

10.7.3 EXEMPLE DE UTILIZARE

Afisare statica: aprinderea unui LED la coordonatele (x =0, y = 0);

Blink LED: activarea modului blink pentru o coloani sau un pixel;

Animatii: scrierea mai multor cadre si rularea lor automat cu Auto Play Mode;

Spectru audio vizual: conectarea intrarii audio si folosirea Audio Frame Play Mode pentru efecte
sincronizate cu muzica.

10.7.4 BENEFICII

Permite implementarea rapidd a display-urilor vizuale simple in aplicatii embedded (aparate
electrocasnice, IoT, gadgeturi portabile);
Posibilitate de animatii complexe fara suprasolicitarea ATmegal280;
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e  Control fin al intensitatii si blink-ului pentru fiecare LED individual;
. Suport nativ pentru efecte audio, unic fata de alte matrici LED clasice.

10.8 FUNCTIONALITATE

ATmegal280 poate gestiona simultan EEPROM Click, USB to I>)C Click si 16x9 G Click pentru a
implementa aplicatii complexe de stocare si afisare vizuald. Fiecare click aduce functionalitati complementare
care pot fi orchestrate prin magistrala I>C si interfetele digitale ale microcontrolerului.

10.8.1 CONEXIUNI SI ROLURI

e EEPROM Click: memorie non-volatila, folosita pentru salvarea datelor, configurarilor sau starilor
LED-urilor. Comunicarea se face prin I2C (SDA / SCL);

e 16x9 G Click: matrice LED, care afiseaza vizual datele sau starile stocate in EEPROM. Controlul
fiecarui LED si al cadrelor se face tot prin I?C;

e USB to I’C Click: poate conecta ATmegal1280 la un PC sau alt dispozitiv USB, permitand
transmiterea datelor citre / de la EEPROM si matricea LED. Acesta poate fi Master I?C sau
interfatd UART pentru debug.

Astfel, microcontrolerul poate citi / seta date in EEPROM, trimite aceste date ca pattern pentru matricea
LED si receptiona comenzi de la PC prin USB to I2C Click pentru actualizarea in timp real a display-ului.

10.8.2 FLUX DE DATE TIPIC

—_—

Stocare initiald: ATmegal280 scrie configuratii sau modele de LED-uri in EEPROM Click;

2. Citire si afisare: ATmegal280 citeste datele din EEPROM si le trimite la 16x9 G Click pentru a
aprinde LED-urile corespunzitoare.

3. Interactiune cu PC: USB to IC Click primeste comenzi prin USB, cum ar fi “aprinde LED-ul (x =
2,y =3)”, iar ATmegal280 proceseazd comanda si actualizeaza matricea.

4. Actualizare automata: se pot folosi modurile Auto Frame Play sau Audio Frame Play pentru animatii

sau efecte vizuale sincronizate cu semnalul audio, folosind date stocate anterior in EEPROM sau

primite prin USB.

10.9 DIFERENTELE INTRE ATMEGA1280 S| ATMEGA3250

in ceea ce priveste integrarea si suportul pentru diferite functionalititi hardware, microcontrolerele pot
prezenta numeroase diferente de la un model la altul. Un exemplu relevant in contextul de fata este chiar diferenta
dintre ATmega1280 si ATmega3250 cu privire la modul de implementare al comunicarii I*C.

ATmegal280 include un modul TWI (Two-Wire Interface) hardware dedicat, complet automatizat, care
gestioneazi direct protocolul I2C. in schimb, ATmega3250 nu are un modul TWI propriu-zis, ci integreaza un
bloc USI (Universal Serial Interface), care poate fi configurat prin software pentru a implementa comunicatia
I?C, cu un grad mai mare de flexibilitate, dar si complexitate in cod. De asemenea, ATmegal280 nu dispune
de modul USI.
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Figura 10.5 — Modulul TWI prezent in ATmega1280
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10.10 INTRODUCERE iN I?C

Definitie

IC (Inter-Integrated Circuit) este un protocol de transmisie serial de tip Master-Slave, folosit pentru
a permite comunicarea intre dispozitivele electronice integrate.

Acest tip de transmisie a fost inventat in anul 1982 de cétre divizia de circuite semiconductoare NXP a
companiei olandeze Philips. Pe parcursul dezvoltdrii circuitelor integrate, protocolul I2C a suferit mai multe
schimbari regésite in urmatoarele versiuni:

e 1982: Versiunea initiald a sistemului I*C folosit pentru transmisia de informatii intre diversele

circuite implementat de Philips;

e 1992: Versiunea 1.0 — prima versiune standardizata care a adaugat, pe langa modul standard de 100
kHz si asa-numitul Fast Mode (Fm) de 400 khz. De asemenea a fost modificat si modul de adresare,
acesta fiind trecut pe 10 biti crescand astfel capacitatea nodurilor suportate de protocol;

1998: Versiunea 2.0 — a adaugat modul High Speed 3.4 MHz;

2000: Versiunea 2.1 — implementeaza mici modificari de mentenanta a versiunii anterioare;

2007: Versiunea 3.0 — a adaugat modul Fast-Mode Plus (Fm+);

2013: Versiunea 4.0 — a adaugat modul Ultra Fast-Mode (UFm) pentru noile canale USDA si USCL
care foloseau logica de tip push-pull fara a mai fi nevoie de rezistente de pull-up.
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I2C foloseste ca mediu de transmisie numai 2 linii de bus bidirectionale, una pentru pachetele de date
(SDA) si una pentru clock (SCL). De asemenea, pentru fiecare linie a bus-ului I2C este nevoie de o singuri
rezistenta de pull-up conectata la sursa de alimentare. Tensiunile tipice folosite au valorile de +5 V sau de +3.3
V, desi sunt permise si alte valori.

MASTER SLAVE

SDA <€—» SDA

SCL » SCL

Figura 10.7 — Comunicarea I2C intre Master si Slave

Un dispozitiv conectat intr-o retea I*C poate avea doud roluri: cel de Master si respectiv, cel de Slave,
acest dispozitiv purtand denumirea de nod. Astfel, un nod Master are rolul de a initia comunicarea cu nodurile
Slave si de a genera clock-ul. Un nod Slave receptioneaza clock-ul de la un dispozitiv de tip Master si raspunde
la cererile acestuia.

Pentru un nod dintr-o conexiune I>C existd patru moduri de operatie posibile:
1. Master Transmitter — nodul Master transmite mesaje catre un nod Slave;
2. Master Receiver — nodul Master receptioneaza date de la un nod Slave;
3. Slave Transmitter — nodul Slave transmite mesaje catre un nod Master;
4. Slave Receiver — nodul Slave receptioneaza date de la un nod Master.

<4——)  DATAPATH Veg
«——)» CLOCKPATH
DISPOZITIVUL 1 DISPOZITIVUL 2 DISPOZITIVUL 3 DISPOZITIVUL N R1 R2
A A A
SDA < v Id A 4 lah) v ™ I M\ ~ >
SCL < A, A 4 ¥ A

v

Figura 10.8 — Conectarea dispozitivelor in protocolul I*C
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10.11 INTERFATA TWI (TWO WIRE INTERFACE)

Acest tip de interfatd este compatibild cu protocolul I*C, avand un mod de adresare pe 7 biti, permitand
utilizatorului sd conecteze intr-o retea I>C pand la 128 de dispozitive pe acelasi bus de date. Nodurile din aceasti
retea sunt capabile de a transmite date atat in modul standard (<100 kBps) cat si in modul Fast (<400 kBps).

10.11.1 TRANSMISIA DE DATE FOLOSIND INTERFATA I2C

O transmisie de tip TWI consta dintr-un bloc de start, un bloc indicator de Read / Write, confirmarea de
la dizpozitivul Slave, unul sau mai multe pachete de date si un bloc de stop. Fiecare bit din mesajele vehiculate
pe bus-ul TWI este 1nsotit de un puls pe linia de clock. Pentru a asigura validitatea datelor, tensiunea liniei de
transmisie a datei trebuie sa ramana stabil pe nivelul logic HIGH, exceptie facand cazurile cand sunt generate
conditiile de START/STOP.

-, | X |

scL : : : .
E MENTINERE A : TSEN[;FTEER E MENTINERE A E
DATELOR ' PERMIS | DATELOR

Figura 10.9 — Validitatea datelor la transmisia TWI
10.11.2 CONDITIILE DE START / STOP

Unul dintre rolurile unui nod Master este de a initia §i de a incheia o transmisie pe bus-ul TWI. Transmisia
este initiata cand dispozitivul Master emite o conditie de START, si este incheiata atunci cand este emisa conditia
de STOP. intre aceste doud conditii bus-ul este considerat ocupat, deci nici un alt Master nu poate accesa bus-ul
in acest interval de timp. Singura exceptie in acest caz este atunci cand intre emisia conditiilor de START/STOP
se emite o noua conditie de START. Aceastd conditie se numeste REPEATED START si este folositd de un
nod de tip Master care doreste sa reinitieze un transfer fara a elibera controlul bus-ului TWI. Dupa emisia unei
conditii de tip REPEATED START bus-ul este ocupat pana la aparitia conditiei de STOP. Conditiile de
START/STOP sunt evidentiate prin schimbarea nivelului logic a liniei SDA atunci cand SCL este pe nivelul
logic HIGH, cum se poate observa in Figura 10.10.

SDA

TRANSMITEREA
BITULUI 1

SCL

START STOP START REPEATED START STOP

Figura 10.10 — Conditiile de START, STOP si REPEATED START
10.11.3 FORMATUL PACHETELOR DE ADRESE

Toate pachetele de adresa vehiculate pe bus-ul TWI au lungimea de 9 biti, dintre care 7 biti sunt cei de
adresd, un bit de control al operatiei d¢ READ/WRITE si un bit de confirmare. Daca se va seta bitul de
READ/WRITE pe HIGH, atunci se va executa o operatie de citire, in caz contrar se va executa o operatie de
scriere. Cand un dizpozitiv Slave detecteaza ca este adresat, atunci ar trebui sa confirme adresarea setand linia
SDA pe 0 logic (LOW) 1n al noualea ciclu SCL.

243



Capitolul 10 — Inter-Integrated Circuits

Daca nodul Slave adresat este ocupat sau nu poate raspunde la cererea dispozitivului Master, atunci linia
SDA raméne pe nivelul 1 logic (HIGH) in ciclul de confirmare a SCL. In acest caz Master-ul trimite o conditie
de STOP sau una de REPEATED START pentru a reinitia transmisia. Un pachet de adresa constituit din adresa
unui Slave si o cerere de READ/WRITE este denumit generic SLA+R, respective SLA+W.

Bitul cel mai semnificativ al pachetului de adresare este transmis mai intdi. Adresele dispozitivurilor Slave
sunt alocate, deobicei, de catre utilizator (atentie, modulele de tip Slave, precum o memorie EEPROM, impun
anumite restrictii asupra adreselor care pot fi alese, deci si numarul de dispozitive de acelasi fel dintr-o retea!),
excluzand adresa 0000 ce este rezervata pentru un apel general. Atunci cand un apel general este emis, toate
dispozitivele Slave trebuie sa raspunda prin setarea liniei SDA pe nivelul logic 0 (LOW) in timpul ciclului de
recunoastere. Atunci cand dupé apelul general se transmite un bit de comanda pentru scriere, toate dispozitivurile
Slave raspund prin setarea liniei SDA pe LOW in timpul ciclului de confirmare. Astfel, pachetele de date care
vor urma vor fi receptionate de citre toate dispozitivurile Slave care au confirmat apelul general. In cazul in care
apelul general este urmat de un bloc de read, atunci acest apel este ignorat de catre sistem, deoarece acest lucru ar
insemna ca toate dispozitivurile Slave ar transmite mesaje diferite concomitent.

. Addr MSB AddrLSB RW ACK
SDA H

8CL

Figura 10.11 — Formatul pachetelor de adrese

Pachetele de date transmise pe bus-ul TWI au lungimea fixa de 9 biti, acestea fiind alcatuite dintr-un bit
de confirmare si 8 biti de date. Atunci cand este initiat un transfer de date, dispozitivul Master genereaza pulsul
de clock (conditiile de START si de STOP), in acest timp dispozitivul receiver confirmand datele receptionate.
Dispozitivul care receptioneazd mesajul confirma primirea acestuia setdnd linia SDA pe nivelul logic 0 (LOW)
in timpul celui de al noualea puls al liniei SCL. Daca receiver-ul lasa linia SDA pe logic 1 (HIGH), este semnalat
cazul de NACK (No Acknowledge).

Data MSB SS Data LSB ACK

Aggregate

SD S S
SDA from : ><
Transmitter 0 %
SDA from PR
Receiver .
SCL from |

Moster | 1 2 5 7 8 9 N i
3 Data Byte ‘ STOP, REPEATED

SLA + RAW 1 START or Next Data

Byte

Figura 10.12 — Formatul pachetelor de adrese
10.11.4 COMBINAREA ADRESELOR iN TIMPUL TRANSMISIEI

O transmisie consta dintr-o conditie de START, un pachet de tipul SLA+R/W, unul sau mai multe pachete
de date si o conditie de STOP. Un mesaj gol, format dintr-un START urmat de o conditie de STOP, este incorect.

Slave-ul poate extinde perioada LOW a SCL mutand linia SCL pe un nivel logic 0 (LOW). Acest lucru
este folositor daca viteza clock-ului setata de dispozitivul Master este prea mare pentru Slave sau daca Slave-ul
are nevoie de mai mult timp pentru procesare intre transmisiile de date. Faptul ca Slave-ul mareste perioada de
nivel logic LOW a SCL-ului nu va afecta perioada HIGH a SCL-ului, aceasta fiind determinata de nodul Master.
Ca o consecintd, Slave-ul poate reduce viteza de transfer a datelor TWI prelungind ciclul SCL.

10.11.5 PINII SCL SI SDA
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Acesti pini au rolul de interfata intre modulele TWI si MCU. Contrar protocolului TWI, driverele de output
nu contin componente limitatoare pentru slew-rate sau filtrare de zgomot la intrare!

10.11.6 UTILIZAREA MODULULUI TWI

Interfata TWI din AVR este orientatd pe octeti si bazata pe intreruperi. O intrerupere este generatd dupa
fiecare eveniment de pe magistrala, cum ar fi receptia unui octet sau transmiterea unei conditii START. Fiind
bazaté pe intreruperi, software-ul aplicatiei este liber sa desfasoare si alte operatii In timpul unui transfer de octet
prin TWIL.

De retinut ca bitul TWI Interrupt Enable (TWIE) din registrul TWCR, impreuna cu bitul Global Interrupt
Enable din SREG, permit aplicatiei sa decida daca setarea flag-ului TWINT ar trebui sau nu sa declanseze o
cerere de intrerupere. Daca bitul TWIE este sters, aplicatia trebuie sa verifice (polling) flag-ul TWINT pentru a
detecta actiunile de pe magistrala TWI.

Atunci cand flag-ul TWINT este setat, TWI a incheiat o operatie si asteapta raspunsul aplicatiei. In acest
caz, registrul de stare TWI (TWSR) contine o valoare ce indica starea curentd a magistralei TWI. Software-ul

aplicatiei poate decide apoi cum ar trebui sa se comporte TWI in urmatorul ciclu al magistralei, prin manipularea
registrelor TWCR si TWDR.

10.12 DESCRIEREA REGISTRILOR TWI

10.12.1 TWBR - REGISTRUL DE BIT RATE

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

(0XB8) TWBR7 TWBRé TWBRS TWBR4 TWBR3 TWBR2 TWBR1 TWBRO TWBR

Read/Write RIW RIW RIW RIW RIW RW RIW RiW
Valoarea initiala 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 10.13 — Registrul TWBR

e Bitii 7:0: Registrul de Bit Rate TWI
TWBR selecteaza factorul de divizare pentru generatorul de bit rate.

Generatorul de bit rate este un divizor de frecventa care genereaza frecventa ceasului SCL in modurile
Master. Aceasta unitate controleazd perioada semnalului SCL atunci cand functioneaza in modul Master.
Perioada semnalului SCL este determinatd de valorile setate in Registrul de Rata de Bit TWI (TWBR) si de bitii
de prescaler din Registrul de Stare TWI (TWSR). Functionarea in modul Slave nu depinde de setarile ratei de bit
sau ale prescalerului, insd frecventa ceasului CPU in modul Slave trebuie sa fie de cel putin 16 ori mai mare
decat frecventa SCL. Este de retinut ca dispozitivele Slave pot prelungi perioada in care SCL este mentinut pe
nivel logic 0 (LOW), reducand astfel perioada medie a ceasului pe magistrala TWI. Frecventa SCL este generata
conform urmatoarei ecuatii:

frecventa clock—ului CPU

frecventa SCL =
’ 16+2(TWBR) * 4TWPS

, unde:

o TWBR = valoarea registrului de bit rate TWI
o  TWPS = valoarea bitilor de prescaler din registrul de status TWI (TWSR)
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10.12.2 TWCR - REGISTRUL DE CONTROL

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(0XBC) TWINT TWEA TWSTA TWSTO TWWC TWEN - TWIE TWCR
Read/Write RIW RIW RIW RIW R RIW R RIW
Valoarea initiala 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 10.14 — Registrul TWCR

Registrul TWCR este utilizat pentru controlul functionarii interfetei TWI. Acesta este folosit pentru:

activarea TWI

Initierea unei transmisii iIn modul Master prin aplicarea unei conditii START pe magistrala
generarea unui semnal de confirmare (ACK) in modul Receiver

generarea unei conditii STOP

controlarea opririi magistralei in timp ce datele ce urmeaza a fi transmise sunt scrise in TWDR.

Bitul 7 — TWINT: Indicator De intrerupere TWI

Acest bit este setat de hardware atunci cand interfata TWI si-a incheiat sarcina curenta si asteaptd un
raspuns din partea software-ului aplicatiei. Daca bitul I din registrul SREG si bitul TWIE din registrul
TWCR sunt setati, MCU-ul va sari la vectorul de intrerupere TWI. Céat timp indicatorul TWINT este
setat, perioada in care semnalul SCL este pe nivel logic LOW este prelungita. Indicatorul TWINT
trebuie sters de software prin scrierea valorii logice ,,1” 1n el.

Nota: indicatorul TWI nu este sters automat de hardware la executarea rutinei de intrerupere. De

asemenea,

stergerea acestui indicator declangeaza pornirea operatiei TWI, asa ca toate accesarile catre registrul

de adresa TWI (TWAR), registrul de stare TWI (TWSR) si registrul de date TWI (TWDR) trebuie finalizate
inainte de stergerea acestuia.

Bitul 6 - TWEA: Bit de activare a confirmarii TWI

Bitul TWEA controleaza generarea impulsului de confirmare (ACK). Daca TWEA este setat la 1,
impulsul ACK este generat pe magistrala TWI dacé sunt indeplinite urmatoarele conditii:

1. A fost receptionatd adresa proprie de Slave a dispozitivului.

2. A fost receptionat un apel general, in timp ce bitul TWGCE din TWAR este setat.

3. A fost receptionat un octet de date in modul Master Receiver sau Slave Receiver.

Prin scrierea valorii 0 In TWEA, dispozitivul poate fi deconectat temporar, la nivel logic, de pe
magistrala seriald pe 2 fire. Recunoasterea adreselor poate fi reluata prin setarea din nou a bitului
TWEA la 1.

Bitul 5 - TWSTA: Bit pentru conditia START TWI

Aplicatia scrie valoarea 1 In TWSTA atunci cand doreste ca dispozitivul sa devind Master pe
magistrala seriala pe 2 fire. Hardware-ul TWI verifica daca magistrala este libera si genereaza o
conditie START pe magistrala daca aceasta este libera. Daca magistrala nu este libera, TWI asteapta
pana este detectata o conditie STOP, apoi genereazd o noud conditie START pentru a revendica
statutul de Master pe magistrald. Bitul TWSTA trebuie sters (setat la 0) de software dupa ce conditia
START a fost transmisa.

Bitul 4 - TWSTO: Bit pentru conditia STOP TWI

Scrierea valorii 1 in bitul TWSTO in modul Master va genera o conditic STOP pe magistrala seriala
pe 2 fire. Dupa ce conditia STOP este executatd pe magistrala, bitul TWSTO este sters automat. In
modul Slave, setarea bitului TWSTO poate fi folositd pentru recuperarea dintr-o stare de eroare. In
acest caz, nu va fi generatd o conditie STOP, dar interfata TWI va reveni intr-un mod Slave bine
definit, neadresat, si va elibera liniile SCL si SDA (trecandu-le in stare de impedanta ridicata).

Bitul 3 - TWWC: Indicator de coliziune la scriere TWI

Bitul TWWC este setat atunci cand se incearca scrierea in registrul de date (TWDR) in timp ce bitul
TWINT este pe nivel logic 0 (LOW). Acest indicator se sterge prin scrierea in registrul TWDR atunci
cand TWINT este pe nivel logic | (HIGH).

246



Capitolul 10 — Inter-Integrated Circuits

Bitul 2 - TWEN: Bit de activare TWI

Bitul TWEN activeaza functionarea TWI si interfata TWI. Cénd este setat la 1, TWI preia controlul
pinilor I/O conectati la SCL si SDA, activand limitatoarele slew-rate si filtrele de spike. Daca acest
bit este setat la 0, TWI este dezactivat si toate transmisiile TWI sunt intrerupte, indiferent daca exista
sau nu o operatie 1n desfasurare.

Bitul 1 — Res: Bit rezervat
Acest bit este rezervat si va fi citit intotdeauna ca 0.

Bitul 0 — TWIE: Bit de activare a intreruperilor TWI
Cand acest bit este setat la 1 si bitul I din SREG este activat, cererea de intrerupere TWI va fi activa
atat timp cat indicatorul TWINT este pe nivel logic 1 (HIGH).

10.12.3 TWSR - REGISTRUL DE STATUS

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(0XB9) TWS7 TWS6 TWS5 TWS4 TWS3 - TWPS1 TWPS0 TWBR
Read/Write R R R R R R R R
Valoarea initiala 1 1 1 1 1 0 0 0
Figura 10.15 — Registrul TWSR
e  Bitii 7:3 — TWS: Stare TWI
Acesti 5 biti reflecta starea logicii TWI si a magistralei seriale pe 2 fire. Codurile de stare diferite sunt
descrise mai tarziu in aceastd sectiune. Este de retinut cd valoarea cititd din TWSR contine atat
valoarea pe 5 biti a starii, cat si valoarea pe 2 biti a prescalerului. Proiectantul aplicatiei ar trebui sa
mascheze bitii prescaler la 0 atunci cand verificd bitii de stare. Astfel, verificarea starii devine
independenta de setarea prescalerului. Aceasta abordare este folositd in cazul in care nu este specificat
altfel.
¢ Bitul 2 — Res: Bit Rezervat
Acest bit este rezervat si va fi citit intotdeauna ca ,,0”.
e Bitii 1:0 — TWPS: Biti De Prescaler TWI
Acesti biti pot fi cititi si scrisi si controleaza prescalerul ratei de transfer pe bit.
10.12.4 TWDR - REGISTRUL DE DATE
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(0XBB) TWD7 TWD6 TWD5 TWD4 TWD3 TWD2 TWD1 TWDO TWBR
Read/Write RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW
Valoarea initiala 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 10.16 — Registrul TWDR

In modul Transmitere, registrul TWDR contine urmatorul octet ce urmeazi a fi transmis. In modul
Receptie, TWDR contine ultimul octet receptionat. Acesta poate fi scris atata timp cat interfata TWI nu se afla
in procesul de transfer al unui octet. Aceasta situatie apare atunci cand indicatorul de intrerupere TWI

(TWINT)

este setat de hardware.

Este de mentionat ca registrul de date nu poate fi initializat de utilizator inainte ca prima intrerupere sa aiba
loc. Datele din TWDR raman stabile atat timp cat TWINT este setat. In timpul transmiterii datelor, in paralel cu
deplasarea datelor pe magistrald spre exterior, sunt citite simultan date de pe magistraldi. TWDR contine
intotdeauna ultimul octet prezent pe magistrala, cu exceptia cazului in care dispozitivul iese dintr-un mod de
economisire a energiei printr-o intrerupere TWI, caz in care continutul TWDR este nedefinit. in cazul pierderii
arbitrajului pe magistrald, nu se pierd date la trecerea din modul Master in modul Slave. Gestionarea bitului ACK
este realizatd automat de logica TWI, procesorul neavand acces direct la acest bit.
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10.12.5 TWAR - REGISTRUL DE ADRESE (SLAVE)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(0XBA) TWAG TWAS5 TWA4 TWA3 TWA2 TWA1 TWAOQ TWGCE TWAR
Read/Write RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW
Valoarea initiala 1 1 1 1 1 1 1 0

Figura 10.17 — Registrul TWAR

Registrul TWAR trebuie incarcat cu adresa Slave pe 7 biti (MSB-first) la care interfata TWI va raspunde
atunci cand este programati ca Slave Transmitter sau Receiver, aceasta nefiind necesard in modurile Master.
In sistemele cu mai multi masteri, TWAR trebuie setat in masterii care pot fi adresati ca Slave de catre alti masteri.

Cel mai putin semnificativ bit (LSB) din TWAR este folosit pentru a activa recunoasterea adresei de apel
general (0x00). Exista un comparator de adresd asociat care verifica prezenta adresei Slave (sau a adresei de apel
general, daca este activatd) in adresa seriala receptionatd. Dacd se géseste o potrivire, este generatd o cerere de
intrerupere.

e Bitii 7:1 — TWA: Registrul de Adresa TWI (Slave)
Acesti biti constituie adresa Slave a unitatii TWL

¢ Bitul 0 - TWGCE: Bit de Activare a Recunoasterii Apelului General TWI
Dacai este setat, acest bit activeaza recunoasterea unui apel general transmis prin magistrala seriald cu

2 fire (2-wired Serial Bus).

10.12.6 TWAMR — REGISTRUL DE ADRESE MASCA (SLAVE)

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(0XBD) TWAM [6:0] - TWAMR

Read/Write RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW R

Valoarea initiala 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 10.18 — Registrul TWAMR

e Bitii 7:1 - TWAM: Adresele Masca TWI
Registrul TWAMR poate fi incircat cu o masca de adresa Slave pe 7 biti. Fiecare dintre bitii din
TWAMR poate masca (dezactiva) bitul de adresd corespunzator din registrul de adrese TWI
(TWAR). Daca bitul de masca este setat la 1, logica de potrivire a adresei ignord comparatia dintre
bitul de adresa receptionat si bitul corespunzator din TWAR. Figura 1.19 prezinta in detaliu logica
de potrivire a adresei.

TWARD jD .

Address
Bit 0

1
1
I
1
TWAMRO .
: Address Bit Comparator 0

Address
Match

Figura 10.19 — Diagrama bloc TWI a logicii de potrivire a adreselor

248



Capitolul 10 — Inter-Integrated Circuits

10.13 PROBLEME

Pentru aplicatiile I2C, se pun la dispozitie urmitoarele biblioteci (headere) si functiile aferente:

i2c.h

Header-ul i2c.h declard functiile necesare pentru comunicarea I*C prin modulul TWI al
microcontrolerului ATmegal280, permitind initializarea interfetei (i2c_init()), generarea conditiilor
START si STOP (i2c_start(), i2c_stop()), transmiterea unui octet catre dispozitivul slave
(i2c_write ())sicitirea unui octet cu ACK sau NACK (i2c_read _ack(),i2c_read nack()), oferind
astfel o separare clara intre interfata publica si implementarea efectiva.

* Fisier: i2c.h
* Utilizat pentru declararea functiilor si interfetei I2C
* (non-blocant, bazat pe intreruperi)

#ifndef I2C _H
#define I2C_H

// Includes
#include <stdint.h>
#include <inavr.h>

#ifndef F_CPU
#define F_CPU 16000000UL
#endif

// Delay specializat
#define DELAY MS(ms) _ delay cycles((F_CPU / 1000UL) * (ms))

// Frecventa ceasului I2C (100 kHz)
#idefine SCL_CLOCK 100000UL

// Directia tranzactiei: scriere cédtre Slave
#define TW_WRITE O

/*
* Status-ul tranzactiei I2C
* Enumerarea codurilor de stare pentru tranzactiile I2C.
* Utila pentru depanare si gestionarea non-blocantda a transferurilor.
*/
typedef enum {
I2C_STATUS_SUCCESS, // Tranzactia a fost pornitd cu succes

I2C_STATUS_BUSY, // Magistrala este ocupatd cu o altd tranzactie
I2C_STATUS_ERROR // Eroare pe magistrald (ex: NACK primit)
} i2c_status_t;
ey
* Public (exported) functions
K e e */
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/*

*

Functia initializeaza modulul TWI/I2C al microcontrollerului.
Configureaza viteza si activeaza intreruperile pentru operare non-
* blocanta.

*/

void i2c_init(void);

*

/*
* Functia porneste o tranzactie de scriere non-blocanta catre un
* dispozitiv Slave.

*/

i2¢c_status_t i2c_write_ transaction(uint8 t address, uint8_t* data,

uint8 t length);

// Functia verificd dacd o tranzactie este in desfédsurare.
uint8 t i2c_is_busy(void);

/*

* Functia returneaza ultimul status al tranzactiei I2C.
* Util pentru diagnostic si depanare.

*/

i2¢c_status_t i2c_get last status(void);

#endif

i2c.c

Fisierul i2c. c contine implementarea functiilor declarate in 12c . h, oferind suport pentru comunicatia
I*C prin modulul TWI al microcontrolerului ATmegal280. Functia i2¢c_init () configureazd modulul TWI
ca Master, setand prescaler-ul si viteza magistralei SCL, astfel incat transferul de date sa se realizeze la frecventa
dorita (de exemplu 100 kHz sau 400 kHz).

Spre deosebire de implementarile blocante, operatiile de citire si scriere se efectueaza prin tranzactii non-
blocante, initiate cu functiile i2c_write_transaction() si i2c_read transaction(). Aceste
tranzactii permit microcontrolerului sa continue executarea altor operatii in timp ce transferul pe magistrala I>’C
se desfasoara, fiind gestionat complet de rutina de intrerupere TWI.

Starea magistralei si progresul fiecarei tranzactii pot fi monitorizate prin functiile i2c_is busy () si
i2c_get_last_status(Linpm&comnﬂedemmedﬁnegmnulTVVSRsunﬂnﬂﬁawin%nuwnnuaaﬁgma
o comunicare fiabila cu dispozitivele slave, tratand corect raspunsurile ACK/NACK si situatiile de eroare.

Aceasta arhitectura permite un control precis al magistralei I2C faria blocarea procesorului, fiind ideald
pentru aplicatii embedded care necesitd multitasking sau operarea mai multor periferice simultan.

* Fisier: i2c.c
* Implementarea functiilor si rutinelor asociate interfetei I2C/TWI
* (non-blocant, bazat pe intreruperi)

// Includes
#include "i2c.h"
#include <ioavr.h>
#include <inavr.h>

250



Capitolul 10 — Inter-Integrated Circuits

// Conditie START transmisa

#define TW_START 0x08

// Master Transmit: adresa + W transmisd, ACK primit
#define TW _MT SLA ACK 0x18

// Master Transmit: octet de date transmis, ACK primit
#define TW_MT DATA ACK 0x28

// Master Receive: adresa + R transmisid, ACK primit
#define TW MR SLA ACK 0x40

// Master Receive: octet de date receptionat, ACK returnat
#define TW_MR DATA ACK 0x50

// Master Receive: octet de date receptionat, NACK returnat
#define TW MR DATA NACK 0x58

/*

* Reprezintd starea curentd a modulului I2C/TWI.
* Utilizata pentru a coordona transferurile non-blocante.
*/
typedef enum {
I2C_STATE_IDLE, // Nicio tranzactie in desfasurare
I2C_STATE_WRITING, // Se efectueazid o tranzactie de scriere
I2C_STATE_READING // Se efectueazid o tranzactie de citire
} i2c_state_t;

// Starea curenta
static volatile i2c_state_t g _i2c_state = I2C_STATE_ IDLE;

// Ultimul status returnat
static volatile i2c_status_t g _i2c_status = I2C_STATUS_SUCCESS;

static uint8_t g_slave_address; // Adresa slave (cu bitul R/W inclus)
static uint8 t* g data ptr; // Pointer catre bufferul de date
static uint8 t g data_len; // Lungimea totald a transferului
static uint8_t g data_idx; // Indexul curent in buffer
2y
* Public functions (exported from .h)
g 0y g gy g g g g g g g g g g S Sy gy gy g Sy g g g Sy g Sy */
/*

* Functia initializeazd modulul TWI/I2C.
* - Configureazd prescaler-ul si frecventa de lucru (SCL_CLOCK) .
* - Activeaza perifericul TWI (fara a activa intreruperile inca).
*/
void i2c_init(void) {
TWSR = 0x00; // Prescaler = 1
// Baud-rate generator pentru SCL
TWBR = ((F_CPU / SCL _CLOCK) - 16) / 2;
// Activeazd TWI, fara intreruperi
TWCR = (1 << TWEN) ;

/*

*

Functia verifica daca magistrala I2C este ocupata.
Returneaza:

- 1 dacd o tranzactie este in desfasurare

- 0 dacda modulul este inactiv (IDLE)

* * *

*/
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uint8 t i2c_is_busy(void) {
return (g_i2c state != I2C_STATE_ IDLE) ;
}

/*
* Functia returneaza ultimul status inregistrat al tranzactiei.
* Poate fi folosita pentru depanare.
*/
i2c_status_t i2c_get_last_status(void) {
return g _i2c_status;

}

* Functia porneste o tranzactie de scriere NON-BLOCANTA.
* Returneaza:

* - I2C_STATUS_SUCCESS daca tranzactia a fost pornita
* - I2C_STATUS_ BUSY daca magistrala era deja ocupata
*/

i2c_status_t i2c_write_ transaction(uint8_t address, uint8_t* data,
uint8 t length) ({
if (g_i2c_state !'= I2C_STATE_ IDLE) ({
return I2C_STATUS BUSY;
}
g_i2c_state = I2C_STATE_ WRITING;
g_i2c_status = I2C_STATUS_BUSY;
g_slave_address = (address << 1) | TW _WRITE; // Adresa + bit W
g_data ptr = data;
g_data len length;
g_data_idx = 0;

// Lansdm tranzactia prin generarea conditiei START + intrerupere
TWCR = (1 << TWINT) | (1 << TWSTA) | (1 << TWEN) | (1 << TWIE);

return I2C_STATUS_SUCCESS;

* Functia porneste o tranzactie de citire NON-BLOCANTA.
* Returneaza:

* - I2C_STATUS_SUCCESS daca tranzactia a fost pornita
* - I2C_STATUS_BUSY daca magistrala era deja ocupata
*/

i2c_status_t i2c_read transaction(uint8_t address, uint8_t* data,
uint8_t length) {
if (g_i2c_state !'= I2C_STATE_IDLE) {
return I2C_STATUS BUSY; // Magistrala e ocupata
}
g_i2c_state = I2C_STATE_READING;
g_i2c_status = I2C_STATUS_BUSY;
g_slave_address = (address << 1) | ; // Adresa + bit R
g_data ptr = data;
g_data_len = length;
g_data_idx = 0;

// Pentru citire, initiem cu un START
TWCR = (1 << TWINT) | (1 << TWSTA) | (1 << TWEN) | (1 << TWIE);

return I2C_STATUS_SUCCESS;
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/*
* Aceastada rutind implementeazad logica masinii de stdri pentru TWI/I2C.
* Gestioneaza atadt operatiile de scriere, cat si pe cele de citire,
* pe baza valorii registrului TWSR (status).
*/
#pragma vector = TWI_vect
__interrupt void TWI_ISR(void) {
switch (TWSR & ) { // Se mascheazd doar bitii de status
case TW_START: // Conditie START trimisa
TWDR = g_slave_address; // Se trimite adresa + bit R/W
TWCR = (1 << TWINT) | (1 << TWEN) | (1 << TWIE);
break;

// Slave a rdspuns cu ACK dupid adresid
case TW_MT SLA ACK:

// Slave a rdspuns cu ACK dupd un octet de date
case TW_MT DATA ACK:
if (g_data_idx < g_data_len) {
// Mai sunt date de transmis
TWDR = g_data ptr[g_data_ idx++];
TWCR = (1 << TWINT) | (1 << TWEN) | (1 << TWIE);

} else {
// S-a terminat transmisia
TWCR = (1 << TWINT) | (1 << TWSTO) | (1 << TWEN);
g_i2c_status = I2C_STATUS_SUCCESS;
g_i2c_state = I2C_STATE_ IDLE;
}
break;
// S-a trimis adresa + R, Slave a rdspuns cu ACK
case TW MR SLA ACK:
// Dacd mai este mai mult de 1 octet de citit e returnat ACK
if (g_data_len - g data_idx > 1) {
TWCR = (1 << TWINT) | (1 << TWEN) | (1 << TWIE) | (1 << TWEA);

} else {

// Ultimul octet, deci se returneazid NACK

TWCR = (1 << TWINT) | (1 << TWEN) | (1 << TWIE);
}
break;

case TW_MR DATA ACK: // S-a citit un octet si s-a trimis ACK
g_data ptr[g_data_idx++] = TWDR;
if (g_data_len - g data_idx > 1) {
// Mai sunt date de citit, deci se cere cu ACK
TWCR = (1 << TWINT) | (1 << TWEN) | (1 << TWIE) | (1 << TWEA);
} else {
// Urmeazd ultimul octet, deci se cere firad ACK
TWCR = (1 << TWINT) | (1 << TWEN) | (1 << TWIE) ;

}
break;

// S-a citit ultimul octet si s-a trimis NACK
case TW_MR DATA NACK:
g_data ptr[g_data_ idx++] = TWDR;
TWCR = (1 << TWINT) | (1 << TWSTO) | (1 << TWEN); // STOP
g_i2c_status = I2C_STATUS_SUCCESS;
g_i2c_state = I2C_STATE IDLE;
break;
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default:
g_i2c_status = I2C_STATUS_ERROR; // Se semnaleazd eroarea
// STOP - se elibereazd magistrala
TWCR = (1 << TWINT) | (1 << TWSTO) | (1 << TWEN) ;
g_i2c_state = I2C_STATE IDLE;
break;

10.13.1 CITIREA SI SCRIEREA iN EEPROM PRIN I2C

Cerinta: Sa se realizeze un program care sa exemplifice utilizarea protocolului I?C prin interactiunea
directd cu memoria EEPROM FT24C08A. Programul trebuie sd asigure comunicarea Master-Slave prin
controlul registrelor TWI, implementand operatii complete de citire si scriere.

Sugestii:

o Se pot folosi secventele de START, STOP si REPEATED START pentru a initializa si incheia corect
tranzactiile pe bus.

o Disporzitivul Slave se selecteaza prin trimiterea pachetului de adresd corespunzator, iar comunicatia
trebuie gestionata atdt in modul Master-Transmitter, cdt si in Master-Receiver.

o Pachetele de date de 8 biti trebuie transmise §i receptionate conform specificatiilor protocolului I°C.

e Este necesara monitorizarea bitilor de ACKNOWLEDGE in registrul TWSR pentru confirmarea
reusitei fiecarei transmisii si pentru a evita erorile de comunicare.

o Pentru validare, se poate implementa o operatie de tip citire—modificare—scriere asupra memoriei
EEPROM, verificand astfel atat functionalitatea transmisiei, cdt si consistenta datelor.

main.c

Fisierul main. c configureaza interfata TWI a microcontrolerului pentru a comunica pe magistrala I*C
cu memoria EEPROM FT24C08A. Se implementeaza o masind de stari care realizeaza secvente complete de
citire—modificare—scriere: initiere cu START si adresare, transmiterea adresei interne, citirea unui octet,
incrementarea valorii §i scrierea acesteia inapoi In memorie. Protocolul este controlat direct prin registre,
verificand ACK-urile si gestionand atat scrierea, cat si citirea cu secvente de START, REPEATED START si
STOP.

* Fisier: main.c
* Utilizat la implementarea aplicatiei de citire / scriere in EEPROM

// Includes
#include <ioavr.h>
#include <inavr.h>
#include "i2c.h"

#ifndef F_CPU
#define F _CPU 16000000UL
#endif

// Adresa de bazd a EEPROM-ului pe magistrala I2C
#define EEPROM_DEVICE_ADDR 0x50
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// Stédrile masinii de stdri a aplicatiei
typedef enum {

STATE IDLE, // Nu se face nicio operatie

STATE_START_ READ, // Se initiaza citirea

STATE WRITE ADDR READ, // S-a scris adresa, urmeaza citirea
STATE_READ DATA, // Se citeste efectiv datele din EEPROM

STATE START WRITE, // Se pregdteste secventa de scriere in EEPROM
STATE WRITE ADDR WRITE,// Se scrie adresa in care se vor salva datele
STATE WRITE DATA, // Se scriu efectiv datele

STATE_STOP // Finalizarea tranzactiei

} app_state_t;

// Variabila globala volatild pentru masina de stédri
volatile app_state t g _app state = STATE_IDLE;

// Buffer pentru datele transmise
uint8 t g data buffer[3];

// Variabild unde se salveazid valoarea din EEPROM
uint8 t g read data = 0;

// Adresa internd EEPROM pentru citire / scriere
uint8_t g eeprom mem addr = 0x20;

int main(void) {
i2c_init(); // Se initializeaza perifericul TWI (I2C)
__enable interrupt(); // Se activeazd intreruperile globale

g_app_state = STATE START READ; // Se porneste cu o citire din EEPROM

while (1) {
if ('i2c¢_is_busy()) {
switch (g_app_ state) {
case STATE_START READ:
// Pregdtim bufferul pentru a transmite adresa internd a EEPROM-ului
g_data buffer[0] = (EEPROM DEVICE ADDR << 1) | 0;
// Adresa interni din EEPROM
g_data buffer[l] = g _eeprom mem addr;
// Lansdm tranzactia de scriere (se trimite adresa interni)
if (I2C_STATUS_SUCCESS ==
i2c_write_ transaction (EEPROM DEVICE ADDR, g_data buffer, 2)) {
g_app_state = STATE WRITE ADDR READ;
// Dupd ce s-a scris adresa, se trece la citire
}
break;
/*
* Dupd ce s-a setat adresa interna, se face un REPEATED START pentru a
* citi din EEPROM
*/
case STATE WRITE ADDR READ:
// Adresa dispozitivului + bit de citire
g_data buffer[0] = (EEPROM DEVICE ADDR << 1) | 1;

// Se lanseazad tranzactia de citire
if (I2C_STATUS_SUCCESS ==
i2¢c_write_ transaction (EEPROM DEVICE ADDR, g_data buffer, 1)) {
// Urmeazd citirea datelor
g_app_state = STATE READ DATA;
}

break;
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case STATE READ DATA:
g_read data = g _data_buffer[0];
g_read data++;
g_app_state = STATE_START WRITE;
break;

case STATE START WRITE:
g data buffer[0] = (EEPROM DEVICE ADDR << 1) | 0;
g_data_ buffer[1] g_eeprom mem_ addr
g_data buffer[2] g_read data

if (I2C_STATUS_SUCCESS ==
i2c_write_transaction (EEPROM DEVICE_ADDR, g data buffer, 3)) ({
g_app_state = STATE_ STOP;
}
break;
// S-a terminat ciclul citire -> modificare -> scriere
case STATE_ STOP:

g_app_state = STATE IDLE;
break;

case STATE IDLE:

// In stare de idle, se reia ciclul (se face din nou citire)
default:
g_app_state = STATE START READ;
break;
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