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Abstrakt

Cilem této bakal&ké prace je vytiit casomiru, ktera by svym vzhledem,
funkcemi a ovladanim byla pouzitelna u statnichéedimych zkousSek. V textu prace
jsou stréné popsadny mozné metod§zeni sedmisegmentového LED displeje, jenz
¢asomira vyuZziva k zobrazovatsisu. Dale jsou zde popsany: tvorlagméhaasového
intervalu, schémata, poZzadavky ¢esomiru, program pro mikrokontrolér Atmega32 a
zakladni charakteristika tohoto mikrokontroléruert tvai logicky zakladéasomiry.
Jelikoz ma byttasomira vyuzivana hlayru statnich zawre¢nych zkousek je kladen
velky diraz na vzhled krabky ¢asomiry, a proto obsahuje tato prace také popisoyyr
plechové kratiiky pro tuto aplikaciCasomira je ovladana pomoci spedialpravené
féliové klavesnice. Napajeasomiry jefeSeno pomoci dvanactivoltového spinaného

zdroje.

Kli ¢ova slova

Casomira, Atmega32, z&ecné zkousky, sedmisegmentovy LED displej
Abstract

The aim of this bachelor’s thesis is to producdoglcwhose design, functions
and method of control would make it suitable foe as$ the final graduation exams. This
essay briefly discusses possible methods of operdtie seven-segment LED display
used by the clock to show time. The text furthealudes: description of creating an
accurate time interval, diagrams, requirements ¢hosethe clock, a programme for the
Atmega32 microcontroller which serves as the Idgioae of the clock and also a basic
description of it. As the clock is expected to ksed mainly at the final graduation
exams, the design of the clock box is of big imaoce. Therefore this text also
describes the production of a sheet-metal box Fig wpplication. The clock is

controlled by an adapted foil keypad and is powdned 12V switching power supply.
Keywords

Clock, Atmega32, final exams, seven-segment LEPIals
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Uvod

Cilem této bakaiské prace je navrhnout a zkonstruovat tumikvzorek
casomiry, ktera by odgétavala od uzZivatelem nastavem@sové hodnoty do nuly.
Casomira ma mit hlavni vyuziti u statnich @@nych zkousek, kde ma informativnim
charakterem napomahat k dodrZzovd&asového harmonogramuchto zkouSek, ip
kterych je velice &ké pro komisi soutZné sledovat uplynuly¢as a sougedit se pi
tom na jejich pibeh. Nicmér casomira ma zaroweslouZzit informativnim charakterem
i zkouSenému studentovi a to hlavpii prezentaci diplomov&i bakald&ské prace.
Timto informativnim charakterem by éa studenta posunout KiléZitéjSim c¢astem
jeho prezentace a zakointak obsaho¥ rozsahlou prezentaci v rozumnéfasovém

intervalu s ohledem na dalSi studenty veulb.

V prvni ¢asti textu jefeSena problematikéizeni sedmisegmentového displeje,
ktery ¢asomira vyuziva. Dale jsou zdeSeny poZadavky, které biasomira nila
sphovat vzhledem k vyuZiti u statnich 2zéetnych zkouSek (vzhled, ovladani, funkce)
a byt tak uZivatelskyffiemnda. V druh&asti bakaléské prace je ji#eSeno navrzené
zapojeni, konstrukce kratkly, program, architektura a popis pouZitého
mikrokontroléru, nastavenéasov&e tohoto mikrokontroléru pro ifesné vytvéeni
¢asoveého intervalu, ktery &wje presnostéasomiry. V pilohach prace jsou umésty

obrazky, nakresy, program, schémata a seznadastak.



1 MoznéaieSeni elektronickych nastavitelnych hodin
1.1 Zpisoby zapojeni &izeni displeje

RaznéteSeni elektronickych hodin se v zakladu liSi htapouZzitym displejem.
Jako nejlepSi zobrazovaci prvek pro tuto aplikagi 2volen sedmisegmentovy led
displej (obr. 1.1). Samoejme by se mohl zdat zastaraly v dolve které se n&gstji
pouZivaji fizné LCD displeje a to hla¥rdiky tomu, Ze kazdy LCD displej m&tginou
integrovany fadic. Z tohoto dvodu je pak porrné jednoduché je ifpojenym
mikrokontroléren¥idit a zapisovat nagrizné znaky, které dany displej podporuje.

Sedmisegmentovy LED displej byl vybran ivddu potebnosti zobrazovat

pouze ¢isla. Tento displej by Bh také dat svouwitelnosti a velikosti dostatay

pozorovaci komfort fipadnym uZzivatéim.

Nasledujici text stitné popisuje gkolik zpasohi tizeni sedmisegmentového
displeje, které se daji pouzit pro nastavitelnéimoad byly uvaZzovany jako mozné

reSenitizeni sedmisegmentového displégsomiry pro z&wrecné zkousky.
Sedmisegmentovy displej se ddit v zakladu d¥ma zpisoby:

a) Staticky
b) Dynamicky (multiplex#)

Oba zpisoby maji samdejmé svoje vyhody a nevyhody, co segystability,

nara:nosti na poet vyvodi mikrokontroléru a na jeho vypetni zatiZeni.

Obr. 1.1: Sedmisegmentovy displej (fevzato z [1])



1.1.1 Statické zpisoby¥rizeni displeje

Statickérizeni sedmisegmentového displeje se, jak uz naaeouida, nezaobira
problémy se stabilitou zobrazovanych dat, ale jeodm® na poéet vyvod fidiciho
prvku. Kiizeni se nepstji v praxi pouzivaji posuvné registry nebadice, které maji
vétSinou v zakladu také posuvné registry, pouze aksapiipadné vykonové
prizpasobeni k dosaZzenktiho jasu, obvody prtizeni jasu atd.. Jednotliv@dice se
li5i maximéalnim proudem, kterym dokaZou budit jettiué segmenty. Dale se také lisi
maximalni velikosti sedmisegmentového displejerykie na & mozné pipojit. Tyto
fadice se pak ovladaji sériovym vstupem viz. ihagpvody M5451 a M5450. Oba tyto
fadice se liSi pouze gtem vystuf. M5451 ma 35 vystupa M5450 pouze 34 vysttip
ale obsahuje oproti M5451 vstup DATA ENABLE. Funikdb451 a M5450 popisuje
blokové schéma (obr. 1.2) a datovy forméat komurek@dbr. 1.3).

QUTPUT QUTPUT

BRIGTHNESS BIT 34 BIT 1

CONTROL 120 % %
100Kk
Q—[>— 35 OUTPUT BUFFERS
LOAD
—_— 35 LATCHES -
DATA ENABLE (M5450) B = = i
QUTPUTIS  (M5451) + *
SERIAL _
|22 35-BIT SHIFT REGISTER
DATA - .
A L
RESET
CLOCK m—]21
i

Obr. 1.2: Blokové schéma M5451-M5450 gevzato z [2])

1 3

CLOCK ) -E_ B _i- o

DATA | |
(RTERNAL) |_|
2 =

Obr. 1.3: Datovy forméat komunikace M5451-M5450 (evzato z [2])
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Jak je vidt na daovém formétu k zapisu dat dadice je nutné nejtive vyslat
startbit a poténasleduje 5 datovych bii (M5451). Nasled® jsou data zkopirovar

internim impulzm load do zachytnétregistru.

Mezi vyhody, které plynouipvyuZziti tohotofadice, pati ovliadani pomoci dvo

vstupi fadice, coz klade minimélni néroky dglici mikrokontrolér co se tye vystupi.

Je takémoZznd regulace ja, fizenictyi nebo @ti sedmisegmeiitv pripad M5451 (bez

vyuziti tetky sedmisegmentového displ) ve statickém rezimu (obd.4) a aZz osm

displeja v duplexnimrezimu(obr. 1.5). Nevyhoda j&e ve statickém rezimu nelielit

vice jak gt displeja na jedné séové lince, tzn. chybi moznostetzeni.
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Obr. 1.4: Zapojeni s M5451 (pevzato z [3])
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Obr. 1.5: Zapojeni M5450 pro duplexni provo: (pievzato z [2])
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DalSim ¢asto pouzivanym Zjgobem ke statickémdizeni displeje, hlavh
v amatérské praxije vyuZziti posuvnych regisir 74HC164 VyhodolL je moZné
neomezenéietzeni posuvnych regisira tim i reomezeny p&et moznych displéj
DalSi vyhoda je, Ze Kzeni vSec registi post&i pouze jedna siéva linke. Hlavni
nevyhody jsou velkénnoZstvi integrovanyc« obvodi a rezistoi omezujicich prou
segmenty (obr. B) a také absence zachytnych registiposuvného registru 74HC1¢
Posledni problém Ize naiklad wvyeSit nahrazeni obvodu 74HC164 zaobvod
TPIC6C595 (obr. 1.7) adekvatnir upravenim celkového schémaio tento obvo.

O 0 0 e
W%M B

+ + + +

P (N R 0T

-

Obr. 1.6: Statickérizeni displeje s vyuzitim 74HC164

Obvod TPIC6CS5 je kromé zachytného registruybaven na vystupech DMC
tranzistory,coZ umo#uje spinat proudy az 1 mA, ¢imz Ize dosahnoutysokého jas
displeje.
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Obr. 1.7: Vnit¥ni zapojeni TPIC6C595 (fFevzato z [4])
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1.1.2 Dynamické zpisoby¥izeni displeje

Dynamické, neboli multiplexntfizeni displeje vyuZiva nedokonalosti lidského
oka, které ma definovany takzvany ,kriticky kniigd blikani“. Tento kmitéet je pro
lidské oko piblizné¢ 50 Hz. To znamend, Ze poZadavek pro jednotlivénssymenty
displeje je, aby frekvence obnovovani zobrazovangeh byla ¥tSi jak 50 Hz.
Multiplexni tizeni se také potyka s problémem zmenSujici Hdysv zavislosti na
zwétSovani potu sedmisegment coZz ma za nasledek sniZzeni jasu. Tato gkott se
v praxi feSi z¢¥tSenim proudu jednotlivych segménielkou vyhodou multiplexniho
fizeni je minimalni p&et potebnych integrovanych obvoadk rizeni. Samazjme i jako
ve statickéntizeni displeje lze vyuZzitadic neboc¢asto pouzivanou metodu s vyuZzitim

bipolarnich tranzistdr, kterd je velice vyuzivana a postaro WtSinu aplikaci.

Na obr. 1.8 je znazo&no blokové schéma obvodu MAX7221. Timto obvodem
je moznotidit jas jak pipojenym externim rezistorem, tak i prograrowelkymi
vyhodami tohoto obvodu je moZnost adresovani jdidgoh sedmisegment fizeni
pies sériovou SPI ginici a rychlost zapisu dat, kdy hodinovy signahza mit
frekvenci az 10 Mhz, moZnost zapojeni az osmi seeigment se spolénou katodou a
moznost #etézeni s dalSim MAX7221, které umozidit az Sestnact sedmisegment
Nevyhoda obvodu MAX7221 je, Ze buzeni sedmisegtngnprova@no proudovymi
zdroji, které dokazou sice vyvinout proud az 40 rake doporduje se vyuZivat tento
obvod pouze pro dvouvoltové displeje, jelikoZz prauidzvétSovani zatZze rychle klesa,

coz limituje velikost displeje.

SEG A-SEG G, DP DIG 0-DIG 7
SEGMENT DRIVERS DIGIT DRIVERS
L4 T ¥ Y )
18 o [Saom AR —|
w PEEﬂE‘EH - 5  MODEREGISTER INTENSITY
| BYPASS | INTENSITY REGISTER e
S e A || SCAN-LIMIT REGISTER MODULATCR
SEGMENT | < {8 | DISPLAY-TEST REGISTER
L CuRReNT | B
REFERENCE DUAL-PORT | MULTFLEX
SRAM _ Lo M
1 .| ADDRESS CIRCUITRY
¥ ?_,L REGISTER
LOAD (CS) » 1 = DECODER
I

3Mp—{|:n|m|t|m||:c|o||:s| |[:S| o1 ||311| |m?||:4|m::|}—.-|:du1
MR EXEEEEXEEXEXEN

LSB) (MSB)

() MAXT221 ONLY
Obr. 1.8: Blokové schéma MAX7221 (fevzato z [5])
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Hojné pouzivanym zapojeni je zapojeni, které vyuzZiva iimé fizeni
sedmisegmefit pomoci mikrokontroléu (obr. 1.9). Ktomuto fizeni se ¢asto u
displeje je por&rné vypacetns narané. Programay byva dsplej nefastji ftizer
v obsluze peruSenimikrokontroléu od ¢asovd@e. Takto je mozné zatit periodickou
obnovu dat na jednotlivych sedmisegment Nevyhoda zapojeni, jak je wtlz obr.
1.9 je wtSi nar@nost na vyvodymikrokontroléru. Tato nevyhoda s8ak d& jednodus
odstranit zapojenimosuvnych registrdo obvodufizeni segmeit piipadré i anoc. To
s sebou nese ovSemetsi vypaetni zatiZitelnost, kter4 plyne neustalého pkni

posuvnych registrv obsluze perusen

]
0y
¥
0y

Obr. 1.9: Multiplexni Fizeni displeje
Upravené zapojd z obr. 1.9 je vzhledem k jednoducho&en pouZzito pro

aplikaci casomira prozawrecné zkousky. Divod této volby plyn z jisté svobody
k mozZnosti upraveni bvodu :obr. 1.9 a tim mZnost nafiklad pouZit i ¥tSi
sedmisegmenty a takénzalé narénosti programuiidiciho béh hodin, takZze ner
problémiidit jednim mikrokontroléem i displej hodin. Kéto vollE prispel také fakt
nepotebnosti regulace jasu, ré umo#uji inteligentni fadice a to :davodu, Ze

¢asomira se bude vyhratpouZivat ve dne za normalniho &teni.

V kapitole ti jsou kompletni schémat@ro ¢asomiru pro z&recné zkousSk.
Obsahuji upravené zapojer obr. 1.9 pro ¥tSi sedmisegmenty &t§i prcud segmenty,
ktery by byl na obr.19 limitovan maximalnim proudovynrzatiZzenim ystupi

mikrokontroléru.
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2 Pozadavky na¢asomiru pro statni za¥re¢né zkousky

Proc¢asomiru bylo stanovena@kolik zakladnich poZzadavlk co se tye ovladani,
vzhledu a velikosti. Tyto poZzadavky vychazeji hl&avnpouziti casomiry pro statni
zawrecné zkousky, i kdyZ jiné pouZiti se nevilije.

Tyto pozadavky jsou:

« Kompaktni a gijatelny design

* Snadné a rychlé ovladani

* Dva dostaten¢ veliké displeje

» Odpaitavani od nastavené hodneépsu

» Upozomovani na blizici se konec odfitavani

Vzhledem ké&mto zakladnim poZadaukn bylo zvoleno ovladani pomoci
upravené féliové klavesnice, velikost sedmisegmegmto displefi 57 mm pro
zobrazeni minut a 38 mm pro zobrazeni sekund, ooduje dostatény pozorovaci
komfort. Dva displeje jsou zvoleny pro snadnou poxatelnost displejegasomiry
komisi na stra# jedné a studentem na stkadruhé.Casomira by sameégjmé méla
z ¢ist¢ praktickych divoda obsahovat upozoéni na bliZzici se konec odfitavani,
napiklad prezentace bakatké prace, ovSem ne ruSivymugpbem jako je vyuZiti
napiklad zvukovych signdl ale spiSe vyuziti stelnych signél, které jednoduSe
kazdy bez zbytného vyruSeni akceptuje aipadré jim prizpasobi dalSi prbéh
vykladu.

Co se tye konkrétniho ovladani, funkci, designu a konsteulasomiry, bude

popsano v nasledujicich kapitolach.
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3 Schéma a popis zapojeriasomiry

Zakladnim poZadavkem nmsomiru je vyuZiti dvou displej To znamena, Ze

¢asomira se sklada ze dvou desek ploSnychiskigré jsou vzajeminpropojeny.

Na obr. 3.1 je zobrazeno schéma ploSného spojstraou, kde bude provéab
ovladani. Jak uz bylte¢eno, je pouZzito dynamickézeni displeje za vyuZiti bipolarnich
tranzistofi, kterétidi anody sedmisegmentZ divodu vyuZiti sedmisegmantSA23-
12SRWA ¢tyti LED diody na segment) pro zobrazovani minutgsomira napajena
pomoci dvanactivoltového spinaného zdroje. Zobrambvsekund je realizovano
sedmisegmenty SA15-11EWA @WED diody na segment). Modelové ozeai

spinaného zdroje je EAP-12-12 a maximalni proudtmidroje je jedna ampéra.

Z divodi napajeni displeje dvanacti volty je tedy nutno napi anody
sedmisegmeit pomoci dvojice tranzistdr které pracuji ve spinacim reZzimu. Ve
schématu je patrné spinani tranzistoru NPN (BC&SMD) mikrokontrolérem
(Atmega32) a nasledné spinéni tranzistoru PNP (BA8$MD). Tato dvojice je nutna
kvali logickym drovnim na vystupech mikrokontrolérutekymi nelze imo ovladat

tranzistor PNP v tomto zapojeni.

ANDLBHO.C10,010,E 10 FHouGIe e A0 A0
=

TERTMOOme

ABCOEFG

S ——
WIRERADE 5410
GHND

WIREPADZ 54/1,0
(=]
RESST

I [l 12
= =

TR

z GND ar | s

+ AN | aen

— 18 veo

[ ane

: 4

=] GHD
GHD

B OomAEDE

1OCHE)

[INT1POS
[INTOPD?
[
[RXDPDS

MEGAZZ-P

Obr. 3.1: Schéma zapojeni pro stranu ovladani
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Na portu B mikrokontroléru je fjpojena kldvesnice v maticovém zapojeni.
Klavesnice ma ¢ fadki a i sloupce. Diody, které jsouripojeny ke sloupem, slouzi
proti zkratu vystup mikrokontroléru, ktery riwe nastat § stisku dvou tlditek

v jednomradku matice klavesnice.

K dosazeni #tSiho jasu displeje je do obvoduraaen obvod ULN2803A, ktery
umoziuje zwtSeni proudu tekouciho jednotlivymi segmenty nand®, coz by nglo
v kongném disledku dat postaljici jas displeje. Obvod ULN2803A se v praxi
vyuzZiva k buzeni krokovych motiar LED displefi atd., vnitni zapojeni viz. obr. 3.2.
ULNZ2803A obsahuje osm Darlingtonovych tranzigterotewvenym kolektorem, kazdy
muaZe spinat proud aZz 500 mA a gdpdo 50 V. Napti na vstupech nesmigkratit
30V, vstupy jsou kompatibilni s TTL a CMOS logikou.

—»—COcom

ELABABAAN  woy Bl I T
YYYYYVY AR B et
Eifafafafafats o leales )

o = o B BT eacwomen L s

Obr. 3.2: Obvod ULN2803A a jeho vni¥ni zapojeni (g*evzato z [6])
Zapojeni na obr. 3.1 obsahuje také Sestipinovy lkimnektery umo#uje @ipojit
ISP programéator. Zapojeni konektoru korespondyjepssem a se zapojenim na obr.
3.3. Vyuziti ISP programovani umiie programovat mikrokontrolértipno v daném
zapojeni a odpada tak neustalé vyndavani a zand@wikrokontroléru z paticeip

odlad’ovani programu.

MISO [m @] VIG 1 Mmiso
2 VTG (napajeni z cilové desky)
SCK |@ ¢| MOSI 3 8K
4 MOSI
/RST | 4#| GND 5 RST
ISPOPIN G GND

Obr. 3.3: ISP (in-circuit serial programing) konektor

Na obr. 3.4 je znazokno schéma ploSného spoje obsahujici displej pro
pozorovani ze strany studenta, tento ploSny spojspejeny s ploSnym spojem
obsahujicim fidici mikrokontrolér pomoci SestnactiZzilového plébh vodée.
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Samozejm¢ zapojeni obsahuje obdobné zékladni prvky k burispleje jako vySe
uvedené zapojeni (obr. 3.1).

ATDE10,C10,010,E10,F10,G10,P10A310,4410

i¥]

_EQEEE
P I—_.l [
g ..__I
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>

|

T | — b I
E‘ﬁ 17 B2 o Es
K]
E’i T
5 14 HE =
GMD E’E 13 I-E:'_/ D
o e Ac /
R P
oo [0
LY
Fy Fay FAN
& A & A & Adin
o5 o6
+ ul
12 B e g
vz ol - aa
@aND poa | Hen r _I
FC H 1
x PCZ o
GND o e R l l 1
[ETNu 1 GND GRO

Obr. 3.4: Schéma zapojeni pro stranu utenou zkouSenému
PloSné spoje, kterériglusi k vySe uvedenym schérimat jsou stejd jako
schémata vytv@ny v prostedi EAGLE CAD 5.30 a pro ilustraci jsou zmenSené
obrazky obou plosnych spgoumistny do gilohy D. Ok DPS vyuZivaji rozlité rdi
pripojené na GND.
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4 Mikrokontrolér

4.1 Architektura AVR

Mikrokontrolér Atmega32 weny kiizeni casomiry paf do velice v dnesni
dobs oblibené rodiny mikrokontrolérs architekturou AVR (obr. 4.1). Rodina AVR
vyuziva architekturu RISC a je glipiizpiasobena pro efektivni programovani v jazyce
C. Rodina AVR se ovSem se svymcétam instrukci 131 u vykorgsich typi velmi
priblizuje CPU s architekturou CISC. VSechny ostatmrakteristiky, jako stejna bitova
Sitka instrukci a zpracovani instrukci v jednom hodém cyklu jsou naopak typické
vlastnosti architektury RISC. Da se tedy konstatoza rodina mikrokontrolérAVR

ma v sob zakomponované vyhody z obou architektur [10].

Instrukéni kéd ma ku 16 biti a je tedy dostatee¢ velky, aby dokazal v jednom
instrukcnim slow pojmout jak instrukci, tak i operand. Jednostw® Zetizeni
instrukci neboli pipeline, podporuje zpracovantrmsiniho slova, pecteni, interpretaci

a provedeni v jednom hodinovém cyklu [10].

Rodina AVR vyuZiva 32 univerzalnich pracovnich séi Tato skuténost tedy
umo#iuje se vyhnout zbytmému a zdlouhavémurgmig’ovani obsahu regisiru
aritmetickych operaci jako tomu je rfap mikrokontroléd s jddrem 8051.

Data Bus B-bit

. Program Status
F'Z:irn Counter ] and Condrol
Memory
l Intermupt
- 32x8 [ Unit
nsiruction General
Register Purpose Py
Registrers [ Unit
nstruction Watchdo
Decoder - hlla Timer 8
= [5
i 1\ =
Control Lines § b, Comparator
3 4
e E [“* 1O Modulet
Data -
le—ps—4 /O Module
SRAM -
== /0 Module n
EEFROM |—|
I'C Lines [

\J

Obr. 4.1: Architektura AVR (p Fevzato z [8])
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Jak jiz bylo vySe uvedeno mikrokontroléry AVR vywdji Zettzené vykonavani
instrukci neboli pipelining. Konkrén cely piibéh probiha tak, Ze nejibe se
z programové padti vybere prvni instrukce. V nasledujicim taktu ts¢o instrukce
vykonava a fi tom se z pawti vybira nasledujici instrukce (prefetch) [9]. Gelsituaci

popisujecasovy diagram na obr. 4.2.

clk 4 | I
|
L O e —
vykondvani 1. instrukce
vhér 2. instrulice
vykondvani 2. instrulice
wheér 3. instrukce
vwkondvini 3. instrulkce
vhér 4. instrukee

Obr. 4.2: Pipelining a prefetch mikrokontroléru AVR (pievzato z [8])

Na obr. 4.3 jetasovy piibéh jednocyklového vykonavani aritmeticko-logické
instrukce, kdy v jednom cyklu hodin jsoucteny oba operandy, vykonana instrukce a

nasleds vysledek uloZen do cilového registru.

T T2 T2 T4
I I I I
1 1 1 1
R [R— R P
clk .": \ .': ! .‘:r .-: j"
celliovy Eas vykondvini instrulice 1< L : :
| | | |
madtensoperandi > | |
| | | |
I —, I I I
wykonivini inshrukee : Ny : :
1 J/—l—\ 1 1
zipis v¥sledku operace ! R ! !

Obr. 4.3: Jednocyklové vykonavani aritmeticko-logi&é instrukce (pFevzato z [8])

Naprostd wtSina instrukci mikrokontrolér AVR ma délku 16 bit, coz
zjednoduSuje realizaci dekodéru instrukci a spgisevpopsanymi schopnostmi dava
mikrokontroléfim AVR velky vypaetni vykon.
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4.2 Mikrokontrolér Atmega32

Mikrokontrolér Atmega32 (obr. 4.4) byl vybran hlagvm divodu dostattného
poctu vstupr/vystupnich poit, které umo#uji fidit oba displeje, fpojit ovladaci
klavesnici a stavové diody a také diky vySe uvedemiastnostem jeho jadra AVR.

Zakladni charakteristika mikrokontroléru Atmega82 [

» 131 instrukci v instruknim souboru

» 32x8 pracovnich registr

« Ctyfi vstuprg/vystupni porty

* MozZnost gipojeni krystalu az 16 Mhz
» Datova panst’ 2 KB, typu SRAM

* Programova paat 32 KB

« Datova parét 1024 B, typu EEPROM
* Velké mnoZstvi periferii

* Power-on reset, Brown-out detekce
+ Sest sleep mdd

» Zabudovany RC oscilator

V piiloze A je vyznaeno blokové schéma mikrokontroléru Atmega32 se vSem

jeho periferiemi.

4

Obr. 4.4: Atmega32 v pouzdru PDIP (ffevzato z [7])
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5 Generovaniéasoveho intervalu

5.1 Citag/¢asovas 0

Mikrokontrolér Atmega32 obsahujé titacelasov@e, dva jsou osmibitové a
jeden Sestnactibitovy. Pro vyteni casového intervalu je vyuzity osmibitovy
Citad/tasova O citajici impulzy dlené dlickou k dosaZzenéasu jedné milisekundy.

Z davodu nastaveniipsnéhaiasového intervalu je k mikrokontrolérdigmojen externi
krystal generujici frekvenci 5,12 Mhz. Odrani jedné sekundy probiha pak
programo¥ c¢itanim pd@tu preruSeni, které jsou generovany pomoci osmibitového
Citaceltasovae 0. Obr. 5.1 blokaypopisuje zapojertitace/asovae 0.

el - TCCRn

count . TOVn

clear = fint Req.)
Conirzl Loglc
direction * clig, Tl Select

g_
& :
BOTTOM TR
Y ."F Y { From Fragcaler |
- OCI

* * fInt 7.}

|:_—| o | Wavetorm ocn
- =1 ensration
1

™

DATABUS
=
= |
[}
3
i
(]
=]
1
=]
J_'CI.I
#

Y

il | ocRn

Obr. 5.1: Blokové schémaita¢ekasovae0 (prevzato z [8])

Casov& tedy miZe &itat impulzy odvozené od kmittu hodinového signalu
mikrokontroléru a n&tanim utitého p@tu impulai Ize tedy odmiit jisty casovy

interval, jehoZ fesnost je zavisla nagsnosti frekvence zdroje hodinového signalu.
Z&kladni vlastnostiitacefasovae 0 [9]:

» Obecr pouzitelny osmibitovyitac/casova

* MozZnost gipojeni desetibitovéieddlicky pro hodinovy signal

 MozZnost generovani feruseni v zavislosti nargieeni nebo shad
S porovnhavacim registrem
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» MuZe pracovat jako generator kmito nebotita¢ vnéjSich udalosti

» MuZe byt pouzit jako PWM generétor

Na obrazku 5.1 je zobrazeno blokové schéitae/casovée 0. Registr OCRO
interpretuje kompatai registr k registruitasovée TCNTO. Registr TCNTO je tedy
registr obsahuijici realny stalasov&efitace. Signaly TOVO a OCFO jsoufipnaky
preruSeni. Nastaveni fignaku TOVO signalizuje feruSeni od {eteeni
CitacelfasovaeO a piznak OCFO signalizujerpruSeni, které je pozadovano od shody
hodnoty registruitasovée TCNTO a kompatmiho registru OCFO. Oba tyto signaly

jsou obsazeny v registrigruSeni TIFR [9].

Citat/casov&d 0 mZe ¢&itat impulzy odvozené od pracovniho kndiio
mikrokontroléru nebcaiitat impulzy givedené na vstup ¥Bich hodin TO. Vybrany

signal nasledhvstupuje daidiciho bloku ¢ontrol logid).

count TOVn
L 1
clear (Int.Req.)

Control Logic loms St

r

direction

Edge .
| Detecior | Tn
BOTTOM TOP

{ From Prescaler )

=)
=5
=

Obr. 5.2: Ridici signaly¢itatefasovate (pkevzato z [8])

Na obr. 5.1 a na ¥¢zu z &j na obr. 5.2 je definovanakolik duleZitych

signati pottebnych kiizenic¢itacefasovae 0 [8].

» Count (¢itani) — inkrementace nebo dekrementace obsahu T@NIT

» Direction (smgér) — volba mezi inkrementaci nebo dekrementaci

e Clear (nulovani) — nulovani obsahu TCNTO

* Clkto — hodinovy signal

* Top (vrchol) — signalizuje dosazeni vrchalasovée. To znamena, ze
TCNTO = Oxff nebo bylo dosazeno shody TCNTO a OCRO

* Bottom (dno) — signalizuje dosaZeni nulové hodnoty u TCNTO
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5.2 Nastaveni¢asovae pro ¢asomiru

Pro ¢asomiru je z hlediska jednoduchosti pouits/casova 0 v rezimu CTC

(Clear Timer on Compere MatghObr. 5.3 symbolizujéidici registitacefasovae O.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

I FOCO WEEMUU COMO1 CE)MDEI W(-3H01 ESDZ [.'-501 CS00 I TCCRO
Read Write W RW R RAW RAW RW RAV RN
Initial Value 0 0 o 0 0 0 [u] 0

Obr. 5.3: Ridici registr ¢itatefkasovate 0 (prevzato z [8])

CTC rezim se nastavi nastavenimihitregistru TCCRO; WGMO01 do jediky
WGMOO0 do nuly. Funkce rezimu CTC gfed ve vynulovani realné hodnatgsovae,
kdyZ se registr realné hodnotasovde TCNTO dostane do stejné hodnoty jako méa
porovnhavaci registr OCROfiRlosaZeni vrcholu TCNTO, ktery je dan hodnotou OCR
se nastaviifiznak OCFO a je vyvolanorgruSeni. Toto ifgruSeni musi byt sami@gme
povoleno [9].

Vyznam a nastaveni dalSich bit registru TCCRO

¢« COMO0O a COMO1 (rezim OC vyvodu) <idi chovani OC vyvodu. Jsou
tedy nastaveny pro odpojeni OC vyvodu oidece/casové&e O, tzn.
COMO00 =0aCOM01 =0

+ CS00 az CS02- vyker hodin a peddlicky. Jako zdroj je zvolen
hodinovy signal sieddli¢ckou 64 (obr. 5.4), tznCS00 = 1CS01 =1
CS02=0

¢ FOCO -slouzi k vynucenDC vystupu, tznFOC =0

clkyg & -t) - 10-8IT TVC PRESCALER |

=
A ] 3
X
o

CHKI256

G024

PER10

™ !

1 Synchronization | L
I
B
L i I
i Synchronzation E o
S —

0
¥ Y Y Y VY l ¥ F Y vy
CE10 4& Cs00
oS \ cs01
cs12 cs0z
TMER/COUNTERT CLOCK SOURCE TIME RICOUNTERD CLOCK SOURCE

clier, clk,
Obr. 5.4: Preddkli¢ka mikrokontroléru Atmega32 (pievzato z [8])
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5.2.1 Vypoéet hodnoty OCRO

Hodnota porovnavaciho registru, ktera bylanbyt ugena jako celégislo
z divodu gresnosti odréfenéhocasu, konkrété jedné milisekundy. Z této podminky
byl tedy vybran krystal o hodnbfrekvence 5,12 Mhz. Tato frekvence unoje pgresné
nastaveni porovnavaciho registru OCRO a neni npfisdupovat k zaokrouhlovani,
které by vedlo ke kumulujicimu sefgglbihani nebo zpdbvani ¢asomiry. Nize
uvedeny vzorec (5.1) a dosazeni di ¢b.2) pesré urcuje hodnotu porovnavaciho
registru OCRO.

f-t
OCRO="——1 (5.1)
P
5,12 - 10° - 0,001
OCRO = ” —1=179 (5.2)

f — frekvence hodinového signalu, t — poZzadov&ag, p — peddlicka, OCRO —

porovnavaci registr

Jak je patrné ze vzorce kmitd neboli hodinovy signal, ktery generuje kryséal |
délen predctlickou (obr. 5.4) nastavenou naélehi hodinového signalu 64. VyuZiti této
preddlicky umoziuje odnétit osmibitovym ¢itatemk£asovaem 0 poZzadovanyasovy

interval @i frekvenci hodinového signéalu 5,12 Mhz.
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6 Program

Program pro mikrokontrolér je napsan pomoci jaz@ks vyuZzitim kompilatoru
avr-gcc a knihovny avr-libc. Gbtyto ¢asti jsou obsazeny ve vélrostupném baliku
WInAVR. Program byl vyvijen v AVR Studiu 4 od firmptmel. Kompletni verze

programu vyuZzivajiciho knihovny dodavané s kompiiéin je umisina do pilohy G.

Cely program je z hlediskarghlednosti rozélen do funknich bloki, kterécini
spolu s vyuzitim vySSiho programovaciho jazyka Brdocitelnost programu. Program
je déle zvelkécéasti koncipovan jako stavovy automat, kterynin svoje stavy

v zavislosti na stisknuti titého tlaitka klavesnice.

Nize uvedeny text udadva a popisujeiledité funkce programu pro

mikrokontrolér Atmega32, ktery jeédicim prvkentasomiry.

Void anodeg{int8_t numblikuint8_t anodeswint8_t anodes2iint8_t digit);

Funkce mé za ukol dynamickidit sedmisegmentovy displej. Uniage blikani
jednotlivych digifi na displeji z pohledu nastavujiciho, zhasnuti teeldispleje nebo
blikani celého displeje z obou stréasomiry. Funkce je volana z obsluhgmuseni od
Citatelfasovée 0 kaZzdou jednu milisekundu. Je také vyuZito pdméio fizeni
jednotlivych digiti displeje. To znamena, jsou-li zapnuty oba displigjk se jednotlivé
digity spinaji sotasrg, nag. minuty na obou stranacbasomiry. Ma to ovSem
nevyhodu v proudu az 560 mA (sviti vSechny segmieragne tecky), ktery je odebiran
ze zdroje pro funkci displeje. Zaravge udrZzena poginé vhodna stida 1:3, kterd dava
spolu s vyvolanim této funkce cca kazdou milisekunttnovovaci frekvenci displeje
cca 250 Hz a dostatey jas displeje $ proudu 40 mA na segment. Parametry funkce se

samozejmé méni v zavislosti na tom, ktery digit nebo digity mpjaw svitit.
Void keypad_buttonsvpid);

Funkce keypad_buttons testuje stisk jednotlivélitla klavesnice. Tistka
klavesnice jsou zapojeny do matice, coZ neumijgZstisk vice tl&itek najednou, ale je
meére narana na poet vyvodi mikrokontroléru. Dale jsou na vstupech prdky
vyuzity interni pull-up rezistory mikrokontroléruizv obr. 6.1. Funkce ve svénild
piepind mezi sloupci a testujddky a néasledh pri vyhodnoceni stisku ttitka se
provadi odruSeni. Odruseni probiha cca jedenaiekilnd. Tato funkce je také volana
v obsluze peruSeni mikrokontroléru oditace/fasova&e 0. Odpada tak neustalé volani
funkce v fiznychéastech programu.
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Obr 6.1: Zn&zornéni pull-up rezistoru na vstupu

void settings Yoid);

Funkce settings slouzi k vitu jednoho zeit uloZenychéadi v casomie. Je
voldna z hlavni smky programu na zakl&dstisknuti tl&itka SET a pouze jen je-li
odpaitavani ¢asu zastaveno. Ve funkci je pouZivadasto nefimé adresovani

z davodu zkraceni kédu programu.
Void settime @int8_t *psecuint8_t *pmin,uint8_t eeadresslint8_t eeadressAint8_t eeadress3);

Settime funkce m& za Ukol nastaveni vzdy jednohotizemoznych ¢asi
¢asomiry. Funkce je volana zfunkce settings &t e v ni vyuzivA néfmého
adresovani. Nastavené hodnoty minut a sekund jsdu ytoZeny do progmnych
prostednictvim pointel, které ma funkce ve svych parametrech. Nastavedadty
¢asu jsou také uloZeny do p&inEEPROM, ktera si uchovava svoje data i po odpioje
napajeni.

Void decode2§int8_t secondsiint8_t minutes);

Decode2 je funkce, kterargvadi pdet sekund a minut na jednotky minut a
sekund a na desitky minut a sekund. Ve svém ohtyahpievedené hodnoty uklada do
uréenych promnnych, ty jsou pak dale dekédovany ve funkciideni displeje
prostednictvim pole a néslednzapsany na PORTA mikrokontroléru. PORTA pak

ovlada jednotlivé segmenty prasviticiho digitu.
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7 Krabi ¢ka pro ¢asomiru

Krabi¢cka ukuje vyrazr svym vzhledem celkovy dojeméasomiry a bylo tedy
nutné podle toho k tomurigtoupit. Vzhledem k tomu, Ze na trhu neni dostupédna
krabicka, ktera by se i po &itych Upravach dala vyuZzit, bylo nutné vytitdkrabicku

piimo na miru této aplikace silplédnutim na dostupné technologie vyroby.

Krabicka je vyrobena z plechu o tlaicg® 0,8 mm. Plech byl zvolen hlayn
z divodu odolnosti, moznosti ohybani a moZnosti snapoérchové Upravy oproti
jinym materidhim. Zaklad krahiky je vyfezan laserem aZ nakteré otvory jako otvor
pro vodie klavesnice, otvory pro Sroubky a otvor pro nagidj@nektor, které byly
vytvareny dodateéné. Nakres kraldky je vytvaeny v prostedi AutoCad 2009 a je
umiseén do gilohy B.

Vyuziti laseru pi fezani plechu s sebou nese vyhody vysdkénosti a nulové
mechanické opéebeni vyrobku, které vznika ndkiad u mechanickéhoiéihdni nebo
fezani.

Krabicka se sklada ze dvaasti viz. giloha B.1 a B.2, které byly naohybany na
pozadovany tvar. Vzniklé nerovnosti v oblasti sp¢gou dorovnany karogskym
tmelem. OB casti krabéky byly opateny lakem v podab ¢erné metalizy a poté,
k dosaZeni poZzadovaného lesku, bezbarvym lakenotimi pro displeje jsou vlepeny
cervené filtry, které maji za ukol zvySittelnost displeje  oslreni ostrym sétlem.
PIni také funkci optického sjednoceni jednotlivisgdmisegmeiit Cely design hotové

¢asomiry pak tvid kompaktni celek.

V F.2 je vyobrazena kratka s nalepenou foliovou klavesnici ®/pdnim
ozna&enim klaves. Toto ozgani se ovSem neslavalo s funkceméasomiry, a tak bylo
nutné vytvait pielepku, ktera by tyto funkce svymi popisy zastupav@elepka obr.
7.4 byla vytvéena na zakdzku podle navrhu vyisoém v prosedi CorelDraw X4.

(7Je]o
(4 J5]e

Obr. 7.1: Prelepka klavesnice (zmenSeny obrazek navrhu)
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8 Ovladani a funkcedasomiry

8.1 Funkce ¢asomiry

Hned po zapnutiasomiry s&asomira uvede do reZzimu W a nastaveniasu,
od kterého se ma odgitavat. Je mozné nastaviki ttyto ¢asy z divodu casows
rozdilnych¢asti statni zarecné zkousky. Kazdému nastavenésaisu odpovida jedna
LED dioda nad displejem. Po odstartovani zvolenéasu je mozné odp@avani
kdykoliv zastavit a zase odstartovat. V rezimu, kdyasomira zastavena je mozné
vyvolat nastaveni jednotlivychadi nebo resetovat posledni nastaveny.idbat take
fici, Ze nastavené hodnoty jsou uloZeny do gaBEPROM mikrokontroléru, takze
jsou zachovany i po odpojeni napajeni. To ufiogZ pipravit si ¢asomiru ped
zkouskami a nezdrZzovat se pak nastavovanim, i jayibnerne rychlé. Casomira méa
také funkci upozarovani na blizici se konec zkouSky nebo prezentapedulE
semaforu zhotoveného z LED diod, které se zapiragivislosti naase, ktery zbyva do
konce. Tytocasy nelze n&asomfe nastavit, Ize je nastavit pouze Upravou programu
mikrokontroléru.Casovy format zapinani diod popisuje tabulka 8.13iPaupozorini,
které casomira obsahuje je upozénh, Ze odpoéitavani doslo do nuly. Tento stav je

signalizovan na obou stranach blikajicim displejem.

Cas [min] Barva
t>5 zelend

2<t<5 Zluta

0<t<2 cervena

Tab. 8.1:Casové spinani led diod

8.2 Ovladani ¢asomiry

JaY

Ovladanicasomiry je odvozeno od pozadavku snadného a rychdetadani.

Nasledujici text popisuje ovladani funkci pomoatitek klavesnice.

Tlacitko SET slouZi v reZimu vygu nastavenéhoasu k vyvolani reZzimu
. nastavenéasu. ReZim vy#ru nastavenéhéasu je indikovan blikajici LED

diodou umistnou nad displejem. Po stisku ditka v tomto reZimu se vyvola rezim
nastaventasu, pi kterém neperuSovasn sviti LED nad displejem ai@ruSovas sviti
digit nejvice vlevo, tedy digit interpretujici déis@inutovou cislici. Nasleds je
moZznost zadat hodnotu z numerické klavesnice. Zarge/ v tomto reZimu displej na
protejSi strar vypnuty. Ri opétovném stisku SET je aktualni hodn@étsu uloZzena do

pantti EEPROM a nasleduje navrat do reZzimu &gbnastavenéhdasu. Rezim vyéru
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nastavenéhdasu Ize timto tldtkem vyvolat jen, je-li odptitavani zastaveno tiitkem
START/STOP neb@&asovy Udagasomiry dosgl do nuly. Rezim vybru nastaveného

¢asu se také vyvola automatickiy piipojeni napajeni kasomfe.

Tlagitko SIPKA je funkni pouze v reZimu vidsu nastavenéhsasu anebo

VvV rezimu nastaverdiasu. V reZzimu vyéru ¢asu lze timto tkitkem grepinat
mezi nastavenymiasy. Repindni je signalizovano blikajicimi LED diodamidna
displejem. V reZimu nastavetésu mé za ukol toto géko prepinat mezi jednotlivymi

digity displeje (zleva doprava) podabjako tomu je u digitalnich budik

Tlacitko RST mé& pouze jednu funkci a funguje pouzezime, kdy je
- ¢asomira zastavena a neni v rezimech nastavenicauastavenéhtadi.
To znamen4, Ze dioda nad displejem@witi a neblik& digit displeje fPstisku tohoto
tlacitka se znovu nastavi négasomie posledni odstartovanyas z rezimu vyéru

nastavenéhoasu nebo rezimu nastaveiasu.

Tlagitko START/STOP, jak uz nazev napovidd, ma funkci
odstartovani zvolenéhocasu. Odstartovat odpiavani Ize
Z reZimu vylru ¢asu a nastavegasu (v tomto rezimu seigstisku START/STOP uloZi

aktualni hodnota do patth EEPROM). BZi-li pak odpdgitavani, Ize timto tk&itkem
¢asomiru zastavit a ¢épodstartovat odasu, ktery je aktuatnna displeji. Stisk tohoto

tlacitka provazi také zhasnuti obou dispjdjteré trva 250 ms. Je to #vibdu pouzité
klavesnice, ktera mé té&thnulovy zdvih tl&itek a timto je tedy stisk signalizovani P
odstartovani tedyasomiratekd 250 ms a az pak set@a odpditavat. Ri zastavovani
casomiry je tentod vykonavan opéné. Timto tlaitkem lze i vypnout blikani displ&]

na obou strandatasomiry, kdyZasomira dosfa do nuly.
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Zavér
NavrZzen&asomira sgiluje poZzadavky na ovladani a vzhled. Diky velikosibu
displej je jeji vyuziti vSestranné. Da se higad vyuZzit pro izné amatérské sportovni
akce, i kdyZ by mohla vadit jeji imobilita vznikizvislosti na $bvé zasuvce. Mozna

VétSi uplatni nez u statnich zarecnych zkousek by mohl&gasomira najit f riznych

zkousSkach, fijimacich pohovorech a testech.

Co se tye rozdilnosti v jasu a odstinu zobrazovanych sekghchinut, je tento
jev zagicinén rozdilnosti typ pouzitych segmentovych dispiejAle v kon&ném
dojmu tento jev nijak neovliwje dojem z‘asomiry jako celku. SpiSetigpiva ke

e

zdarazréni minut jako dlezit¢jSiho Udaje.

LED diody, které by iy upozonovat na blizici se konec odfitavani, se zdaji
v konegném disledku zbyténé a to hlavé v porovnani s displejem, ktery svym jasem a
velikosti strhava pozornost na sebe, nicéngpiiuji poZzadavek na rychlou informaci o

zbyvajicim¢ase.

Je teba takéfici, Zze ¢asomira byla od samého gadku konstruovana pro
napajeni ze spinaného zdroje, aby se minimalizojgiapiipadna pitbéznéd adrzba.
Nicmére je mozné zvolit v budoucnu i napajeni z akumutatodostaténou kapacitou;
vzhledem k uvaZované spebs by bylo nutnoresit jejich snadnou a rychlou vymu.
Néaroky na akumulatory z hlediska ®&#p pti zachovani proudu jednotlivymi segmenty
a tim tedy i jasu displeje, 1ze zmirnit upraveniapajeni¢asomiry a to odpovidajicim
zmensenim velikosti hodnoty odporu rezigfdkteré jsou mo @ipojeny na vystupy
obvodu ULN2803a. Naroky na proudovy édire napiklad zmenSit z@nou programu
mikrokontroléru tim, Ze nebude vyuZivano paraleng8pinani sedmisegmentovych
displefi nebo pomoci zmenSeni proudu jednotlivych segindipleje. Pak je ovSem

nutno pgitat se snizenim jasu disple&gsomiry.
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Desky ploSnych spaij
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E Seznam sodastek

DPS1 DPS2
Oznadeni  Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C1 100N SMD - 0805 Keramicky kondenzator
C2 220N SMD - 0805 Keramicky kondenzator
C3,c4 15pF SMD - 0805 Keramicky kondenzator
Ccé6 1M SMD - 0805 Keramicky kondenzator
R1-R7 R1-R7 75R 0204 Metalizovany rezistor
R8 R8 180R 0204 Metalizovany rezistor
R9-R12 R20-R23 10K 0204 Metalizovany rezistor
R13-R16 2K2 0204 Metalizovany rezistor
R17 R16 32R 0204 Metalizovany rezistor
R18-R24 R9-R15 82R 0204 Metalizovany rezistor
R25-R27 R17-R19 150R 0204 Metalizovany rezistor
Q1 5,12 Mhz HC49U-V Krystal
Q2-05 Q1-04 BC817-16SMD  SOT23-BEC Tranzistor NPN
Q6-Q9 Q5-08 BC807-16SMD  SOT23-BEC Tranzistor PNP
IC1 Atmega32 DIL40 Mikrokontrolér
IC2 78M05 TO252 Stabilizator napéti
IC3,IC4 IC3,IC4 SA23-12SRWA Sedmisegment ¢erveny 56,9 mm
IC5,1C6 IC1,IC2 SA15-11EWA Sedmisegment ¢erveny 38 mm
IC7 IC5 ULN2803A DIL18 Darlington. pole
LED1-LED3 Cervend LED3MM Cervena LED 3mm
SsvV1 ML6L Konektor 6 pinovy
Sv2 Ssvi DIL16 Konektor do DPS pro plochy kabel
D1-D3 1N4148 DO35-7 Dioda
LED_RED Cervend LED5MM Cervena LED 5mm
LED_YELLOW Zlutd LED5MM Zlutd LED 5mm
LED_GREEN Zelena LED5MM Zelena LED 5mm
Ostatni soucastky
Nazev Pocet [ks] Popis
Plochy kabel 16 x licna 0,15 mm (délka cca
AWG28-16H 1 100mm)
DC-power central 2 mm 1 Napdjeci konektor do panelu
Vrut 4 Vrut 2,2 x 6,5 mm (seSroubovani krabicky)
Filtr displeje 2 Dodavany ke krabi¢ce KM-85
Zdroj EAP-12-12 1 Spinany zdroj DC 12V, 1A
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Casti krabitky

F.1 Cast B krabi¢ky

F.2 Cast A krabitky

F.3 Krabié¢ka s displejem a fivodnim oznaenim klaves
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G Program
/*

* Title: Casomira pro zaverecne zkousky
* Author: Jiri Mastik

* Date: 6.4.2009

* Hardware: ATmega32

* Software: WinAVR

*/

#include <util/delay.h>
#include <inttypes.h>
#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <avr/eeprom.h>
ttdefine FALSE 0O;
ttdefine TRUE 1;

#define blink_dig0 0x01;
#define blink_dig3 0x08;
#define blink_all O0xOF;

uint8_t digit0=0, digit1=0, digit2=0, digit3=0, dispdig=0, keypad=16,sec=0,min=0;

uint8_t countdown, nokey=0,blinking=0,min1=0,sec1=0,min2=0,sec2=0,min3=0,sec3=0,cmin=0,csec=0;
uint8_t blinkled=0,select=0,run=0;

uintl6_t timerOticks=0, ledcounter=0;

// 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

uint8_t segments[11] = {Ox7E, 0x42, 0x37, 0x67, 0x4B, 0x6D, 0x7D, 0x46, Ox7F, Ox6F, 0x00};

void settime (uint8_t *psec,uint8_t *pmin,uint8_t eeadress1,uint8_t eeadress2,uint8_t eeadress3);
void anodes(uint8_t numblik,uint8_t anodes1,uint8_t anodes2,uint8_t digit);

void keypad_buttons (void);

void ioinit (void);

void settings (void);

void decode2(uint8_t seconds,uint8_t minutes);

void LEDS (void);

/!
ISR (TIMERO_COMP_vect)
{
if (countdown)
{
if (min+sec)
{
if (timerOticks==999)
{
timerOticks=0;
if(sec==0)
{
sec=59;
if (min) min--;
decode2(sec,min);
}
else
{
sec--;
decode2(sec,min);
1
if ((sec==0)&&(min==5)) PORTD=((PORTD&0x07)|0x08);
if ((min==2)&&(sec==0)) PORTD=((PORTD&0x07)|0x80);
1

else timerOticks++;
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else
{
blinking=blink_all;
countdown=FALSE;
timerOticks=501;
}
1
if (blinking)
{
if (timerOticks!=1000) timerOticks++;
else timerOticks=0;
1

PORTA = 0x00;
PORTC = 0x00;
switch (dispdig)
{
case 0:
case 1:
case 2:
case 3:
}

keypad_buttons();
if (select) LEDS();

anodes(0x00,0x10,0x18,digit0);
dispdig++;

break;

anodes(0x01,0x20,0x24,digit1);
dispdig++;
break;

anodes(0x02,0x40,0x42,digit2);
dispdig++;
break;

anodes(0x03,0x80,0x81,digit3);
dispdig=0;
break;

}

/!

void ioinit (void)

{
DDRA = OxFF;
PORTA =0x00;
DDRC = OxFF;
PORTC = 0x00;
DDRB=0b00000111;
PORTB =0b11111000;
DDRD = OxFF;
PORTD =0x00;

}

//

void LEDS (void)

{

if(ledcounter!=500) ledcounter++;

else
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ledcounter=0;

if(blinkled==0) PORTD=(~PORTD)&(0x04);
if(blinkled==1) PORTD=(~PORTD)&(0x02);
if(blinkled==2) PORTD=(~PORTD)&(0x01);

}
/1

void anodes(uint8_t numblik,uint8_t anodes1,uint8_t anodes2,uint8_t digit)

{

if (bit_is_set(blinking,numblik))

{
if (blinking==0x0F) PORTC=anodes2;
else PORTC=anodes1;
if(timerOticks>500) PORTA= segments[digit];
}
else
{
if(!blinking) PORTC=anodes2;
else PORTC=anodes1;
PORTA=segments[digit];
}
}
//
void decode2(uint8_t seconds,uint8_t minutes)
{
digit3=minutes/10;
digit2=minutes%10;
digitl=seconds/10;
digitO=seconds%10;
if(!digit3) digit3=10;
}
/!
void settime(uint8_t *psec,uint8_t *pmin,uint8_t eeadress1,uint8_t eeadress2,uint8_t eeadress3)
{
uint8_t *pint,keycopy;
if(digit3==10)
{
digit3=0;

timerOticks=501;
}
else timerOticks=0;
blinking=blink_dig3;
pint= & digit3;
nokey=FALSE;
for(;;)
{
if (keypad==16) nokey=TRUE;
if (((keypad==15)&&(nokey))&&(blinking))

{
if (bit_is_set(blinking,0))
{
blinking=blink_dig3;
}

else blinking=(blinking>>1);
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}

timerOticks=0;

if (pint!= & digit0) pint--;
else pint= & digit3;
nokey=FALSE;

if(((keypad==11)&&(blinking))&&(nokey))

{

}

blinking=0;

nokey=FALSE;

*psec=(digit1*10)+digit0;
*pmin=(digit3*10)+digit2;

if(!digit3) digit3=10;

eeprom_busy_wait();
eeprom_write_byte((uint8_t*)eeadress3,0xff);
eeprom_write_byte((uint8_t*)eeadress1,*psec);
eeprom_write_byte((uint8_t*)eeadress2,*pmin);
eeprom_write_byte((uint8_t*)eeadress3,0x00);
break;

if ((keypad==10)&&(nokey))

{

}

nokey=FALSE;

if(digit3==10) digit3=0;

*psec=(digit1*10)+digitO;

*pmin=(digit3*10)+digit2;

if((*psec) | [ (*pmin))

{
if(!digit3) digit3=10;
eeprom_busy_wait();
eeprom_write_byte((uint8_t*)eeadress3,0xff);
eeprom_write_byte((uint8_t*)eeadress1,*psec);
eeprom_write_byte((uint8_t*)eeadress2,*pmin);
eeprom_write_byte((uint8_t*)eeadress3,0x00);
run=TRUE;
break;

}

if(((keypad==11)&&(!blinking))&&(nokey))

{

}

nokey=FALSE;
timerOticks=0;
blinking=blink_dig3;
pint= & digit3;

if (blinking)

{

if ((keypad<=9)&&(nokey))
{
keycopy=keypad;
timerOticks=501;
if (keycopy!=16)

{
if (pint!=(& digit1)) *pint=keycopy;
else
{
if (keycopy<=5) *pint=keycopy;
}

-45 -



nokey=FALSE;

}

/!
void settings (void)
{
static uint8_t adress, *time=& minl,*time2=& secl;
decode2(*time2,*time);
select=TRUE;
ledcounter=500;
for(;;)
{
if((keypad==15)&&(nokey))
{
if(blinkled==2) blinkled=0;
else blinkled++;
ledcounter=500;
if(time!=& min3)

time+=2;
time2=time+1;

time=& minl;
time2=& secl;

decode2(*time2,*time);
if(adress!=6) adress+=3;
else adress=0;
nokey=FALSE;
}
if((keypad==11)&&(nokey))
{
select=FALSE;
if(blinkled==0) PORTD=0x04;
if(blinkled==1) PORTD=0x02;
if(blinkled==2) PORTD=0x01;
settime(time2,time,adress,adress+1,adress+2);
ledcounter=500;
select=TRUE;
nokey=FALSE;
}
if(keypad==16) nokey=TRUE;
if(((keypad==10)| | (run))&&((*time)| | (*time2)))
{
select=FALSE;
if(blinkled==0) PORTD=0x04;
if(blinkled==1) PORTD=0x02;
if(blinkled==2) PORTD=0x01;
sec=*time2;
min=*time;
cmin=min;
csec=sec;



run=FALSE;
nokey=FALSE;
blinking=0;
break;

}

}
TCCRO&=0xF8;

TCNTO= 0x00;

timerOticks=0;

PORTC=0x00;

PORTA=0x00;

countdown=TRUE;

_delay_ms(250);

TCCRO= 0x0B;

if (((Min>2)&&(min<5))| | ((min==5)&&(sec==0))| | ((min==2)&&(sec>0))) PORTD |=0x08;

if ((min>5)] | ((min==5)&&(sec>0))) PORTD | =0x10;

if (((min==2)&&(sec==0))| | (min<2)) PORTD|=0x80;
1
/!
void keypad_buttons (void)
{

uint8_t key;
static uint8_t key2, debounce=0;

key = 16;

PORTB =0b11111101;

PORTB =0b11111101;

PORTB =0b11111101;

if (bit_is_clear(PINB, 3)) key=8;
if (bit_is_clear(PINB, 4)) key=5;
if (bit_is_clear(PINB, 5)) key=2;
if (bit_is_clear(PINB, 6)) key=15;
PORTB =0b11111011;

PORTB =0b11111011;

PORTB =0b11111011;

if (bit_is_clear(PINB, 3)) key=9;
if (bit_is_clear(PINB, 4)) key=6;
if (bit_is_clear(PINB, 5)) key=3;
if (bit_is_clear(PINB, 6)) key=0;
if (bit_is_clear(PINB, 7)) key=10;
PORTB =0b11111110;

PORTB =0b11111110;

PORTB =0b11111110;

if (bit_is_clear(PINB, 3)) key=7;
if (bit_is_clear(PINB, 4)) key=4;
if (bit_is_clear(PINB, 5)) key=1;
if (bit_is_clear(PINB, 6)) key=12;
if (bit_is_clear(PINB, 7)) key=11;

if ((debounce)&&(debounce!=12)) debounce++;
if ((key!=16)&&(!debounce))
{
key2=key;
debounce=1;
}
if (key2==key)&&(debounce==12))
{



}
/1

keypad = key;

}
if ((debounce==12)&&(key!=key2))
{

debounce=0;

keypad=16;
}

int main (void)

{

ioinit();

nokey=FALSE;

countdown=FALSE;

OCRO = 79;

eeprom_busy_wait();

if (eeprom_read_byte((uint8_t*)2)==0x00)

{
secl=eeprom_read_byte((uint8_t*)0);
minl=eeprom_read_byte((uint8_t*)1);
1
if (eeprom_read_byte((uint8_t*)5)==0x00)
{
sec2=eeprom_read_byte((uint8_t*)3);
min2=eeprom_read_byte((uint8_t*)4);
1
if (eeprom_read_byte((uint8_t*)8)==0x00)
{
sec3=eeprom_read_byte((uint8_t*)6);
min3=eeprom_read_byte((uint8_t*)7);
1
sei();

TIMSK |=_BV(OCIEO);
TCCRO= 0x0B;
select=TRUE;
settings();
for(;;)
{
if (keypad==16) nokey=TRUE;
if ((keypad==10)&&(nokey)&&(!countdown)&&(sec+min))
{
TCCRO&= 0xF8;
TCNTO= 0x00;
timerOticks=0;
PORTC=0x00;
PORTA=0x00;
blinking=0;
timerOticks=0;
countdown=TRUE;
_delay_ms(250);
TCCRO= 0x0B;

if(((Min>2)&&(min<5))| | ((min==5)&&(sec==0))| | ((min==2)&&(sec>0))) PORTD|=0x08;

if ((min>5)] | ((min==5)&&(sec>0))) PORTD |=0x10;
if (((min==2)&&(sec==0))| | (min<2)) PORTD | =0x80;

nokey=FALSE;

}
if((keypad==10)&&(nokey)&&(countdown))
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countdown=FALSE;
PORTD=(PORTD&0x07);
digit0=10;
digit1=10;
digit2=10;
digit3=10;
_delay_ms(250);
decode2(sec,min);
nokey=FALSE;
}
if((keypad==12)&&(!countdown)&&(nokey))
{
min=cmin;
sec=csec;
decode2(sec,min);
blinking=0;
timerOticks=0;
PORTD=(PORTD&0x07);
nokey=FALSE;
}
if((blinking==0x0F)&&(keypad==10))
{
blinking=0;
nokey=FALSE;
}
if ((keypad==11)&&(!(countdown)))
{
blinking=0;
PORTD=(PORTD&0x07);
nokey=FALSE;
settings();
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